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titre

Caractérisation et modélisation de la co-évolution des réseaux de transport et des
territoires

résumé

L’identification d’effets structurants des infrastructures de transports sur la dy-
namique des territoires reste un défi scientifique ouvert. Cette question est une
des facettes de recherches sur la complexité des dynamiques territoriales, au sein
desquelles territoires et réseaux de transport seraient en co-évolution. L’objectif
de cette thèse est de mettre à l’épreuve cette vision des interactions entre réseaux
et territoires, autant sur le plan conceptuel que sur le plan empirique, en les in-
tégrant au sein de modèles de simulation des systèmes territoriaux. La nature in-
trinsèquement pluri-disciplinaire de la question nous conduit à mener un travail
d’épistémologie quantitative, qui permet de dresser une carte du paysage scien-
tifique et une description des éléments communs et des spécificités des modèles
traitant la co-évolution entre réseaux et territoires dans chaque discipline. Nous
proposons ensuite une définition de la co-évolution, ainsi qu’une méthode de ca-
ractérisation empirique, basée sur une analyse de corrélations spatio-temporelles.
Deux pistes complémentaires de modélisation, correspondant à des ontologies
et des échelles différentes sont alors explorées. A l’échelle macroscopique, nous
construisons une famille de modèles dans la lignée des modèles d’interaction
au sein des systèmes de villes développés par la Théorie Evolutive des Villes
(Pumain, 1997). Leur exploration montre qu’ils capturent effectivement des dy-
namiques de co-évolution, et leur calibration sur des données démographiques
pour le système de villes français (1830-1999) quantifie l’évolution des processus
d’interaction comme l’effet tunnel ou le rôle de la centralité. A l’échelle mésosco-
pique, un modèle de morphogenèse capture la co-évolution de la forme urbaine
et de la topologie du réseau. Il est calibré sur les indicateurs correspondants pour
la forme et la topologie locales calculés pour l’ensemble de l’Europe. De multiples
processus d’évolution du réseau s’avèrent être complémentaires pour reproduire
la grande variété des configurations observées, au niveau des indicateurs ainsi
que des interactions entre indicateurs. Ces résultats suggèrent de nouvelles pistes
d’exploration des modèles urbains intégrant les dynamiques co-évolutives dans
une perspective multi-échelles.

mots-clés

Territoires ; Réseaux de Transport ; Co-évolution ; Morphogenèse ; Théorie Évo-
lutive des Villes ; Épistémologie Quantitative ; Systèmes de Villes ; Morphologie
Urbaine ; Grand Paris ; Delta de la Rivière des Perles
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title

Characterizing and modeling the co-evolution of transportation networks and
territories

abstract

The identification of structuring effects of transportation infrastructure on territo-
rial dynamics remains an open research problem. This issue is one of the aspects
of approaches on complexity of territorial dynamics, within which territories and
networks would be co-evolving. The aim of this thesis is to challenge this view
on interactions between networks and territories, both at the conceptual and em-
pirical level, by integrating them in simulation models of territorial systems. The
intrinsically multidisciplinary nature of the question requires first to proceed to
a quantitative epistemology analysis, that allow us to draw a map of the scien-
tific landscape and to give a description of common features and specificities of
models studying the co-evolution between network and territories within each
discipline. We propose consequently a definition of co-evolution and an empiri-
cal method for its characterization, based on spatio-temporal correlation analysis.
Two complementary modeling approaches, that correspond to different scales
and ontologies, are then explored. At the macroscopic scale, we build a family of
models inheriting from interaction models within system of cities, developed by
the Evolutive Urban Theory (Pumain, 1997). Their exploration shows that they
effectively capture co-evolutionary dynamics, and their calibration on demogra-
phic data for the French system of cities (1830-1999) quantifies the evolution of
interaction processes such as the tunnel effect or the role of centrality. At the
mesoscopic scale, a morphogenesis model captures the co-evolution of the urban
form and of network topology. It is calibrated on corresponding indicators for
local form and topology, computed for all Europe. Multiple network evolution
processes are shown complementary to reproduce the large variety of observed
configurations, at the level of indicators but also interactions between indicators.
These results suggest new research directions for urban models integrating co-
evolutive dynamics in a multi-scale perspective.

keywords

Territories ; Transportation Networks ; Co-evolution ; Morphogenesis ; Evolutive
Urban Theory ; Quantitative Epistemology ; Systems of Cities ; Urban Morpho-
logy ; Greater Paris ; Pearl River Delta

iv



标标标题题题

建模交通网络和地域的共同演变

摘摘摘要要要

运输基础设施对领土体系结构效应存在的问题远未得到解决。这是复杂的地域

动态的一个方面，其中领土和交通网络正在共同演变。这篇论文的目的是测试

网络和地域之间的相互作用。它将在概念和经验上做到这一点，目的是将其整合

到地域系统的模拟模型中。我们正在处理的问题本质上是多学科的。出于这个原

因，我们首先进行量化的认识论分析。它可以绘制科学的景观图，并精确地描述

每个学科不同模型的结构。我们制定了一个共同进化的定义，并开发了一个基于

时空相关分析的经验表征方法。探索两个互补的建模轨道。它们对应于不同的本

体和尺度。在宏观层面上，我们根据城市演变理论发展起来的城市体系内的相互

作用模型发展了一个模型家族。他们的探索表明，他们实际上捕捉到共同演化的

动力。他们对法国城市系统（1830-1999）的人口统计数据的校准量化了互动过程

的演变。这些例如是隧道效应或网络中心性的影响。在介观尺度上，形态演化模

型捕捉城市形态和网络拓扑的共同演化。根据整个欧洲计算的局部形态和拓扑结

构的相应指标进行校准。网络演进的多个过程被考虑到：成本效益计划，潜在的

突破，自组织。它们似乎是互补的，可以产生所有的真实配置。校准也是按照第

二顺序进行的，也就是指标之间的相互作用，模型重现了现有情况的多样性。这

些结果一方面表明了把城市演变理论与形式演变相结合的理论建构。另一方面，

他们开辟了新一代城市模式的探索，这些模型将不得不整合多尺度协同进化动力

学。

关关关键键键字字字

地域 ;交通网络 ;共同演变 ;形态 ;演变城市理论 ;量化认识论 ;城市系统 ;城市形
态 ;大巴黎 ;珠江三角洲

v





N O T E S D E L E C T U R E

Cette thèse devait initialement être rédigée en anglais. Un premier
tiers et la majorité des articles l’ont été, pour être repris et traduits
par la suite, afin de répondre à une contrainte administrative d’un
autre âge. Elle avait également été conçue comme une “thèse à arti-
cles”, mais les fortes recommandations du CNU ont vite eu vent de
cette ambition. Ainsi, la version courante est passée par maintes trans-
formations et “lissages”, afin de lui donner une forme, un fond et une
identité “classiques”. Nous nous excusons préalablement auprès du
lecteur si des écueils de traduction ou d’articulation subsistent et per-
turbent la fluidité de la lecture.

La mise en page est voulue étroite pour permettre au lecteur d’an-
noter à loisir ce manuscrit, de manière informatique ou papier : peut
être que le rêve de tout manuscrit est de devenir interactif.

L’ensemble des figures du texte principal est produit par l’auteur,
sauf la Fig. 12 (source xkcd https://xkcd.com/) et deux illustrations
dans l’Encadré 11. La grande majorité des figures est directement re-
productible, c’est-à-dire pouvant être obtenue par exécution des scripts.
L’ensemble des codes sources, des modèles à l’interprétation des ré-
sultats et à cette propre rédaction, est disponible de manière ouverte
avec l’ensemble de son historique atomique (commits) sur le dépôt du
projet1. L’ensemble des jeux de données produits dans ce cadre est
ouvert, et l’ensemble des données utilisées sont ouvertes ou rendues
ouvertes (de manière agrégée correspondant au niveau d’utilisation
par les modèles dans le cas d’une base tierce fermée).

Ce mémoire en lui-même a été relu par les lecteurs suivants (ordre
alphabétique) : Arnaud Banos (AB), Clémentine Cottineau (CC), Florent
Le Néchet (FL), Cinzia Losavio (CL), Sébastien Rey (SR), Hélène Serra
(HS) dans l’esprit d’une revue ouverte. En suivant les commits succes-
sifs à https://github.com/JusteRaimbault/ThesisMemoire, l’utilisa-
tion de commandes spécifiques pour les retours de relecture permet
de retracer l’ensemble du processus de revue.

Les noms en Mandarin (villes, lieux, personnes, etc.) sont transcrits
en système pinyin.

1 à https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork
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P U B L I C AT I O N S

Les publications et communications suivantes contiennent la majorité
du contenu de cette thèse. Les sources sont précisément mentionnées
en introduction de chaque chapitre. Les traductions sont assurées par
l’auteur le cas échéant.
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I N T R O D U C T I O N

La machine à brouillard du Plateau de Saclay serait-elle le seul artefact in-
temporel dans cet environnement métropolitain qui se cherche toujours ? Pro-
jetons nous en 2100, dans cette banlieue sud de ce qui sera toujours Paris.
Les bouleversements locaux ont bien eu lieu, mais pas de la façon attendue, le
climat local étant toujours féru de ce fameux brouillard. Par contre, l’environ-
nement urbain et la relation à la ville sont entièrement conditionnés par une
grande proximité aux lignes de transport lourd : la disparition des moyens
de transport thermiques, puis de l’ensemble des véhicules légers par échec
technologiques des alternatives électriques, ont exacerbé le rôle des lignes de
train ou de metro existantes. Les densités ont progressivement augmenté au-
tour des gares pour produire d’impressionnants complexes de tours, tandis
que les espaces péri-urbains se vidaient progressivement. Les infrastructures
de transport sont quant à elles restées quasiment à l’identique après 2030, le
peu de ressources disponibles étant dédié à leur entretien, et leur extension
étant conjointement sortie rapidement des agendas politiques. Ce plateau est
alors rempli de bâtiments à l’abandon, puisqu’il attend toujours ce tronçon
du Grand Paris Express qui n’aura finalement jamais été réalisé. La nature
reprend peu à peu ses droits.

Ce pitch pour film d’anticipation à petit budget a pour avantage
de nous révéler l’existence de processus complexes intriqués à diffé-
rentes échelles de temps et d’espace dans la fabrique des villes : le
développement historique du réseau ferroviaire en région parisienne
a conditionné les évolutions futures, le RER B a suivi l’ancienne Ligne
de Sceaux ; le plan de Delouvrier pour le développement régional et
son execution partielle sont des éléments d’explication de la structure
du réseau parisien de transports en commun qui conditionnent for-
tement le développement urbain dans notre scenario ; les processus
de relocalisation au sein de l’espace de la métropole, liés à une plus
ou moins grande nécessité de proximité ou d’accessibilité selon les
modes de transports utilisés, participent à l’évolution urbaine ; dans
le cas du plateau de Saclay des processus de planification spécifiques
à différents niveaux jouent un rôle crucial dans la différentiation du
territoire.

La liste pourrait être ainsi continuée indéfiniment, chaque approche
apportant sa vision mature correspondant à un corpus de connais-
sances scientifiques dans des disciplines diverses comme la géogra-
phie, l’économie urbaine, les transports. Ce scénario d’anticipation
est suffisant pour faire ressentir la complexité des systèmes territo-
riaux que nous étudierons. Notre but ici est de se plonger dans cette
complexité, et en particulier de donner un point de vue original sur
l’étude des relations entre réseaux de transport et territoires. Le choix
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4 Introduction

de cette position sera largement discuté dans une partie thématique,
et nous nous concentrons à présent sur l’originalité du point de vue
que nous allons prendre.

de la position générale

L’ambition de cette thèse est de ne pas avoir d’ambition a priori. Cette en-
trée en matière, rude en apparence, contient à différents niveaux les
logiques sous-jacentes à notre processus de recherche. Au sens propre,
nous nous plaçons tant que possible dans une démarche constructive
et exploratoire, autant sur les plans théorique et méthodologique que
thématique, mais encore proto-méthodologique (outils appliquant la
méthode) : si des ambitions unidimensionnelles ou intégrées devaient
émerger, elles seraient conditionnées par l’arbitraire choix d’un échan-
tillon temporel parmi la continuité de la dynamique qui structure
tout projet de recherche. Au sens structurel, l’auto-référence qui sou-
lève une contradiction apparente met en exergue l’aspect central de
la réflexivité dans notre démarche constructive, autant au sens de la
récursivité des appareils théoriques, de celui de l’application des ou-
tils et méthodes développés au travail lui-même ou que de celui de la
co-construction des différentes approches et des différents axes thé-
matiques. Le processus de production de connaissance pourra ainsi
être lu comme une métaphore des processus étudiés. Enfin, sur un
plan plus enclin à l’interprétation, cela suggérera la volonté d’une po-
sition délicate liant une conscience politique dont la nécessité est in-
trinsèque aux sciences humaines (par exemple ici contre l’application
technocratique des modèles, ou pour le développement d’outils lut-
tant pour une science ouverte) à une rigueur d’objectivité plus propre
aux autres champs abordés, position forçant à une prudence accrue.

contexte scientifique : paradigmes de la complexité

Pour une meilleure introduction du sujet, il est nécessaire d’insis-
ter sur le cadre scientifique dans lequel nous nous positionnons. Ce
contexte est crucial à la fois pour comprendre les concepts épistémo-
logiques implicites dans nos questions de recherche, et aussi pour
être conscient de la variété de méthodes et outils utilisés.

La science contemporaine prend progressivement le tournant de
la complexité dans de nombreux champs que nous illustrerons par
la suite, ce qui implique une mutation épistémologique pour aban-
donner le réductionnisme2 strict qui a échoué dans la majorité de
ses tentatives de synthèse [Anderson, 1972]. [Arthur, 2015] a rap-

2 De manière schématique, le réductionnisme consiste en la position épistémologique
que les systèmes sont entièrement compréhensibles à partir des éléments fondamen-
taux les constituant et des lois régissant leur évolution. Les niveaux supérieurs n’ont
ni autonomie ni pouvoirs causaux irréductibles.
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pelé récemment qu’une mutation des méthodes et paradigmes en
était également un enjeu, par la place grandissante prise par les ap-
proches computationnelles qui remplacent les résolutions purement
analytiques généralement limitées en possibilités de modélisation et
de résolution. La capture des propriétés émergentes par des modèles de
systèmes complexes est une des façons d’interpréter la philosophie
de ces approaches.

Ces considérations sont bien connues des Sciences Humaines et
Sociales (qualitatives et quantitatives) pour lesquelles la complexité
des agents et systèmes étudiés est une des justifications de leur exis-
tence : si les humains étaient effectivement des particules, on pour-
rait s’attendre à ce que la majorité des disciplines les prenant comme
objet d’étude n’aient jamais émergé puisque la thermodynamique au-
rait alors résolu la majorité des problèmes sociaux3. Elles sont au
contraire moins connues et acceptées en sciences “dures” comme la
physique : [Laughlin, 2006] développe une vision de la physique à la
même position de “frontière des connaissances” que d’autres champs
plus récents qui pourraient sembler en être encore à leur genèse. La
plupart des connaissances actuelles concernent des structures clas-
siques simples, alors qu’un grand nombre de systèmes présentent
des propriétés d’auto-organisation, au sens où les lois microscopiques
ne sont pas suffisantes pour inférer les propriétés macroscopiques
du système à moins que son évolution ne soit entièrement simulée
(plus précisément cette vision peut être prise comme une définition
de l’émergence sur laquelle nous reviendrons par la suite, or des pro-
priétés auto-organisées sont par nature émergentes). Cela correspond
au premier cauchemar du Démon de Laplace développé dans [Def-
fuant et al., 2015].

A la croisée de positionnements épistémologiques, de méthodes et
de champs d’application, les Sciences de la complexité se concentrent
sur l’importance de l’émergence et de l’auto-organisation dans la plu-
part des phénomènes réel, ce qui les place plus proche de la fron-
tière des connaissances que ce que l’on peut penser pour des disci-
plines classiques [Laughlin, 2006]. Ces concepts ne sont pas récents
et avaient déjà été mis en valeur par [Anderson, 1972]. On peut aussi
interpréter la Cybernétique comme un précurseur des Sciences de la
Complexité en la lisant comme un pont entre technologie et sciences
cognitives [Wiener, 1948], et surtout en développant les notions de
rétroaction et de contrôle.

Plus tard, la Synergétique [Haken, 1980] a posé les bases d’ap-
proches théoriques des phénomènes collectifs en physique. Les causes
possibles de la croissance récente du nombre de travaux se réclamant
d’approches complexes sont nombreuses. L’explosion de la puissance

3 Bien que cette affirmation soit elle-même discutable, les sciences physiques clas-
siques ayant également échoué à prendre en compte l’irréversibilité et l’évolution de
systèmes complexes adaptatifs comme le soulignent [Prigogine et Stengers, 1997].
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de calcul en est certainement une vu le rôle central que jouent les si-
mulations numériques [Varenne, 2010b]. Elles peuvent aussi être à
chercher auprès de progrès en épistémologie : introduction de la no-
tion de perspectivisme [Giere, 2010c], reflexions plus fine autour de
la nature des modèles [Varenne et Silberstein, 2013]4.

Les potentialités théoriques et empiriques de telles approchent jouent
nécessairement un rôle dans leur succès5, comme le confirme les do-
maines très variés d’application (voir [Newman, 2011] pour une re-
vue très générale), comme par exemple la Science des Réseaux [Bara-
basi, 2002] ; les Neurosciences [Koch et Laurent, 1999] ; les Sciences
Humaines et Sociales, dont la Géographie [Manson, 2001 ; Pumain,
1997] ; la Finance avec les approches éconophysiques [Stanley et al.,
1999] ; l’Ecologie [Grimm et al., 2005]. La Feuille de Route des Sys-
tèmes Complexes [Bourgine, Chavalarias et al., 2009] propose une
double lecture des travaux en Complexité : une approche horizontale
faisant la connexion entre champs d’étude par des questions transver-
sales sur les fondations théoriques de la complexité et des faits styli-
sés empiriques communs, et une approche verticale, dans le but de
construire des disciplines intégrées et les modèles multi-scalaires hé-
térogènes correspondants. L’interdisciplinarité est ainsi cruciale pour
notre contexte scientifique.

interdisciplinarité

Il est important d’insister sur le rôle de l’interdisciplinarité dans la
position de recherche prise ici. Il s’agit autant d’un travail en Géo-
graphie Théorique et Quantitative qu’en Modélisation de Systèmes
Complexes, étant finalement les deux à la fois selon le point de vue
que prendra le lecteur. En ce sens, nous le réclamons de la Science
des Systèmes Complexes que nous tenterons de positionner comme dis-
cipline propre à travers cette implémentation précise6. Ce n’est pas
sans risques d’être lu avec méfiance voir défiance par les tenants des
disciplines classiques, comme des exemples récents de malentendus
ou conflits ont récemment illustré [Dupuy et Benguigui, 2015]. Il faut
se rappeler l’importance de la spirale vertueuse de Banos entre dis-
ciplinarité et interdisciplinarité [Banos, 2013]. Celle-ci doit nécessai-
rement impliquer différents agents scientifiques, et il est compliqué

4 Dans ce cadre, les progrès scientifiques et épistémologiques ne peuvent pas être
dissociés et peuvent être vus comme étant en co-évolution, au sens d’une forte inter-
dépendance et d’une adaptation mutuelle.

5 Même si l’adoption de nouvelles pratiques scientifiques peut par ailleurs être biaisé
par l’imitation et le manque d’originalité [Dirk, 1999], ou de façon plus ambivalente,
par des stratégies de positionnement indépendante des stratégies de connaissance,
puisque le combat pour les fonds est un obstacle croissant à une recherche saine [Bol-
len et al., 2014].

6 Un niveau de lecture abstrait du travail dans son ensemble apportera des informa-
tions sur la production de connaissance elle-même, comme nous le développerons
en 8.3.



Introduction 7

pour un agent de se positionner dans les deux branches ; notre fond
scientifique devra nous permettre de ne pas de nous positionner uni-
quement dans la disciplinarité géographique (même si celle-ci sera si-
multanément une composante cruciale) mais bien aussi dans celle des
Systèmes Complexes (qui est interdisciplinaire, voir 3.3 pour contour-
ner la contradiction apparente), et notre sensibilité scientifique et épis-
témologique nous pousse à faire de même.

L’évolution scientifique des sciences de la complexité, qui est vue
par certains comme une révolution [Colander, 2003], ou même comme
un nouveau type de science [Wolfram, 2002], pourrait affronter des
difficultés intrinsèques dues aux comportements et a-priori des cher-
cheurs en tant qu’êtres humains. Plus précisément, le besoin d’inter-
disciplinarité qui fait la force des Sciences de la Complexité pourrait
devenir une de ses grandes faiblesses, puisque la structure fortement
en silo de la science peut avoir des impacts négatifs sur les initia-
tives impliquant des disciplines variées. Nous n’évoquons pas les
problèmes de sur-publication, quantification, compétition, qui sont
plus liés à des questions de Science Ouverte et de son éthique, de
toute aussi grande importance mais d’une autre nature. Cette bar-
rière qui nous hante et que nous pourrions ne pas surmonter, a pour
plus évident symptôme des divergences culturelles disciplinaires, et les
conflits d’opinion en résultant. Ce drame du malentendu scientifique
est d’autant plus grave qu’il peut en effet détruire totalement cer-
tains progrès en interprétant comme une falsification des travaux qui
traitent une question toute différente.

L’exemple récent en économie d’un travail sur les inégalités liées
aux hauts revenus présenté dans [Aghion et al., 2015], et dont les
conclusions ont été commentées comme s’opposant aux thèses de [Pi-
ketty, 2013], est typique de ce schéma. Ce second se concentre sur
la construction de bases de données propres sur le temps long pour
les revenus et montre empiriquement une récente accélération des
inégalités de revenus, son modèle visant à lier ce fait stylisé avec l’ac-
cumulation de capital a été critiqué comme trop simpliste. D’autre
part, [Aghion et al., 2015] montrent par des analyses économétriques
que s’il existe bien un lien de causalité de l’innovation vers les inégali-
tés de haut salaires, l’innovation accroit cependant la mobilité sociale,
étant donc également moteur de réduction des inégalités. D’où des
conclusions divergentes sur le rôles des capitaux personnels dans une
économie, notamment sur leur relation ambigüe à l’innovation. Mais
des point de vue ou interprétations différentes ne signifient pas une in-
compatibilité scientifique, et on pourrait même imaginer rassembler
ces deux approches dans un cadre et modèle unifié, produisant des
interprétations possiblement similaires et potentiellement encore nou-
velles. Une telle approche intégrée aura de grandes chances de conte-
nir plus d’information (selon la façon dont le couplage est opéré) et
d’être une avancée scientifique.
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Cette expérience de pensée illustre les potentialités et la nécessité
de l’interdisciplinarité. Dans une autre veine assez similaire, [Holmes

et al., 2017] ré-analyse des données biologiques d’une expérience de
1943 qui prétendait confirmer l’hypothèse des processus d’évolution
Darwiniens par rapport aux processus Lamarckiens, et montrent que
les conclusions ne tiennent plus dans le contexte actuel d’analyse de
données (avances énormes sur la théorie et les possibilités de traite-
ment) et scientifique (avec d’autres nombreuses preuves de nos jours
des processus Darwiniens) : c’est un bon exemple de malentendu sur
le contexte, et la manière selon laquelle le cadre de travail à la fois
technique et thématique influence fortement les conclusions scienti-
fiques. Nous développons à présent divers exemples révélateurs de
la manière dont des conflits entre disciplines peuvent être domma-
geables.

Comme déjà mentionné, Dupuy et Benguigui soulignent dans [Du-
puy et Benguigui, 2015] le fait que dans le domaine de l’urbanisme,
ont récemment éclaté des conflits ouverts entre les tenants classiques
des disciplines et des nouveaux arrivants, en particulier les physi-
ciens, même si leur entrée dans le domaine n’est pas nouvelle. La dis-
ponibilité de grands jeux de données d’un nouveau type (réseaux so-
ciaux, données des nouvelles technologies de la communication) ont
attiré l’attention d’un plus grand nombre sur des objets plus tradition-
nellement étudiés par les sciences humaines, puisque les méthodes
analytiques et computationnelles de la physique statistique sont de-
venues applicables. Bien que ces travaux soient généralement pré-
sentés comme la construction d’une approche scientifique des villes,
tout en discutant la nature scientifique des approches existantes, la
nouveauté réelle des résultats obtenus et la non-légitimation des ap-
proches “classiques” sont discutables. Pour citer quelques exemples,
[Barthelemy et al., 2013] concluent que Paris a subit une transi-
tion pendant la période d’Haussman et ses opérations de planifica-
tion globale, qui sont des faits naturellement connus depuis long-
temps en Histoire Urbaine et Géographie Urbaine. [Chen, 2009] re-
découvre que le modèle gravitaire est amélioré par l’introduction de
décalages dans les interactions et dérive analytiquement l’expression
d’une force d’interaction entre les villes, sans se placer dans un cadre
théorique ou thématique. De tels exemples peuvent être multipliés,
confirmant l’inconfort courant entre physiciens et géographes. Des
bénéfices significatifs pourraient résulter d’une intégration raisonnée
des disciplines [O’Sullivan et Manson, 2015] mais la route semble
être bien longue encore.

Des conflits similaires se rencontrent à l’interface des relations entre
économie et géographie : comme le décrit [Marchionni, 2004], la dis-
cipline de la géographique économique, traditionnellement proche de
la géographie, a fortement critiqué à son émergence l’approche rela-
tivement récente de la Nouvelle Economie Géographique. Celle-ci pro-
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vient de l’économie et son but est la prise en compte de l’espace
par les méthodes économiques classiques. Elles n’ont en fait pas les
mêmes desseins et buts, et le conflit apparaît comme un malentendu
complet vu d’un oeil extérieur. Par exemple, la Nouvelle Economie
Géographique privilégiera des explications impliquant des processus
économiques universels et indépendant des échelles, tandis que la
Géographie Economique basera son argumentation sur les particu-
larité locales et la contingence des processus. Les hypothèses épis-
témologiques sous-jacentes sont également très différentes, comme
par exemple la relation au réalisme, la première étant fondée sur un
réalisme abstrait pas forcément concrètement réaliste (utilisation de
processus abstraits), tandis que la deuxième sera plus pragmatique.
La mesure dans laquelle ces deux approches sont complémentaires
ou incompatibles reste toutefois une question ouverte d’après [Mar-
chionni, 2004]. Des relations disciplinaires similaires seront rencon-
trées dans notre travail, comme entre la physique et la géographie.
Nous illustrons par ailleurs cette question en C.6 par une explora-
tion des liens entre économie et géographie du point de vue de la
modélisation.

Des conflits disciplinaires peuvent aussi se manifester sous la forme
d’un rejet de méthodes nouvelles par les courants dominants. Sui-
vant [Farmer et Foley, 2009], l’échec opérationnel de la plupart des
approches économiques classiques pourrait être compensé par un
usage plus systématique de la modélisation et simulation basées sur
les agents. L’absence de résolution analytique qui est inévitable pour
l’étude de la plupart des systèmes complexes adaptatifs semble re-
buter une grande partie des économistes. Or, [Barthelemy, 2016b]
insiste sur la déconnexion exacerbée entre de nombreux modèles et
théories économiques et les observations empiriques, du moins dans
le domaine de l’économie urbaine. Celle-ci pourrait être un symp-
tôme de la déconnexion disciplinaire évoquée ci-dessus. Toujours en
économie, [Storper et Scott, 2009] proposent aussi des changements
de paradigmes par un retour à l’agent et une construction associée de
théories evidence-based.

La finance quantitative peut être instructive pour notre propos et
sujet, de par les similarités de la cuisine interdisciplinaire avec notre
domaine (rapport avec la physique et l’économie, champs plus ou
moins “rigoureux”, etc.). Dans ce domaine coexistent divers champs
de recherche ayant très peu d’interactions entre eux. On peut consi-
dérer deux exemples. D’une part, les statistiques et l’économétrie
sont extrêmement avancées en mathématiques théoriques, utilisant
par exemple des méthodes de calcul stochastique et de théorie des
probabilités pour obtenir des estimateurs très raffinés de paramètres
pour un modèle donné (voir par exemple [Barndorff-Nielsen et
al., 2011]). D’autre part, l’éconophysique a pour but d’étudier des
faits stylisés empiriques et inférer les lois correspondantes pour ten-
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ter d’expliquer des phénomènes économiques, par exemple ceux liés
à la complexité des marchés financiers [Stanley et al., 1999]. Ceux-ci
incluent les cascades menant aux ruptures de marché, les propriétés
fractales des signaux des actifs, la structure complexe des réseaux de
corrélation. Chacun a ses avantages dans un contexte particulier et
gagnerait à des interactions accrues entre les deux domaines.

Ces divers exemples pris au fil du vent sont de brèves illustrations
du caractère crucial de l’interdisciplinarité et de la difficulté à la pra-
tiquer. Sans presque exagérer, on pourrait imaginer l’ensemble des
chercheurs se plaindre de mauvaises ou difficiles expériences d’in-
terdisciplinarité, avec un retour largement positif lors des rares suc-
cès. Nous allons tenter par la suite d’emprunter ce chemin étroit, em-
pruntant des idées, théories et méthodes de diverses disciplines, dans
l’idéal de la construction d’une connaissance intégrée.

paradigmes de la complexité en géographie

Pour revenir à notre anecdote introductive, nous nous concentrons
sur l’étude d’un objet thématique qui sera les systèmes territoriaux :
à l’échelle microscopique, les agents peuvent bien être vus comme élé-
ments constitutifs fondamentaux du territoire, qui émergera comme
processus complexe à différentes échelles. Plus généralement, il s’agit
par commencer de brosser une revue du rôle de la complexité en
géographie. Les géographes sont naturellement familiers avec la com-
plexité, puisque l’étude des interactions spatiales est l’un de leurs
objets de prédilection. La variété de champs en géographie (géomor-
phologie, géographie physique, géographie environnementale, géo-
graphie humaine, géographie de la santé, etc. pour en nommer cer-
tains) a sûrement joué un rôle clé dans la constitution d’une pen-
sée géographique subtile, qui considère des processus hétérogènes et
multi-scalaires.

[Pumain, 2003] donne une histoire subjective de l’émergence des
paradigmes de la complexité en géographie, que nous restituons ici.
La cybernétique a produit des théories des systèmes comme celle
utilisée pour les premiers modèles de dynamique des systèmes vi-
sant à simuler l’évolution de variables caractérisant un territoire, sous
la forme d’équations différentielles couplées, comme [Chamussy et
al., 1984] l’illustrent pour un modèle couplant population, emplois et
stock de logements. Plus tard, le glissement vers les concepts de cri-
ticalité auto-organisée et d’auto-organisation en physique ont conduit
aux développements correspondants en géographie, comme [Sanders,
1992] qui témoigne de l’application des concepts de la synergétique
aux dynamiques des systèmes urbains.

Enfin, les paradigmes actuels des systèmes complexes ont été in-
troduits par plusieurs entrées relativement indépendantes. On peut
nommer parmi celles-ci les concepts issus des fractales, les automates
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cellulaires, le Scaling, et la théorie évolutive des villes. Nous revoyons
brièvement ces approches ci-dessous.

L’étude de la nature fractale de la forme urbaine a été introduite
par [Batty et Longley, 1986], plus tard synthétisée par [Batty et
Longley, 1994] et a eu de nombreuses applications jusqu’à des dé-
veloppements plus récents comme [Keersmaecker, Frankhauser et
Thomas, 2003] pour l’analyse de la forme urbaine ou [Tannier et al.,
2010] pour l’élaboration de planifications urbaines durables.

La théorie du Scaling a par ailleurs été importée de la physique et
de la biologie (relations allométriques) pour expliquer les lois d’échelle
urbaines comme propriétés universelles liées au type d’activité : infra-
structure et économies d’agglomération (scaling infralinéaire) ou ré-
sultante d’un processus d’interactions sociales (scaling supralinéaire),
et suppose les villes comme versions à l’échelle l’une de l’autre [Bet-
tencourt et al., 2007]. Nous n’utiliserons pas explicitement ces deux
approches mais celles-ci restent sous-jacentes dans les paradigmes
utilisés7.

Les automates cellulaires, introduits en géographie par Tobler [Cou-
clelis, 1985], sont une autre entrée des approches complexes pour la
modélisation urbaine. Batty en propose une synthèse jointe avec les
modèles basés agents et les fractales dans [Batty, 2007]. Ce type de
modèle prendra une place modeste mais non négligeable dans notre
travail.

Une autre introduction de la complexité en géographie fut pour le
cas des systèmes urbains à travers la théorie évolutive des villes de
Pumain. Nous nous placerons plus particulièrement dans la lignée
de celle-ci et la développons ainsi avec plus de détails. En interaction
intime avec la modélisation dès ses débuts (le premier modèle Sim-
pop décrit par [Sanders et al., 1997] rentre dans le cadre théorique
de [Pumain, 1997]), cette théorie vise à comprendre les systèmes de
villes comme des systèmes d’agents adaptatifs en co-évolution, aux
interactions multiples, avec différents aspects mis en valeur comme
l’importance de la diffusion des innovations.

La série des modèles Simpop [Pumain, 2012a] a été conçue pour
tester différentes hypothèses de la théorie, comme par exemple le
rôle des processus de diffusion de l’innovation dans l’organisation
du système urbain. Ainsi, des régimes sous-jacent différents ont été
mis en évidence pour les systèmes de ville en Europe et aux Etats-
unis [Bretagnolle et Pumain, 2010a].

A d’autres échelles de temps et dans d’autres contextes, le modèle
SimpopLocal [Schmitt, 2014] a pour but d’étudier les conditions
pour l’émergence de systèmes urbains hiérarchiques à partir d’éta-
blissements disparates. Un modèle minimal (au sens de paramètres
nécessaires et suffisants) a été isolé grace à l’utilisation de calcul inten-

7 Par exemple, les lois d’échelles ont une place privilégiée dans l’application de la
théorie évolutive des villes [Pumain et al., 2006].
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sif via le logiciel d’exploration de modèles OpenMole [Schmitt et al.,
2015], ce qui était un résultat impossible à atteindre de manière ana-
lytique pour un tel type de modèle complexe. Les progrès techniques
d’OpenMole [Reuillon, Leclaire et Rey-Coyrehourcq, 2013] ont
été menés simultanément avec les avances théoriques et empiriques.

Les avancées épistémologiques ont également été cruciales dans
ce cadre, comme [Rey-Coyrehourcq, 2015] le développe, et de nou-
veaux concepts comme la modélisation incrémentale [Cottineau, Cha-
pron et Reuillon, 2015] ont été découverts, avec de puissantes ap-
plications concrètes : [Cottineau, 2014] l’applique sur le système de
villes soviétiques et isole les processus socio-économiques dominants,
par un test systématique des hypothèses thématiques et des fonctions
d’implémentation. Des directions pour le développement de telles
pratiques de modélisation et simulation en géographie quantitative
ont récemment été introduits par [Banos, 2013]. Il conclut par neuf
principes8, parmi lesquels nous pouvons citer l’importance de l’ex-
ploration intensive des modèles computationnels et l’importance du
couplage de modèles hétérogènes, qui sont avec d’autre principes tel
la reproductibilité au centre de l’étude des systèmes complexes géo-
graphiques selon le point de vue décrit précédemment. Nous nous
positionnerons en grande partie dans l’héritage de cette ligne de re-
cherche, travaillant de manière conjointe sur les aspects théoriques,
empiriques, épistémologiques et de modélisation.

villes , systèmes de villes , territoires

Entrons à présent dans le vif du sujet pour construire progressive-
ment la problématique précise qui s’inscrira dans le contexte global
développé jusqu’ici. Nos objets géographiques élémentaires (au sens
de précurseurs dans notre genèse théorique) sont la Ville, le Système
de Villes, et le Territoire, que nous allons à présent définir.

Un élément central des systèmes socio-géographiques est l’objet
Ville, sur lequel nous nous positionnons pour une cohérence épis-
témologique propre. La question de la définition de la ville a fait
couler beaucoup d’encre. [Robic, 1982] montre par exemple que Rey-
naud avait déjà conceptualisé la ville comme lieu central d’un es-
pace géographique, permettant agrégation et échanges, théorie qui
sera reformulée par Christaller comme Théorie des Lieux Centraux.
Cette définition théorique est rejointe par la conception de Pumain

qui considère la ville comme une entité spatiale clairement identi-
fiable, constituée d’agents sociaux (élémentaires ou non) et d’artefacts
techniques, et qui est l’incubateur du changement social et de l’inno-
vation [Pumain, 2010]. Nous prendrons cette définition dans notre

8 Cela doit-il devenir les dix commandements ? René Doursat soulignait l’absence du
dernier commandement de Banos, l’essence intrinsèque de notre entreprise est peut
être en partie liée à sa recherche.
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travail. Il faut toutefois garder à l’esprit que la définition concrète
d’une ville en terme d’entités géographiques et d’étendue spatiale est
problématique : des définitions morphologiques (c’est-à-dire se ba-
sant sur la forme et la distribution du bâti), fonctionnelles (se basant
sur l’utilisation des fonctions urbaines par les agents, par exemple
par aire de déplacement domicile-travail dominant), administratives,
etc., sont partiellement orthogonales et plus ou moins adaptées au
problème étudié [Guérois et Paulus, 2002]. Récemment, un certain
nombre d’études ont montré la forte sensibilité des lois d’échelles
urbaines9 aux délimitations choisies pour l’estimation, pouvant en-
trainer une inversion des propriétés qualitatives attendues (voir par
exemple [Arcaute et al., 2015]). Les variations des exposants estimés
en fonction de paramètres de définition, comme effectué par [Cot-
tineau et al., 2015], peut être interprété comme une propriété plus
globale et une signature du système urbain.

Cela confirme la nécessité de considérer les villes dans leur sys-
tème, et l’importance de la notion de Système Urbain10. Un système
urbain peut être considéré comme un ensemble de villes en interac-
tion, dont les dynamiques seront plus ou moins fortement couplées.
[Berry, 1964] considère les villes comme “systèmes dans des systèmes
de villes”, appuyant sur le caractère multi-scalaire (au sens d’échelles
emboîtées ayant un certain niveau d’autonomie)11 et nécessairement
complexe, conception reprise et étendue par la théorie évolutive des
villes détaillée précédemment. Le terme de Système de Villes sera uti-
lisé lorsque nous pourrons clairement identifier des villes comme
sous-systèmes, et nous parlerons de système urbain de manière plus
générale (une ville elle-même étant un système urbain).

Enfin, sous-jacente à la compréhension des dynamiques des sys-
tèmes urbains intervient la notion de Territoire. Polymorphe et corres-
pondant à des visions multiples, celle-ci, que nous développerons en
profondeur en 1.1, peut être définie de manière préliminaire simple-
ment. Le territoire désigne alors la distribution spatiale des activités
urbaines, des agents les exerçant ou les développant, et des artefacts

9 Les lois d’échelle consistent en une régularité statistique observable au sein d’un
ensemble de ville, reliant par exemple une variable caractéristique Yi à la population
Pi sous la forme d’une loi puissance Yi = Y0 · (Pi/P0)α.

10 Concernant la définition d’un système, nous pourrons la prendre en toute généra-
lité comme un ensemble d’éléments en interaction, présentant une certaine structure
déterminée par celle-ci, et possédant un certain niveau d’autonomie avec son envi-
ronnement. Il peut s’agir d’une autonomie majoritairement ontologique dans le cas
d’un système ouvert, ou d’une autonomie réelle dans le cas d’un système fermé.

11 La définition de l’échelle est ambigüe en géographie, puisque selon [Hypergeo 2017],
l’échelle désigne à la fois une étendue spatiale et/ou temporelle (échelle de la carte)
et une représentation abstraite de “niveaux qui ont sens par rapport à une probléma-
tique particulière”. Comme l’indique [Manson, 2008], l’échelle se place en fait dans
un continuum épistémologique, des conceptions réalistes à celles constructivistes, et
celles la faisant correspondre aux niveaux d’auto-organisation intrinsèque du sys-
tème considéré. Nous nous placerons de manière privilégiée dans cette dernière
logique de complexité.
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techniques, dont l’infrastructure, les supportant, ainsi que la super-
structure12 qui leur est associée13.

réseaux , interactions et co-évolution

Une caractéristique fondamentale des systèmes urbains et des terri-
toires est leur inscription simultanée dans l’espace et le temps, qui
transparaît dans leurs dynamiques spatio-temporelles, à de multiples
échelles. La notion de processus au sens de [Hypergeo 2017], c’est-à-dire
l’enchainement dynamique de faits aux propriétés causales14, permet
de capturer les relations entre composantes de ces dynamiques, et
est ainsi une notion clé pour une compréhension partielle de ces sys-
tèmes. Toute compréhension partielle sera associée au choix d’échelles
et d’une ontologie qui correspond à la spécification des objets réels
étudiés15. Nous allons à présent spécifier ces concepts abstraits, en
introduisant les réseaux, leurs interactions avec les territoires et leur
approche par la co-évolution.

Une ontologie particulière retiendra notre attention : au sein des ter-
ritoires émergent des Réseaux Physiques, qui peuvent être compris se-
lon [Dupuy, 1987] comme la matérialisation d’un ensemble de connexions
potentielles entre agents du territoire. La question de l’implication de
ces réseaux et de leur dynamique dans les dynamiques territoriales,
qu’on peut synthétiser comme interactions entre réseaux et territoires,
a fait l’objet d’abondants débats scientifiques et techniques, notam-
ment dans le cas des réseaux de transport. Nous reviendrons sur la
nature et le positionnement de ceux-ci au Chapitre 1, mais nous pou-
vons d’ores et déjà prendre certaines des difficultés soulevées comme
point de départ de notre questionnement. L’un des aspects récurrents
est celui du mythe des effets structurants, consacré par [Offner, 1993]
en critique d’une utilisation exagérée par les planificateurs et les poli-

12 Nous comprenons la superstructure au sens marxiste, c’est-à-dire la structure orga-
nisationnelle et l’ensemble des idées d’une société, incluant les structures politiques.

13 Le lien entre le Territoire et la Ville, ou le Système de Villes, sera également creusé
plus loin lors de la construction approfondie du concept.

14 Nous prendrons la causalité au sens de causalité circulaire dans les systèmes com-
plexes, qui considère des cycles d’entrainement entre phénomènes, ou des structures
plus complexes. La causalité linéaire, c’est-à-dire un phénomène entrainant un autre,
est un cas particulier idéalisé de celle-ci. Nous reviendrons en détail sur la notion de
causalité et sur ses différentes approches par les géographes en section 4.2.

15 Plus précisément, nous utilisons la définition de [Livet et al., 2010] qui couple l’ap-
proche ontologique du point de vue de la philosophie, c’est-à-dire “l’étude de ce qui
peut exister”, et celui de l’informatique qui consiste à définir les classes, les objets et
leurs relations qui constituent la connaissance d’un domaine. Cet usage de la notion
d’ontologie biaise naturellement notre recherche vers des paradigmes de modélisa-
tion, mais nous prenons la position (développée en détails plus loin) de comprendre
toute construction scientifique comme un modèle, rendant la frontière entre théories
et modèles moins pertinentes que pour des visions plus classiques. Toute théorie
doit faire des choix sur les objets décrits, leur relations et les processus impliqués, et
contient donc une ontologie dans ce sens.
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tiques d’un concept scientifique dont les fondements empiriques sont
encore discutés. La question fondamentale sous-jacente que nous re-
formulons est la suivante : dans quelle mesure est-il possible d’associer des
dynamiques territoriales à une évolution de l’infrastructure de transport ?
Nous pouvons poser la question de manière réciproque, et même la
généraliser : quels sont les processus capturant les interactions entre
ces deux objets ?

Une approche permettant de poser différemment le problème est la
notion de co-evolution, utilisée en théorie évolutive des villes pour qua-
lifier les processus fortement couplés16 d’évolution des villes comme
utilisé par [Paulus, 2004], et appliqué aux relations entre réseaux et
villes par [Bretagnolle, 2009]17. Cette dernière distingue une phase
“d’adaptation mutuelle” entre réseaux et villes, correspondant à une
dynamique dans laquelle des effets causaux sont clairement attri-
buables à l’un sur le développement de l’autre (par exemple, les
nouvelles lignes de transport répondent à une demande croissante
induite par la croissance urbaine, ou inversement la croissance ur-
baine est favorisée par une nouvelle connectivité au réseau), de la
phase de co-évolution, qu’elle définit comme une “interdépendance
forte” (p. 150) dans laquelle les rétroactions jouent un rôle privilégié
et “la dynamique du système de villes n’est plus contrainte par le
développement des réseaux de transport” (p. 170). Ces boucles de
rétroaction et cette interdépendance mutuelle, vus dans leur perspec-
tive dynamique, correspondent à des relations causales circulaires (au
sens donné plus haut) difficiles à séparer. Nous prendrons comme dé-
finition préliminaire de la co-évolution entre deux composantes d’un
système l’existence d’un couplage fort, correspondant généralement à des
relations causales circulaires.

16 On parlera de couplage de systèmes ou de processus pour désigner la constitution
d’un système englobant les éléments couplés, par l’émergence de nouvelles inter-
actions ou de nouveaux éléments. La définition de la nature et de la force d’un
couplage est une question ouverte, et nous utiliserons la notion de manière intuitive,
pour désigner un plus ou moins grand niveau d’interdépendance entre les sous-
systèmes couplés.

17 [Paulus, 2004] transfère directement le concept biologique de co-évolution (qui
consiste en une interdépendance forte entre deux espèces dans leurs trajectoires
évolutives, et qui en fait correspond à l’existence d’une niche écologique constituée
par les espèces comme nous le développerons plus loin en 8.2), et parle de villes
qui “se concurrencent, s’imitent, coopèrent”. Ce transfert reste flou (sur les échelles
temporelles impliquées, le statut des objets qui co-évoluent) et finalement non ex-
ploré. Des trajectoires similaires ne peuvent suffire à exhiber des interdépendances
fortes comme il affirme en conclusion, celles-ci pouvant être fortuites. De plus, le
transfert de concepts entre disciplines est une opération pour laquelle prudence doit
être de mise (nous illustrerons cela par l’étude interdisciplinaire de la morphogenèse,
concept initialement biologique, en Chapitre 5).
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problématique

Ce cadre permet de capturer un certain degré de complexité, mais
reste cependant flou ou trop général dans sa caractérisation, à la fois
théorique et empirique. Nous ferons ici le pari de mettre à l’épreuve
et d’approfondir cette approche, pour éclaircir ses apports potentiels
pour la compréhension des interactions entre réseaux et territoires.
La clarification d’une part de ce qu’elle signifie et d’autre part de
son existence empirique sera un noeud gordien de notre démarche.
Notre problématique générale se décompose alors en deux axes com-
plémentaires :

1. Comment définir et/ou caractériser les processus de co-évolution
entre réseaux de transports et territoires ?

2. Comment modéliser ces processus, à quelles échelles et par
quelles ontologies ?

Le deuxième aspect découle de notre positionnement scientifique,
qui postule l’utilisation de la modélisation, et plus particulièrement
de la simulation de modèle, comme un instrument fondamental de
connaissance des processus au sein des systèmes complexes.

organisation générale

Nous proposons de répondre à la problématique ci-dessus par la stra-
tégie suivante. Une première partie posera les fondations nécessaires,
en précisant les définitions, concepts et objets étudiés, en dessinant le
paysage scientifique gravitant autour de la question, et en raffinant le
positionnement épistémologique. Cette partie est composée de trois
chapitres :

1. Un premier chapitre développe la question des interactions entre
réseaux et territoires, d’un point de vue théorique mais aussi en
les illustrant par des études de cas et des éléments de terrain. Il
permet de situer la notion de co-évolution à la fois de manière
concrète et abstraite.

2. Un deuxième chapitre se charge d’une manière similaire de
clarifier le positionnement au regard de la modélisation de la
co-évolution. L’état de l’art est complété par une cartographie
des disciplines scientifiques concernées et par une modélogra-
phie, c’est-à-dire une classification et décomposition systéma-
tique d’un corpus de modèles afin de comprendre les ontologies
utilisées et de possibles déterminants de celles-ci.

3. Un troisième chapitre développe notre positionnement épisté-
mologique, qui s’avère avoir une influence considérable sur les



Introduction 17

choix de modélisation qui seront opérés par la suite. Nous y dé-
veloppons les questions liées au pratiques de modélisation, de
datamining et de calcul intensif, des questions de reproductibi-
lité et d’ouverture, et des considérations épistémologiques plus
générales intrinsèques aux systèmes étudiés.

De ces analyses complémentaires se dégagent deux positionnements
thématiques correspondant à deux échelles de modélisation, peu ex-
plorés pour notre question particulière : la théorie évolutive des villes
qui induit une modélisation macroscopique au niveau du système de
ville, et la morphogenèse urbaine qui permet de considérer les liens
entre forme et fonction à l’échelle mesoscopique. La deuxième partie
s’attèlera donc à construire les briques élémentaires à partir de ces
approches, qui serviront par la suite à la construction des modèles :

4. Le quatrième chapitre traite de différents aspects impliqués par
la théorie évolutive des villes. Le caractère non-stationnaire des
processus dans l’espace est un élément crucial, que nous démon-
trons empiriquement dans une première section par l’étude des
corrélations spatiales entre forme urbaine et topologie du ré-
seau routier pour l’Europe et la Chine. Ensuite, la notion de
causalité circulaire est explorée, et nous développons une mé-
thode permettant d’isoler ce qu’on appelle des régimes de cau-
salité, c’est-à-dire des configurations typiques d’interaction cap-
turées par les motifs de corrélation retardée. Celle-ci est testée
sur données synthétiques et données observées dans le cas de
l’Afrique du Sud, où l’on démontre un effet des politiques de
ségrégation sur les interactions réseaux-territoires elles-mêmes.
Cette première partie du chapitre complète de manière empi-
rique la caractérisation de la co-évolution ébauchée en première
partie. Enfin, nous construisons un modèle de système urbain
basé sur les interactions entre villes, qui permet de démontrer
indirectement l’existence d’effets de réseau.

5. Le cinquième chapitre creusera la notion de morphogenèse, en
commençant par en proposer un point de vue cohérent au tra-
vers de différentes disciplines la mobilisant, afin d’en dégager
une caractérisation se reposant sur l’émergence d’une architec-
ture par relations causales circulaires entre forme et fonction.
Cette précision sera cruciale dans la nature des modèles mis en
place. Une deuxième section développe un modèle simple de
croissance urbaine prenant en compte la distribution de la po-
pulation seule, et capturant les forces contradictoires de concen-
tration et de dispersion. Nous démontrons sa capacité à repro-
duire des formes urbaines existantes à partir des données de
forme urbaine calculées précédemment. Il est ensuite couplé sé-
quentiellement à un modèle de génération de réseau, ce qui per-
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met d’exhiber un large spectre de corrélations potentiellement
générées.

A ce stade, nous bâtissons dans la troisième partie sur les fonda-
tions et avec les briques élémentaires notre construction fondamen-
tale, qui consiste en différents modèles de co-évolution, que nous dif-
férencions selon les deux approches considérées. Toujours dans une
logique d’approches parallèles et complémentaires, nous élaborons
les développements des deux chapitres précédents, dans deux cha-
pitres modélisant la co-évolution :

6. Le sixième chapitre développe un modèle de co-évolution à
l’échelle macroscopique. Dans un premier temps, nous explo-
rons de manière systématique l’unique modèle analogue exis-
tant. Nous développons ensuite le modèle par extension du mo-
dèle d’interaction déjà introduit. Son exploration systématique
révèle sa capacité à produire différents régimes de co-évolution,
certains témoignant de causalités circulaires. Il est également ca-
libré sur le système de villes français sur le temps long, sur don-
nées de population et de réseau ferroviaire, ce qui permet d’in-
férer des informations indirectes sur les processus impliqués.

7. Le septième chapitre s’intéresse aux modèles de morphogenèse
urbaine capturant les processus de co-évolution. La question
des heuristiques de génération de réseau est d’abord traitée, en
comparant les potentialités de diverses méthodes. Dans une dé-
marche de multi-modélisation, celles-ci sont ensuite intégrées
dans une famille de modèles de morphogenèse, qui sont cali-
brés sur les indicateurs de forme urbaine et de topologie de
réseau, au premier ordre (valeurs des indicateurs) et au second
ordre (matrices des corrélations). Nous ébauchons ensuite un
modèle plus complexe, visant à intégrer les processus de gou-
vernance dans la croissance du réseau de transport. Celui-ci est
exploré de manière préliminaire.

Après avoir démontré les capacités de nos deux approches à cap-
turer certains aspects de la co-évolution et d’informer les processus
correspondants, nous procédons finalement à une ouverture :

8. Le huitième et dernier chapitre consiste en une ouverture théo-
rique et épistémologique. Nous faisons dans un premier temps
un bilan de nos contributions et les mettons en perspective.
Nous esquissons ensuite une réconciliation théorique de la mor-
phogenèse et de la théorie évolutive, dans laquelle la co-évolution
est centrale. Ce développement pourrait poser les bases d’une
théorie et de modèles multi-échelle pour la co-évolution. Nous
développons enfin dans une démarche réflexive un cadre de
connaissance pour l’étude des systèmes complexes, à la fois pro-
duit et précurseur de l’ensemble de notre démarche.
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Nous résumons cette organisation, ainsi que les dépendances di-
rectes ou indirectes entre les différents chapitres, dans l’Encadré 1

page suivante.

? ?

?
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Réseaux et Territoires

et empirique des objets

2 - Modéliser les

Etat de l’art des modèles
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encadré 1 : Organisation générale du mémoire. Les flèches pleines donnent une dépendance
directe (enchainement logique ou extensions), les flèches pointillées une dépendance indirecte (réuti-
lisation de données ou de méthodes).



Première partie

F O N D AT I O N S

Cette partie pose les fondations de notre démarche, en
reconstruisant la question de manière théorique et par
l’illustration de cas d’étude, puis en dressant un pano-
rama scientifique de ses approches existantes en modélisa-
tion. Nous développons également notre positionnement
épistémologique aux implications pratiques importantes.





I N T R O D U C T I O N D E L A PA RT I E I

Un voyage, la découverte d’une ville, de nouvelles rencontres, un partage
d’idées : autant de processus qui impliquent une générativité cognitive et
une interaction complexe entre nos representations, nos actions et l’environ-
nement. La construction d’une connaissance scientifique n’échappe pas à ces
règles. On pourrait alors voir dans l’objet étudié lui-même, prenons la ville
et ses agents, une allégorie du processus de production de connaissance sur
l’objet. Comme Romain Duris qui débarque dans l’Auberge Espagnole, et
découvre ces rues inconnues que plus tard on aura parcouru cent fois, où on
aura vécu mille choses : on débarque dans un monde de concepts, d’approches,
de point de vues complémentaires sur des choses qui ne sont pas la même
chose. Cette discrépance ontologique est finalement tout aussi présente dans
nos représentations de l’espace urbain : Oven Street c’est un des centres de
la connaissance pour le membre de Géocités ; c’est le centre de Paris, donc de
la France, donc du Monde pour le fier autochtone du 6ème ; c’est le marché
Saint-Germain et le shopping de luxe globalisé pour le touriste internatio-
nal ; c’est un morceau d’histoire pour l’élève des Ponts pour qui cela évoque
le temps des Saint-pères. Des objets, des concepts, compris et définis par de
multiples disciplines et agents producteurs de connaissance : parle-t-on fina-
lement vraiment de la même chose ? Comment tirer parti de cette richesse de
points de vue, comment intégrer la complexité permise par cette diversité ?
Apporter des éléments de réponse suppose une démarche constructive, géné-
rative et autant inclusive que possible. Les choix sont toujours plus éclairés
si on a un aperçu d’un maximum d’alternatives. Le trader qui habite son
loft en haut des mid-levels et travaille dans son building à deux pas entre
deux rails, connait bien Hong-Kong, mais un seul parmi ses multiples vi-
sages, et il lui sera difficilement concevable qu’existe une misère à Kwoloon,
dont les habitants ne conçoivent pas le Hong-Kong éphémère mais parfois
cyclique des travailleurs temporaires du mainland, qui eux ne conçoivent
pas les difficultés administratives et financières de migrants de Thaïlande ou
d’Inde, l’ensemble étant encore moins concevable pour un étudiant parisien
égaré. Mais c’est justement l’égarement qui à dose appropriée sera source
d’une connaissance plus large : les fourmis établissent leurs optimisations
extrêmement précises à partir d’une marche qu’on peut considérer comme
aléatoire. Les algorithmes génétiques, mais encore plus les processus d’évolu-
tion biologiques ancrés dans le physique, reposent sur un subtil compromis
entre ordre et désordre, entre signal et bruit, entre stabilités et perturbations.
Se perdre pour mieux se retrouver fait l’essence et le charme du voyage, qu’il
soit physique, conceptuel, social. Finalement, pas de comparaison possible
entre une orientation au Caylar ou sur la montagne de Bange à un ennui
rectiligne en forêt d’Orléans.

23



24 Introduction de la Partie I

Cet intermède littéraire soulève des problèmes fondamentaux in-
duits par une exigence d’interdisciplinarité et la volonté de construc-
tion d’une connaissance complexe intégrative. Dans un premier temps,
la réflexivité et la mise en relation d’une perspective prise avec un
certain nombre d’autres perspectives existantes est nécessaire pour
la pertinence de celle-ci. Il s’agit donc de construire solidement les
concepts et spécifier les références empiriques, afin de préciser la pro-
blématique et ses objectifs de manière endogène. D’autre part, le cadre
épistémologique de la démarche se doit d’être précisé. Ci-dessus est
finalement imagée une approche perspectiviste, qui est une position
épistémologique particulière que nous détaillerons ici. De plus, le
statut des démonstrations est conditionné par la conception des mé-
thodes et des outils, qui est particulière dans le cas des modèles de
simulation.

Cette partie répond à ces contraintes, en posant les fondations néces-
saires à la suite de notre démarche. En terrain relativement mouvant,
celles-ci devront dans certains cas être particulièrement profondes
pour une stabilité de l’édifice global : ce sera par exemple le cas de
l’état de l’art qui mobilisera des techniques d’épistémologie quantita-
tive. Nous rappelons qu’elle s’organise de la manière suivante :

1. Le premier chapitre construit les concepts et objets de manière
théorique, et dégage un large éventail d’approches possibles
aux interactions entre réseaux de transport et territoires.

2. Le second chapitre développe les différentes approches de mo-
délisation des interactions entre réseaux et territoires. Il établit
un état de l’art, structuré par une typologie établie précédem-
ment. Il dresse ensuite le paysage scientifique des disciplines
concernées, et cherche les caractéristiques des modèles propres
à chaque discipline ainsi que des possibles déterminants de
celles-ci dans une modélographie.

3. Le troisième chapitre est relativement indépendant et précise
nos positions épistémologiques. Il permet notamment de situer
la complexité dans laquelle nous cherchons à nous placer, de
spécifier ce qui peut être attendu d’une démarche de modéli-
sation, et de donner une définition plus large du concept de
co-évolution.

? ?

?



1
I N T E R A C T I O N S E N T R E R É S E A U X E T T E R R I T O I R E S

Les réseaux et les territoires semblent s’entrelacer dans des relations
causales complexes. Pour mieux appréhender les notions de causa-
lités circulaires dans les systèmes complexes, et pourquoi celles-ci
peuvent conduire à des paradoxes en apparence, l’image fournie par
Diderot dans [Diderot, 1965] est éclairante : “Si la question de la prio-
rité de l’œuf sur la poule ou de la poule sur l’œuf vous embarrasse, c’est que
vous supposez que les animaux ont été originairement ce qu’ils sont à pré-
sent”. En voulant traiter naïvement des questions similaires induites
par notre problématique introduite précédemment, les causalités au
sein de systèmes complexes géographiques peuvent être présentées
comme un problème “de poule et œuf” : si un effet semble causer
l’autre et réciproquement, est-il possible et même pertinent de vou-
loir isoler les processus correspondants, s’ils font en fait partie d’un
système plus large qui évolue à d’autres échelles ?

Une vision réductrice, qui consisterait à attribuer des rôles systéma-
tiques à l’une composante ou l’autre, s’oppose à l’idée suggérée par
Diderot qui rejoint celle de co-évolution. L’un des enjeux est donc de
dresser un aperçu des processus d’interactions entre réseaux et terri-
toires, afin de préciser la définition de la co-évolution, ce qui sera fait
à l’issue d’un travail similaire pour les approches par la modélisation,
à la fin de la première partie.

Ce chapitre doit être lu comme la construction introduisant nos ob-
jets et positions d’étude, et sera complété par une revue de littérature
exhaustive sur le sujet précis de la modélisation des interactions, qui
fera l’objet du chapitre 2.

Dans une première section 1.1, nous préciserons l’approche prise
de l’objet territoire, et dans quelle mesure celui-ci implique la consi-
dération des réseaux de transport pour la compréhension des dyna-
miques couplées. Cela permet de construire un cadre de lecture dé-
finissant les systèmes territoriaux, particulièrement adapté à notre
approche par la co-évolution.

Ces considérations abstraites seront illustrées par des cas d’étude
empiriques dans la deuxième section 1.2, choisis très différents pour
comprendre les enjeux d’universalité sous-jacents : la métropole du
Grand Paris et le Delta de la rivière des Perles en Chine.

Enfin, dans la troisième section 1.3, des éléments d’observation de
terrain effectués en Chine préciseront et complexifieront la construc-
tion de ce cadre théorique et empirique.

25
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? ?

?

Ce chapitre est entièrement inédit.
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1.1 territoires et réseaux

Nous commençons par une construction plus précise des concepts
mobilisés, qui permet de comprendre comment les concepts de ter-
ritoire et de réseau sont rapidement en interdépendance forte, impli-
quant une importance ontologique des interactions entre les objets
correspondants. Nous verrons que les territoires impliquent l’exis-
tence de réseaux, mais que réciproquement ceux-ci les influencent
également. Un développement plus particulier sur les propriétés des
réseaux de transport permet d’amener progressivement une vision
précise de la co-évolution, que nous prendrons jusque là dans son
sens préliminaire donné précédemment, c’est-à-dire l’existence de re-
lations causales circulaires entre réseaux de transports et territoires.

1.1.1 Territoires et Réseaux, intimement liés dès leur définition

Territoires : une approche par les systèmes de villes

Le concept1 de territoire, que nous avons introduit précédemment
par ceux de ville et de système de ville, sera central à nos raison-
nements et nécessite d’être approfondi et enrichi. En écologie, un
groupe d’agents ou plus généralement un écosystème occupe une cer-
taine étendue spatiale [Tilman et Kareiva, 1997], qu’on peut identi-
fier comme notion de territoire. Les territoires des sociétés humaines
impliquent des dimensions supplémentaires, par exemple par l’im-
portance de leur représentations sémiotiques2. Celles-ci jouent un rôle
significatif dans l’émergence des constructions sociétales, dont la ge-
nèse est profondément liée à celle des systèmes urbains. Selon [Raf-
festin, 1987], la Territorialité Humaine est “la conjonction d’un pro-
cessus territorial avec un processus informationnel”, ce qui implique
que l’occupation physique et l’exploitation de l’espace par les socié-
tés humaines sont complémentaires des représentations (cognitives et
matérielles) de ces processus territoriaux, qui influent en retour sur
leur évolution.

En d’autres termes, à partir de l’instant où les constructions so-
ciales déterminent la constitution des établissements humains, les
structures sociales abstraites et concrètes joueront un rôle dans l’évo-
lution des territoires, et ces deux objets seront intimement liés. Des
exemples de tels liens se retrouvent à travers la propagation d’infor-
mations et de représentations, par des processus politiques, ou encore
par la correspondance plus ou moins effective entre territoire vécu et
territoire perçu. Un territoire est ainsi compris comme une structure

1 Nous utiliserons le terme concept pour des connaissances construites, plutôt que
celui de notion, qui suivant [Raffestin, 1978] est plus proche d’une information
empirique.

2 C’est-à-dire des signes marquants les territoires et leur sens, mais aussi leur repré-
sentations, cartographiques par exemple.
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sociale organisée dans l’espace, qui comprend ses artefacts concrets
et abstraits.

Cette approche du territoire rejoint la définition préliminaire que
nous en avions prise, et vient alors la renforcer. L’approche de Raf-
festin insiste sur le rôle des villes comme lieu de pouvoir (au sens
d’un lieu rassemblant des processus décisionnels et de contrôle socio-
économique) et de création de richesse au travers des échanges et in-
teractions3 (sociaux, économiques). La ville n’a cependant pas d’exis-
tence sans son hinterland, ce que nous pouvons interpréter comme le
territoire d’une ville4. Cette correspondance permet de lire l’ensemble
des territoires au prisme du système de villes, comme développé par
la théorie évolutive des villes [Pumain, 2010]. Celle-ci interprète les
villes comme des systèmes complexes auto-organisés, qui agissent
comme des médiateurs du changement social : par exemple, les cycles
d’innovation s’initialisent au sein des villes et se propagent entre elles
(voir C.5 pour une entrée empirique sur la notion d’innovation). Cela
permet de comprendre le territoire comme un espace des flux, ce qui
permettra d’introduire la notion de réseau comme nous le verrons
plus loin. Les villes sont par ailleurs vues comme des agents com-
pétitifs qui co-évoluent [Paulus, 2004], ce qui permet de préfigurer
également l’importance de la co-évolution pour les dynamiques terri-
toriales.

On a ainsi deux approches complémentaires du territoire qui nous
permettent de considérer des territoires humains structurés par les
systèmes de villes5.

3 Une interaction sera comprise dans son sens le plus général, comme une action
réciproque de plusieurs entités l’une sur l’autre. Celle-ci peut être physique, infor-
mationnelle, transformer les entités, etc. Voir [Morin, 1976] pour une construction
complète et complexe du concept, en lien intime avec celui d’organisation.

4 Même si une correspondance exacte entre territoires et villes n’est probablement
qu’une simplification de la réalité, puisque les territoires peuvent s’entremêler à dif-
férentes échelles, selon différentes dimensions. Une lecture par lieux centraux de
type Christaller [Banos et al., 2011] permet de se faire une image conceptuelle de
cette correspondance. Des définitions fonctionnelles comme celles des aires urbaines
de l’Insee, qui définit l’aire autour d’un pôle dépassant une taille critique (10000 em-
plois) par les communes dont un seuil minimal d’actifs travaillent dans le pôle (40%)
- voir https://www.insee.fr/fr/metadonnees/definition/c2070, est une approche
possible. La sensibilité des propriétés du système urbain à ces paramètres est testée
par [Cottineau et al., 2015]. La définition de la ville est alors intimement liée à celle
de ses territoires, et celle du système urbain à l’ensemble des territoires.

5 Ces visions complémentaires du territoire peuvent également être enrichies par une
perspective historique. [Di Meo, 1998] procède à une analyse historique des diffé-
rentes conceptions de l’espace (qui aboutissent entre autres à l’espace vécu, l’espace
social et l’espace classique de la géographie) et montre comment leur combinaison
forme ce que Raffestin décrit comme territoires. [Giraut, 2008] rappelle les dif-
férents usages récents qui ont été faits du concept de territoire, de la géographie
culturelle où il a plus été utilisé par effet de mode, à la géopolitique où c’est un
terme bien spécifique lié aux structures de gouvernance, en passant par des utili-
sations où il sert plus de concept abstrait, et dégage l’aspect interdisciplinaire d’un
objet capturant une certaine complexité des systèmes étudiés.
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Par ailleurs, un aspect central des établissements humains qui a une
longue tradition d’étude en géographie, et qui est directement relié au
concept de territoire, est celui des réseaux. Nous allons préciser leur
définition et voir comment le passage de l’un à l’autre est intrinsèque
aux approches que nous en prenons.

Définition des réseaux

Un réseau doit être compris au sens large d’une mise en relation entre
entités d’un système, qui peuvent être vus comment relations abs-
traites, liens, interactions. [Haggett et Chorley, 1970] postule que
l’existence d’un réseau est nécessairement liée à celle de flux6, et rap-
pelle la représentation topologique sous forme de graphe de tout sys-
tème géographique dans lequel circulent des flux entre des entités ou
des lieux qui sont abstraits sous la forme de noeuds, reliés par des
liens. Les liens du réseau disposent alors d’une capacité, qui traduit
leur capacité à transporter les flux (qui peut également être définie de
manière équivalence comme impédance). L’analyse topologique révèle
déjà un certain nombre de propriétés du système, mais [Haggett et
Chorley, 1970] précise l’importance de la spatialisation du réseau,
incluse dans les propriétés de ses noeuds (localisation) et de ses liens
(localisation, impédance), pour la compréhension des dynamiques
dans le réseau (flux) ou du réseau lui-même (croissance du réseau).
Cette spécificité est rappelée par [Barthelemy, 2011] qui met en pers-
pective les domaines empiriques concernés par les réseaux spatiaux,
certains modèles de croissance de réseau, et certains modèles de pro-
cessus dans les réseaux : par exemple, les structures topologiques,
ou les processus de diffusion seront très contraints par le caractère
spatial.

Pour approfondir le concept de réseau en appuyant sur sa forte in-
terdépendance avec celui de territoire, nous reprenons [Dupuy, 1987]
qui propose des éléments pour une “théorie territoriale des réseaux”
s’inspirant du cas concret d’un réseau de transport urbain. Cette théo-
rie distingue les réseaux réels7 et les réseaux virtuels, eux-mêmes induits
entre autres par la configuration territoriale. Les réseaux réels sont
la matérialisation de réseaux virtuels. Plus précisément, un territoire
est caractérisé par de fortes discontinuités spatio-temporelles induites
par la distribution non-uniforme des agents et des ressources. Ces
discontinuités induisent naturellement un réseau d’interactions po-
tentielles entre les éléments du système territorial, notamment des
agents et des ressources. [Dupuy, 1987] désigne ces interactions po-

6 On définit le flux comme un échange matériel (personnes, marchandises, matières
premières) ou immatériel (information) entre deux entités.

7 Les réseaux réels contiennent une catégorie qu’on peut désigner comme réseaux
concrets, matériels ou physiques - nous utiliserons ces termes de manière interchan-
geable par la suite, à laquelle les réseaux de transport appartiennent ; d’autres caté-
gories comme les réseaux sociaux sont également des réseaux réels sur lesquels nous
ne nous attarderons pas.
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tentielles comme projets transactionnels. Celles-ci induisent la notion
de potentiel d’interaction, c’est-à-dire une propriété de l’espace dont
les interactions dérivent8. Par exemple, de nos jours les actifs ont be-
soin d’accéder à la ressource qu’est l’emploi, et des échanges écono-
miques s’effectuent entre les différents territoires qui peuvent être
plus ou moins spécialisés dans les productions de différents types.

Des réseaux aux réseaux réels

Dans certains cas, un réseau potentiel peut se matérialiser en réseau
réel. La question sous-jacente est alors de savoir si le champ de po-
tentiel des territoires est en partie à l’origine de cette matérialisation,
si celle-ci est totalement indépendante, ou si la dynamique des deux
est fortement couplée, en d’autres termes en co-évolution. La matéria-
lisation résultera généralement de la combinaison de contraintes éco-
nomiques et géographiques avec des motifs de demande, de manière
non-linéaire. Un tel processus est loin d’être immédiat, et conduit à
de forts effets de non-stationnarité et de dépendance au chemin9 :
l’extension d’un réseau existant dépendra de la configuration précé-
dente, et selon les échelles de temps impliquées, la logique et même
la nature des opérateurs, c’est-à-dire des agents participant à sa pro-
duction, peut avoir évolué.

Les exemples de trajectoires concrètes peuvent être très variées :
[Kasraian, Maat et Wee, 2015] montrent par exemple dans le cas de
la Randstad sur le temps long, une première période pendant laquelle
le réseau ferré s’est développé pour suivre le développement urbain,
tandis que des effets inverses ont été constatés plus récemment. À une
échelle urbaine sur le temps long, la dépendance au chemin est mon-
trée pour Boston par [Block-Schachter, 2012] puisque l’environne-
ment bâti et la distribution de la population apparaissent comme
fortement dépendants des lignes de tramway antérieures même lors-
qu’elles n’existent plus : la façon dont la ligne de transport change
l’espace urbain s’opère dans les dynamiques immédiates mais aussi
sur le temps long par des effets de renforcement ou à cause de l’iner-
tie du bâti par exemple.

Ainsi, l’existence d’un territoire humain implique nécessairement
la présence de réseaux d’interactions abstraites, et les réseaux concrets
sont cruciaux pour transporter les individus et les ressources (in-
cluant les réseaux de communication puisque l’information est une
ressource essentielle [Morin, 1976]), mais les processus d’établisse-

8 Étant donné tout champ vectoriel de classe C1 sur R3, le théorème d’Helmoltz

fournit un potentiel vecteur et un potentiel scalaire dont ce champ dérive par rota-
tionnel et gradient. Cela justifie dans le cas particulier d’un tel point de vue formel
le passage d’un champ d’interactions entre agents à un champ de potentiel.

9 La non-stationnarité spatiale consiste en la dépendance de la structure de covariance
des processus à l’espace, tandis que la dépendance au chemin traduit le fait que
les trajectoires prises par le passé influencent fortement les trajectoires actuelles du
système.
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ment de ceux-ci sont difficiles à identifier de manière générale. Notre
choix ontologique de positionnement dans la théorie de Dupuy, donne
une place privilégiée aux relations entre réseaux et territoires, puis-
qu’il induit dans la construction des objets même une imbrication
complexe entre ceux-ci.

Le statut du réseau par rapport au territoire est d’autre part forte-
ment conditionné par le contexte socio-économique et technologique.
Selon [Duranton, 1999], un facteur influençant la forme des villes
pré-industrielles était la performance des réseaux de transport. Les
progrès technologiques, conduisant à une baisse des coûts de trans-
port, ont induit un changement de régime, ce qui a mené à une pré-
pondérance du marché foncier dans la formation des villes (et par
conséquent un rôle des réseaux de transport qui déterminent les prix
par l’accessibilité), et plus récemment à une importance croissante
des réseaux de télécommunication ce qui a induit une “tyrannie de la
proximité” puisque la présence physique n’est pas remplaçable par
une communication virtuelle [Duranton, 1999].

Cette approche territoriale des réseaux semble naturelle en géo-
graphie, puisque les réseaux sont étudiés conjointement avec des ob-
jets géographiques qu’ils connectent, en opposition aux travaux théo-
riques sur les réseaux complexes qui les étudient de manière relative-
ment déconnectée de leur fond thématique [Ducruet et Beauguitte,
2014].

Des réseaux qui façonnent les territoires ?

Cependant les réseaux ne sont pas seulement une manifestation maté-
rielle de processus territoriaux, mais jouent également leur rôle dans
ces processus puisque leur évolution peut influencer l’évolution des
territoires en retour. Il emerge alors une difficulté intrinsèque : il n’est
pas évident d’attribuer des mutations territoriales à une évolution
du réseau et réciproquement la matérialisation d’un réseau à des dy-
namiques territoriales précises. Différents facteurs exogènes rentrent
par ailleurs en compte, comme le prix de l’énergie ou les technolo-
gies existantes dans le cas de l’effet du réseau sur les territoires par
exemple. Dans le cas des réseaux techniques, une autre désignation des
réseaux concrets donnée dans [Offner et Pumain, 1996], de nom-
breux exemples de tels retroactions peuvent être mis en évidence :
une accessibilité accrue peut être un facteur favorisant la croissance
urbaine, ou bien l’interconnexion de différents réseaux de transport
permet une extension significative de la portée des déplacements. À
une plus petite échelle, des changements de l’accessibilité peuvent
induire des relocalisations de différentes composantes urbaines. Ces
rétroactions des réseaux sur les territoires n’agissent pas nécessaire-
ment sur des composantes concretes : [Claval, 1987] montre que les
réseaux de transport et de communication contribuent à la représen-
tation collective d’un territoire en agissant sur un sentiment d’appar-
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tenance, qui peut alors jouer un rôle crucial dans l’émergence d’une
dynamique régionale fortement cohérente. Développons d’abord plus
en détail les possibles influences des réseaux sur les territoires.

La confusion autour de possibles relations causales simples a nourri
un débat scientifique encore actif aujourd’hui. La question sous-jacente
repose sur des attributions plus ou moins déterministes d’impact d’in-
frastructures ou d’un nouveau mode de transport sur des transfor-
mations territoriales. Nous pouvons trouver des précurseurs de ce
raisonnement dès les années 1920 : McKenzie, de l’école de Chicago,
parle dans [Burgess, McKenzie et Wirth, 1925] des “modifications
des formes du transport et de la communication comme facteurs
déterminants des cycles de croissance et de déclin [des territoires]”
(p. 69). Des méthodologies pour identifier ce qui est alors nommé ef-
fets structurants des réseaux de transport ont été développées pour la
planification dans les années 1970 : [Bonnafous et Plassard, 1974]
situe le concept d’effet structurant dans le cadre d’une logique d’uti-
lisation de l’offre de transport comme outil d’aménagement (les al-
ternatives étant le développement d’une offre pour répondre à une
congestion du réseau, et le développement simultané d’une offre et
d’un aménagement associé). Ces auteurs identifient du point de vue
empirique des effets directs d’une nouvelle offre sur le comportement
des agents, sur les flux de transport et des possibles inflexions sur les
trajectoires socio-économiques des territoires concernés. [Bonnafous,
Plassard et Soum, 1974] développent une méthode pour identifier
de tels effets par modifications de la classe des communes dans une
typologie établie a posteriori. Plus récemment, [Bonnafous, 2014]
rappelle que la mise en place d’observatoires permanents des territoires
permet de rendre plus robustes ce type d’analyse, en permettant un
suivi continu de l’évolution des territoires les plus concernés par l’em-
prise d’une nouvelle infrastructure.

Selon [Offner, 1993] qui reprend des idées déjà évoquées par [Plas-
sard, 1977] par exemple, il s’est par la suite développé un usage non
raisonné et hors contexte de ces méthodes par les planificateurs et les
politiques qui les mobilisaient généralement pour justifier des pro-
jets de transports de manière technocratique : par l’argument d’un
effet direct d’une nouvelle infrastructure sur le développement lo-
cal (par exemple économique), les élus sont en mesure de demander
des financements et de légitimer leur action auprès des contribuables.
[Offner, 1993] insiste sur la nécessité d’un positionnement critique
sur ces enjeux, rappelant qu’il n’existe pas de démonstration scienti-
fique d’un effet qui serait systématique. Une édition spéciale de l’Es-
pace Géographique sur ce débat [Offner et al., 2014] a rappelé d’une
part que de telles croyances était encore largement présentes aujour-
d’hui dans les milieux opérationnels de la planification, ce qui peut
s’expliquer par exemple par le besoin de justifier l’action publique,
et d’autre part qu’une compréhension scientifique des relations entre
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réseaux et territoires est encore en pleine construction. A. Bonnafous

(entretien du 09/01/2018, voir Annexe D.3) donne l’exemple actuel
du projet du canal Seine-Nord-Europe10 comme projet de transport
pour lequel les prévisions de trafic ont été largement surestimées et
que les élus des territoires concernés ont largement instrumentalisé.

Une autre illustration concrète d’actualité permet de se faire une
image de cette instrumentalisation : les débats en juillet 2017 relatifs
à l’ouverture des LGV Bretagne et Sud-Ouest ont montré toute l’am-
biguïté des positions, des conceptions, des imaginaires à la fois des
politiques mais aussi du public : inquiétude quant à la spéculation
sur l’immobilier dans les quartiers de gare, questionnements des pra-
tiques de mobilité quotidienne mais aussi sociale11. La complexité et
la portée des sujets montrent bien la difficulté d’une compréhension
systématique d’effets du transport sur les territoires.

Une vision intégrative : les Systèmes Territoriaux

Cet aperçu introductif, des territoires aux réseaux, nous permet ainsi
de clarifier notre approche des systèmes territoriaux qui sera sous-
jacente dans l’ensemble de la suite. Une prise en compte des diverses
rétroactions potentielles des réseaux pour la compréhension des ter-
ritoires est suggérée par un retour à la citation de Diderot ayant in-
troduit le sujet, au sens où il ne faut pas considérer le réseau ni les
territoires comme des systèmes indépendants qui s’influenceraient
soit l’un soit l’autre par des relations causales en sens unique, mais
comme des composantes fortement couplées d’un système plus large,
et donc étant en relations causales circulaires. Selon les composantes
ainsi que l’échelle considérées, différentes manifestations de celles-ci
pourront être observables, et il existera des cas où il y a apparem-
ment influence de l’une sur l’autre, d’autres où les influences sont
simultanées, ou encore d’autres où aucune relation n’est observable
de manière significative.

Comme nous avons mis en exergue le rôle des réseaux dans de
nombreux aspects des dynamiques territoriales, nous proposons une
définition des systèmes territoriaux les incluant explicitement. Nous
considérons un Système Territorial comme un territoire humain qui contient
à la fois des réseaux d’interactions et des réseaux réels. Les réseaux réels, et

10 Le projet de canal relie l’Oise à Compiègne au canal Dunkerque-Escault au nord,
voir https://www.canal-seine-nord-europe.fr/Projet.

11 Voir par exemple http://www.liberation.fr/futurs/2017/07/02/

immobilier-plus-de-parisiens-comment-les-bordelais-voient-l-arrivee-de-la-lgv_

1580776, ou http://www.lemonde.fr/big-browser/article/2017/10/24/

a-bordeaux-une-fronde-anti-parisiens-depuis-l-ouverture-de-la-ligne-a-grande-vitesse_

5205282_4832693.html pour une réaction “à chaud” de divers acteurs locaux, témoi-
gnant d’un impact au minimum sur les représentations. Par exemple, les Bordelais
semblent craindre l’arrivée de Parisiens en recherche d’un logement moins cher et
de meilleures conditions de vie, ce qui pourrait augmenter les prix aux environs de
la gare.
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plus particulièrement les réseaux concrets12, sont une composante à
part entière du système, jouant dans les processus d’évolution, au tra-
vers de multiples rétroactions avec les autres composantes à plusieurs
échelles spatiales et temporelles.

Le réseau n’est pas nécessairement une composante en tant que
telle du territoire, mais bien du Système Territorial en notre sens13.
Cette vision rejoint le positionnement de [Dupuy, 1985] qui introduit
le territoire comme “produit d’une dialectique” entre composantes
territoriales et réseaux. Notons le raccourci sémantique pour désigner
les composantes du système territorial qui ne sont pas les réseaux et
qui interagissent avec celui-ci, par le terme de territoire. Celles-ci dé-
pendent des ontologies et des échelles considérées, comme nous le
verrons par la suite, et peuvent aller des agents microscopiques aux
villes elle-mêmes. Comme nous le verrons aussi par la suite (voir 2.1),
il existe des paradigmes où ce raccourci n’est pas fait, comme dans le
cas particulier des interactions entre transport et usage du sol où les
entités sont spécifiques. Mais il est fait si nous restons dans un cadre
plus général, comme en témoigne l’un des ouvrages de référence sur
le sujet [Offner et Pumain, 1996]14. Nous assumerons également ce
raccourci de langage, en désignant par interactions entre réseaux et ter-
ritoires ou co-évolution entre réseaux et territoires, les interactions ou la
co-évolution entre les réseaux physiques et les composantes qu’ils re-
lient, au sein d’un système territorial et donc d’un territoire.

1.1.2 Les réseaux de transport, catalyseurs privilégiés des interactions

Nous précisons à présent le cas particulier des réseaux de transport
et développons des concepts spécifiques associés qui joueront un rôle
prépondérant dans la précision de notre problématique.

12 Qui comme nous l’avons vu précédemment sont des réseaux réels matérialisés.
13 Ce choix ontologique n’est pas anodin et appuie la dialectique entre réseaux et terri-

toires. Partant de l’époque lointaine où les réseaux physiques n’existaient pas, l’émer-
gence d’un territoire humain, que nous supposons équivalent à un réseau d’interac-
tions, induit la mise en place de la dialectique diachronique complexe entre réseaux
physiques et territoires humains. On peut ainsi lire la genèse du système territorial
comme une boucle morinienne [Morin, 1976], dans laquelle on entre par le territoire
initial puis qui se boucle du réseau physique aux composantes territoriales pour for-
mer le système territorial (donc le territoire dans la majorité des cas) de la manière
récursive suivante :
Territoire initial→ Territoire = Configuration territoriale→ Réseau physique

14 Lorsque [Amar, 1985] propose un modèle conceptuel de morphogenèse des réseaux,
il désigne les composantes territoriales par “Le Monde”, ce qui n’apporte pas de
solution au problème sémantique. Le parti pris de garder le territoire, au sein du
territoire, suggère une récursivité, et donc une complexité dans la générativité du
système [Morin, 1976]. La mobilisation du concept de morphogenèse à partir du
chapitre 5 suggère que cette récursivité serait plus que fortuite, mais bien intrinsèque
au problème.
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Caractéristiques et spécificités des réseaux de transport

Centraux aux discussions déjà évoquées sur les effets structurants
des réseaux, les réseaux de transports jouent un rôle significatif dans
l’évolution des territoires, mais il n’est évidemment pas question de
leur attribuer des effets causaux déterministes. Nous parlerons de
manière générale de réseau de transport pour désigner l’entité fonc-
tionnelle permettant un déplacement des agents et des ressources
au sein et entre les territoires15. Même si d’autres types de réseaux
sont également fortement impliqués dans l’évolution des systèmes
territoriaux (voir par exemple les débats sur l’impact des réseaux
de communication sur la localisation des activités économiques), les
réseaux de transport conditionnent d’autres types de réseaux (logis-
tique, échanges commerciaux, interactions sociales concrètes pour don-
ner quelques exemples) et sont une entrée privilégiée en rapport
aux motifs d’évolution territoriale, en particulier dans nos sociétés
contemporaines pour lesquelles les réseaux de transport jouent un
rôle crucial [Bavoux et al., 2005]. Nous nous concentrerons ainsi par
la suite uniquement sur les réseaux de transport.

Le développement du réseau français à grande vitesse est une illus-
tration du rôle des réseaux de transport sur les politiques de déve-
loppement territorial. Présenté comme une nouvelle ère de transport
sur rail, il s’agit d’une planification au niveau de l’État de lignes to-
talement nouvelles et relativement indépendantes de par leur vitesse
deux fois plus élevée, selon la lecture de [Zembri, 1997]. La grande
vitesse a été défendue par les acteurs politiques entre autres comme
central pour le développement. L’articulation faible de ces nouveaux
réseaux avec le réseau classique et avec les territoires locaux est à pré-
sent observé comme une faiblesse structurelle [Zembri, 1997] (c’est-à-
dire conséquence de la structure du réseau tel qu’il a été planifié dans
le Schéma Directeur de 1990), et des impacts négatifs sur certains ter-
ritoires, comme par la suppression de dessertes intermédiaires sur les
lignes classiques empruntées par le TGV, qui contribue à un accrois-
sement de l’effet tunnel16 ont été montrés [Zembri, 2008]. Une revue
faite dans [Bazin et al., 2011] confirme qu’aucune conclusion générale
sur des effets locaux d’une connection à une ligne à grande vitesse ne
peut être tirée, bien que ce sésame garde une place conséquente dans
les imaginaires des élus17. Le développement des différentes Lignes
à Grande Vitesse s’inscrit dans des contextes territoriaux très diffé-

15 On désigne ainsi à la fois l’infrastructure, mais aussi ses conditions d’exploitation, le
matériel roulant, les agents exploitants.

16 L’effet tunnel désigne le processus de télescopage du territoire traversé par une in-
frastructure, celle-ci n’étant utilisable à partir de celui-ci.

17 Mais des conclusions particulières existent dans certains cas : par exemple un ef-
fet positif de la LGV Sud-Est sur la fréquentation touristique de villes moyennes
intermédiaires comme Montbard ou Beaune [Bonnafous, 1987] ; ou le positionne-
ment de Lille comme métropole européenne dans lequel les connexions LGV ont
joué [Giblin-Delvallet, 2004].
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rents, et il est dans tous les cas délicat d’interpréter des processus
en les sortant de leur contexte : par exemple, les lignes LGV Nord
et LGV Est s’inscrivent dans des échelles européennes plus vastes
que la LGV Bretagne ouverte en juillet 2017

18. Les effets de l’ouver-
ture d’une ligne peuvent s’étendre au delà des seuls territoires di-
rectement concernés : [L’Hostis, Leysens et Liu, 2014] montrent par
l’utilisation d’indicateurs issus de la Time Geography19 (mesurant une
quantité de temps de travail disponible dans le cadre d’un aller-retour
journalier) que la ligne Tours-Bordeaux a des répercussions poten-
tielles dans le Nord et l’Est de la France. Ces exemples illustrent la
manière dont les réseaux de transport peuvent avoir des effets à la
fois directs et indirects, positifs ou négatifs, et à différentes échelles,
ou bien aucun effet sur les dynamiques territoriales.

Des processus dépendant des échelles

La question des échelles temporelles et spatiale concernées a été jus-
qu’ici abordée de manière auxiliaire aux concepts introduits. Nous
proposons à présent de les intégrer de manière structurelle à notre
raisonnement, c’est-à-dire guidant le développements de nouveaux
concepts. Ainsi, les concepts de Mobilité, d’Accessibilité20, puis de Dy-
namique structurelle sur le temps long, correspondent chacun à des échelles
de temps et d’espace décroissantes : intra-urbain et journalier, métro-
politain et décennal, régional (au sens large et flexible de la portée
d’un système de villes) et centennal. La correspondance que nous pos-
tulons ici entre échelles de temps et échelles d’espace, loin d’être évi-
dente, sera montrée lors du développement de chacun de ces concepts.
Par contre, la prise en compte d’échelles multiples est importante,
comme le montre [Rietveld, 1994] par une revue des approches éco-
nomiques des interactions, qui appuie la différence entre l’intra-urbain
et l’intra-régional : à grande échelle, différentes méthodes (modèles
ou approches qualitatives) donnent des résultats très différents quant
à l’impact du stock d’infrastructure, tandis qu’à petite échelle, l’im-
pact positif du stock global sur la productivité est a priori non discu-
table.

18 La ligne LGV Nord relie Paris à Lille puis Calais (ouverte entièrement en 1997), et
s’inscrit dans la liaison avec Londres, Bruxelles et Amsterdam. La LGV Est relie Paris
à Strasbourg (ouverte partiellement en 2007, puis entièrement en 2016) et permet de
desservir le Luxembourg et l’Allemagne. La LGV Bretagne, ouverte en 2017, est le
tronçon de la LGV Ouest vers Rennes et sa desserte est uniquement bretonne [Zem-
bri, 2010].

19 La Time Geography, introduite par le géographe suédois Hägerstrand, s’intéresse
majoritairement aux trajectoires des individus dans le temps et l’espace, et de leurs
implications dans les interactions avec l’environnement [Chardonnel, 2007].

20 L’accessibilité, comme nous le verrons, se définit à plusieurs échelles, mais nous
privilégierons ce terme pour les paysages d’accessibilité à l’échelle métropolitaine.
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Transports et mobilité

La notion de mobilité et l’ensemble des approches associées capturent
en partie nos questionnements à grande échelle. Nous définirons la
mobilité de manière générale comme un déplacement d’agents ter-
ritoriaux dans l’espace et le temps. Elle relève des motifs d’utilisa-
tion des réseaux de transport. [Hall, 2005] introduit un cadre théo-
rique permettant une typologie des pratiques de mobilité. En par-
ticulier, il montre une décroissance rapide de la fréquence des dé-
placements avec la portée spatiale et la durée, et donc que les mo-
tifs “micro-micro” (pour échelle temporelle journalière et échelle spa-
tiale intra-urbaine), qu’on désigne par mobilité quotidienne, sont majo-
ritaires. Cela ne signifie pas pour autant une absence de lien avec
d’autres échelles : d’une part les motifs de mobilité sont très for-
tement conditionnés par la distribution des activités comme l’illus-
trent [Lee et Holme, 2015], mais également corrélés à la structure
sociale [Camarero et Oliva, 2008], qui évoluent tous deux à des
échelles de temps d’un ordre différent (supérieur à la dizaine d’année,
donc au moins un ordre de grandeur de différence). Ainsi, infrastruc-
ture et superstructure déterminent pratiques de mobilité, donnant un
rôle important aux réseaux de transports dans celles-ci.

Réciproquement, les motifs d’utilisation des réseaux de transport
sont le produit des dynamiques de mobilité quotidiennes, et ceux-ci
s’y adaptent, tout en induisant des relocalisations des actifs et em-
plois : il existe une co-évolution entre transports et composantes ter-
ritoriales aux échelles microscopiques et mesoscopiques, qui sont un
objet d’étude à part entière. Par exemple, [Fusco, 2004] révèle une
influence21 de la mobilité sur la structure urbaine, l’offre d’infrastruc-
ture et ses propriétés ayant cependant des effets simultanément sur la
mobilité et sur la structure urbaine. Dans le cas des réseaux autorou-
tiers, [Faivre, 2003] rappelle la nécessité de construire un cadre d’ana-
lyse dépassant la logique des effets structurants sur le temps long, et
montre également des interactions à grande échelle propres à la mo-
bilité sur lesquelles des conclusions plus systématiques peuvent être
établies, comme une évolution des pratiques de mobilité impliquant
une utilisation différente du réseau de transport. Nous avons donc à
grande échelle une première interdépendance forte entre réseaux de
transports et territoires, une première échelle de co-évolution.

Il est important de garder à l’esprit la forte contingence des concepts
mobilisés ici. La co-construction du concept de mobilité et des so-
lutions techniques modélisant celle-ci dans un but opérationnel, a
été illustrée par [Commenges, 2013] pour le contexte français, qui ré-
vèle entre autres une application peu adaptée au contexte français
de cadres et méthodes importés des États-Unis. Cette contingence si-
gnifie que le choix des concepts même dépend de déterminants plus

21 Qui est interprétée comme causale au sens des réseaux Bayesiens.
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larges que leur utilité directe, et suggère une inscription systémique
globale dans le Système Territorial.

Enfin, nous devons noter que notre approche de la mobilité est né-
cessairement réductrice, et occulte par exemple des problématiques
socio-économiques : selon [Rémy, 2000] la mobilité est bien un “champ
de virtualité”, c’est-à-dire qu’elle accroit les potentialités offertes aux
individus, mais de manière fortement dépendante à la classe sociale
et au statut socio-économique. En effet, les pratiques de mobilité et
les mesures politiques agissant sur le transport sont en lien étroit
et peuvent conduire à de fortes inégalités socio-spatiales d’accès au
aménités urbaines [Gallez, 2015] (p. 236). Les pratiques de mobilité
seront bien abordées indirectement dans une étude empirique préli-
minaire des flux de trafic en 3.2, mais nous ne serons pas en mesure
d’aborder leur aspect socio-économique : il faut ainsi rester conscient
que cet aspect n’est pas pris en compte dans notre travail.

Transports et accessibilité

Le concept d’accessibilité est fondamental pour notre question, puis-
qu’il se positionne à la croisée même des réseaux et des territoires.
Basée sur la possibilité d’accéder un lieu par un réseau de transport
(pouvant prendre en compte la vitesse, la difficulté de se déplacer),
elle est généralement définie comme un potentiel d’interaction spa-
tiale22 [Bavoux et al., 2005]. Elle a été introduite sous cette forme
initialement par [Hansen, 1959], dans un but d’application à la plani-
fication. Diverses formulations et formalisations d’indicateurs corres-
pondants ont été proposées. Il a été montré que celles-ci rentrent dans
le même cadre théorique. En effet, [Weibull, 1976] développe une ap-
proche axiomatique de l’accessibilité, c’est-à-dire proposant de la ca-
ractériser à partir d’un nombre minimal d’hypothèses fondamentales
(les axiomes). [Miller, 1999] reprend ce cadre et montre qu’il englobe
trois façons classiques de comprendre l’accessibilité. Celles-ci sont res-
pectivement celle basée sur la Time Geography et les contraintes, celle
sur les mesures d’utilité pour l’utilisateur, et celle sur un temps de tra-
jet moyen. Les mesures correspondantes sont dérivées dans un cadre
mathématique unifié, ce qui permet un lien à la fois théorique et opé-
rationnel entre des approches du concept a priori différentes.

Nous pouvons voir dans un premier temps dans quelle mesure des
motifs d’accessibilité induisent une évolution du réseau. Ce concept
est souvent utilisé comme un outil de planification ou comme une
variable explicative de localisation des agents, puisqu’il s’agit par
exemple d’un bon indicateur pour la quantité de personnes affectées
par un projet de transport.

22 Et souvent généralisée comme une accessibilité fonctionnelle, par exemple les emplois
accessibles aux actifs d’un lieu. Les potentiels d’interaction spatiale s’exprimant dans
les lois gravitaires peuvent aussi être compris de cette façon.
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Les débats récents sur la planification du Grand Paris Express [Man-
gin, 2013], cette nouvelle infrastructure de transport métropolitaine
planifiée pour les vingts prochaines années, a révélé l’opposition entre
une vision de l’accessibilité comme nécessaire pour désenclaver des
territoires désavantagés, et une vision de l’accessibilité comme mo-
teur du développement économique pour des zones déjà dynamiques,
les deux n’étant pas forcément compatibles car correspondent à des
corridors de transport différents. L’un était initialement porté par
l’Etat dans la perspective des pôles de compétitivité, l’autre par la
région dans une perspective d’équité territoriale. Ces deux logiques
répondent bien sûr à des objectifs différents à plusieurs niveaux, et la
solution choisie doit former un compromis. Nous reviendrons sur cet
exemple précis du Grand Paris en détails par la suite.

Cet exemple permet de suggérer un effet des motifs de potentiels
sur l’évolution du réseau : même si celui-ci passe par des structures
sociales complexes (nous y reviendrons aussi en détail plus loin), il
existe de nombreuses situations où une croissance du réseau de trans-
port (qui peut se manifester par une évolution topologique, c’est-à-
dire l’ajout d’un lien, mais aussi une évolution des capacités des liens)
est directement ou indirectement induite par une distribution d’ac-
cessibilité [Zhang et Levinson, 2007]. Ce phénomène peut concerner
des modifications fondamentales du réseau comme des modifications
mineures : [Rouleau, 1985] étudie l’évolution sur le temps long (de
1800 à 1980) des villages satellites à Paris qui ont été progressivement
intégrés à son tissu urbain et montre à la fois une persistance de la
trame viaire et parcellaire, mais aussi des évolutions locales répon-
dant à des logiques de connectivité par exemple, tout en s’inscrivant
dans un cadre d’évolution globale plus complexe (comme dans le cas
d’Haussmann). Nous désignerons ce processus abstrait de réponse
du réseau à une demande de connectivité par rupture de potentiel23.

Un autre processus significatif est l’impact d’une évolution de l’ac-
cessibilité par relocalisations sur les motifs d’utilisation du réseau,
et particulièrement la congestion, induisant une modification de la
capacité (flux pouvant être porté par les liens du réseau) : ce phéno-
mène est montré dans le cas de Beijing par [Yang, 2006], qui révèle
des modifications d’impédance (vitesse effective dans le réseau rou-
tier) allant jusqu’à 30%. Il peut être mis en correspondance avec les
processus liés à la mobilité, même si on se situe ici plutôt dans des
échelles meso-meso, c’est-à-dire une évolution du réseau et des relo-
calisations sur des temporalités de l’ordre de la dizaine d’année (le
réseau étant plus lent, de l’ordre de la vingtaine d’années), et sur des
échelles spatiales métropolitaines24.

23 En analogie avec le phénomène de dieletric breakdown, ou décharge partielle, qui
correspond au passage du courant dans un isolant quand la différence de potentiel
électrique est trop grande.

24 Qui correspondent à des étendues spatiales de 100 à 200km, mais à diverses réalités
urbaines. Une métropole sera une ville d’importance dans un système de villes à
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Réciproquement, une évolution du réseau implique une reconfigu-
ration immédiate de la distribution spatiale des accessibilités (au sens
de l’ensemble des approches existantes, puisque toutes mobilisent le
réseau), et aussi potentiellement des transformations territoriales sur
une plus longue durée : on rejoint finalement le débat des effets struc-
turants que nous avons déjà commenté. Nous avons vu que l’acces-
sibilité co-évolue25 avec les pratiques de mobilité, ce qui suppose un
effet à cette échelle. Concernant les relocalisations et la distribution
des populations, il existe des cas où il est en effet possible d’attribuer
à la croissance du réseau des dynamiques des territoires, que nous
allons développer par la suite.

[Duranton et Turner, 2012] montrent ainsi à une échelle de temps
moyenne de 20 ans pour les États-unis, par l’utilisation de variables
instrumentales26, que la croissance de l’accessibilité dans une ville
cause une croissance de l’emploi. Sur une échelle temporelle similaire,
mais à l’échelle spatiale du pays pour la Suède, [Johansson, 1993]
montre que l’accessibilité locale (“intra-régionale”) et globale (“inter-
régionale”) explique la croissance de la production et la productivité
des entreprises. [Kasraian et al., 2016] procèdent à une revue systé-
matique des études empiriques des impacts à moyen terme des in-
frastructures de transport, et montrent qu’une densification urbaine
à proximité des nouvelles infrastructures est très probable, celle-ci
étant résidentielle dans le cas d’une infrastructure ferroviaire et pour
les emplois et l’activité industrielle et commerciale dans le cas d’une
infrastructure routière27. De même, il est possible de montrer des ef-
fets forts de la présence d’infrastructures pour des types particuliers
d’usage du sol : [Nilsson et Smirnov, 2016] l’illustrent par exemple
pour les fast food dans deux villes aux Etats-Unis, en montrant sta-
tistiquement que l’accès à une infrastructure importante induit une
agrégation spatiale des commerces.

Ces derniers exemples suggèrent l’existence potentielle d’effets de
l’accessibilité, et donc du réseau, sur les dynamiques territoriales.
Dans certain cas, les effets structurants sont ainsi présents. Mais ceux-

petite échelle, et sera vue avec son territoire fonctionnel (par exemple Paris et une
grande partie de l’Ile-de-France). L’émergence de nouvelles formes métropolitaines,
comme les Mega-city-regions qui sont composées de métropoles de taille comparable,
sur une faible étendue spatiale, et en très forte interaction, complique cette question
de l’échelle. Nous reviendrons sur ces objets en 1.2.

25 Le concept s’applique a priori à diverses échelles, ce qui sera confirmé par la défini-
tion plus précise que nous prendrons à la fin de cette première partie.

26 La méthode des variables instrumentales permet de dégager des relations causales
entre une variable explicative et une variable expliquée. Le choix d’une troisième
variable, appelée variable instrumentale, doit être fait tel que celle-ci n’influence
que la variable explicative mais pas la variable expliquée, en quelque sorte un choc
exogène.

27 Les études revues couvrent majoritairement la seconde moitié du 20ème siècle et
l’Europe, les Etats-Unis et l’Asie de l’Est. Il est donc important de garder à l’esprit
que même relativement générales, les conclusions doivent toujours être contextuali-
sées.
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ci sont toujours liés au contexte précis ainsi qu’aux échelles. Cela nous
permet de faire la transition vers les concepts liés aux dynamiques
des systèmes urbains sur le temps long.

Transports et systèmes urbains

La troisième entrée conceptuelle sur les interactions entre réseaux et
territoires, et qui sera particulièrement liée à l’idée de co-évolution,
est celle par les systèmes urbains, à petite échelle spatiale et sur le
temps long. Nous désignerons le concept par dynamique structurelle
du système urbain.

La théorie évolutive des villes considère les systèmes de villes comme
des systèmes de systèmes à de multiples échelles, du niveau microsco-
pique intra-urbain, au niveau macroscopique du système entier, par
le niveau mesoscopique de la ville [Pumain, 2008]. Ces systèmes sont
complexes, dynamiques, et adaptatifs : leur composants co-évoluent
et le système répond à des perturbations intérieures ou extérieures
par des modifications de sa structure et de sa dynamique. Nous dé-
velopperons longuement les multiples implications de cette approche
tout au long de notre travail, et retenons ici les processus d’interac-
tions entre villes. Ces interactions consistent en des échanges infor-
mationnels ou matériels, et la diffusion de l’innovation en est une
composante cruciale [Pumain, 2010]. Elles sont nécessairement por-
tées par les réseaux physiques, et plus particulièrement les réseaux
de transport. On s’attend ainsi du point de vue théorique à une in-
terdépendance forte entre villes et réseaux de transport à ces échelles,
c’est-à-dire à une co-évolution.

Du point de vue empirique, celle-ci a déjà été mise en valeur : [Bre-
tagnolle, 2009] souligne une corrélation croissante dans le temps
entre la hiérarchie urbaine et la hiérarchie de l’accessibilité temporelle
pour le réseau ferroviaire français (a priori plus claire pour cette me-
sure que pour les mesures intégrées d’accessibilité soumises à l’auto-
corrélation comme nous le verrons en 4.2). Celle-ci est un marqueur
de rétroactions positives entre le rang urbain et la centralité de ré-
seau. Différents régimes dans le temps et l’espace ont été identifiés :
pour l’évolution du réseau ferroviaire français, une première phase
d’adaptation du réseau à la configuration urbaine existante a été
suivie par une phase de co-évolution, au sens où les relations cau-
sales sont devenues difficiles à identifier. L’impact de la contraction
de l’espace-temps par les réseaux sur le potentiel de croissance des
villes avait déjà été montré pour l’Europe par des analyses explora-
toires dans [Bretagnolle, Pumain et Rozenblat, 1998].

Les résultats de modélisation par [Bretagnolle et Pumain, 2010a],
et plus particulièrement les paramétrisations différentes du modèle
Simpop2

28, montrent que l’evolution du réseau ferroviaire aux États-

28 La structure générique du modèle Simpop2 est la suivante [Pumain, 2008] : les
villes sont caractérisées par leur population et leur richesse ; produisent des biens



42 interactions entre réseaux et territoires

unis a suivi une dynamique bien différente, sans diffusion hiérar-
chique, donnant forme localement à la croissance urbaine dans cer-
tains cas. Ce contexte particulier de conquête d’un espace vierge d’in-
frastructures implique un régime spécifique pour le système territo-
rial. D’autres contextes révèlent des impacts différents du réseau à
court et long terme : [Berger et Enflo, 2017] étudient l’impact de
l’établissement du réseau ferroviaire suédois sur la croissance des po-
pulations urbaines, de 1800 à 2010, et trouvent un effet causal immé-
diat de la croissance de l’accessibilité sur la croissance de la popula-
tion, suivi sur le temps long d’une forte inertie de la hiérarchie des
populations. Dans chaque cas, on a bien existence de dynamiques struc-
turelles sur le temps long, qui correspondent aux dynamiques lentes
de la structure du système urbain, et témoignent en ce sens d’effets
structurants sur le temps long comme le souligne [Pumain, 2014].

Il s’agit bien de différencier ces derniers des effets structurants su-
jets des débats mentionnés précédemment. Au niveau du système ur-
bain, il est pertinent de suivre globalement des trajectoires qui étaient
possibles, et localement l’effet a nécessairement un aspect probabi-
liste. D’autre part, il faut mettre l’accent sur le rôle de la dépendance
au chemin pour les trajectoires des systèmes urbains : par exemple
la présence en France d’un système préalable de villes et de réseau
(routes postales) a fortement influencé le développement du réseau
ferré, ou comme [Berger et Enflo, 2017] l’ont montré pour la Suède.
De même, [Chaudhuri, G. and Clarke, Keith C., 2015] soulignent
l’importance des évènements historiques dans les dynamiques cou-
plées du réseau routier et des territoires, choc historiques pouvant
être vus comme exogènes et induisant des bifurcations du système
qui accentuent l’effet de la dépendance au chemin. Ainsi, pour ces
dynamiques de structure sur le temps long, des prévisions ne sont
guère envisageables.

Cette troisième approche nous a permis de dégager un point de
vue complémentaire de la co-évolution, à une autre échelle.

Des liens entre échelles suggérés par les Lois d’Échelle

Notre grille de lecture par échelles progressives, qui permet de déga-
ger une assez bonne correspondance entre échelle spatiale et tempo-
relle, ainsi que d’y associer les concepts adaptés, ne capture bien sûr
pas l’ensemble des processus possibles : ceux qui seraient fondamen-
talement multi-échelles, par exemple en impliquant l’émergence de
leur propre niveau intermédiaire, ne sont pas évoqués. Ceux-ci sont
importants et nous y reviendrons ci-dessous. Dans un premier temps,
nous proposons d’effectuer un lien conceptuel entre les échelles par
l’intermédiaire des lois d’échelles (que nous comprenons au sens géné-

selon leur profil économique ; les interactions entre villes produisent des échanges,
déterminés par les fonctions d’offre et demande ; les populations évoluent selon la
richesse après échanges.
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ral donné en introduction). Ce lien permet en particulier de dépasser
une lecture réductrice par cloisonnement d’échelle.

Les réseaux de transport sont par essence hiérarchiques, cette pro-
priété dépendant des échelles dans lesquelles ils sont intégrés, et se
manifestant par l’émergence de lois d’échelles pour leurs propriétés.
Par exemple, [Louf, Roth et Barthelemy, 2014] montrent empiri-
quement des propriétés de loi d’échelle pour un nombre conséquent
d’aires métropolitaines à travers la planète. Or les lois d’échelle ré-
vèlent la présence de hiérarchies dans un système, comme pour la
hiérarchie de tailles dans les systèmes de villes exprimée par la loi
de Zipf [Nitsch, 2005] ou d’autres lois d’échelles urbaines [Arcaute

et al., 2015 ; Bettencourt et Lobo, 2016], ce qui suggère une struc-
ture particulière pour ces systèmes. Nous pouvons nous attendre à
la retrouver dans les processus d’interaction eux-mêmes. La topolo-
gie du réseau de transport suit de telles lois pour la distribution de
ses mesures locales comme la centralité [Samaniego et Moses, 2008],
celles-ci étant directement liées au motifs d’accessibilité à différentes
échelles. De plus, la topologie du réseau fait partie des facteurs indui-
sant la hiérarchie d’usage, se retrouvant dans les externalités néga-
tives de congestion, en relation avec la distribution spatiale de l’usage
du sol [Tsekeris et Geroliminis, 2013]. Ainsi, la considération des
lois d’échelles pour les réseaux de transport, et plus généralement
pour les systèmes territoriaux, est dans un premier temps une signa-
ture de la complexité de ces systèmes, et permet dans un second
temps un lien implicite entre les échelles.

Echelles : synthèse

Pour rappeler notre cadre de lecture par échelles, nous proposons la
Table 1. Les appellations ainsi que les ordres de grandeur des échelles
temporelles et spatiales sont évidemment indicatifs, de même que
les concepts clés qui sont en fait ceux qui nous ont permis d’entrer
dans ces échelles. Nous donnons également des références illustrant
des cadres conceptuels correspondant. Ce tableau nous sera toutefois
utile pour garder à l’esprit les échelles typiques auxquelles nous fe-
rons référence.

Processus : synthèse

A ce stade, nous pouvons d’ores et déjà proposer une synthèse pré-
liminaire des processus d’interaction que nous avons introduit. Une
typologie plus exhaustive sera possible à l’issue du chapitre.

Ainsi, des composantes territoriales peuvent agir sur les réseaux de
transport par :

• Impact des motifs de mobilité sur les impédances et les capaci-
tés
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Table 1 : Synthèse de la lecture par échelle des interactions entre réseaux de transport et territoires. Les réfé-
rences donnent un cadre théorique possible pour chaque échelle.

Echelle Echelle spatiale Echelle temporelle Concept Référence

Micro Intra-urbaine (10km) Journalière (1j) Pratiques de mobilité [Hall, 2005]

Meso Métropolitaine
(100km)

Décade (10ans) Reconfiguration mé-
tropolitaine

[Wegener et
Fürst, 2004]

Macro Régionale (500km) Siècle (100ans) Dynamique struc-
turelle sur le temps
long

[Pumain, 1997]

• Rupture de potentiel, émergence de centralités

• Sélection hiérarchique de l’accessibilité

• Effets systémiques structurels et bifurcations

Réciproquement, des processus où les propriétés des réseaux agissent
sur les territoires incluent :

• Relocalisations induite par des contraintes de mobilité

• Changement d’usage du sol dû à une infrastructure de trans-
port

• Motifs d’accessibilité induits par les réseaux, pouvant induire
des relocalisations

• Interactions entre territoires portées par les réseaux, incluant
l’effet tunnel lorsque celles-ci sont télescopées

Ces différents processus n’ont pas tous le même statut d’abstraction
ni les mêmes échelles. Nous avons de plus volontairement occulté des
processus déjà évoqués, au sein desquels le couplage est plus fort et
pour lesquels la circularité est déjà présente dans l’ontologie, comme
les processus liés à la planification. Nous allons détailler à présent
ceux-ci, ce qui nous permettra par la suite de raffiner la liste ci-dessus
et de la présenter sous forme de typologie après l’avoir enrichie par
des études empiriques.

1.1.3 Des interactions à la co-évolution

A ce stade, nous avons identifié des processus d’interaction entre ré-
seaux de transport et territoires jouant un rôle significatif dans la com-
plexité des systèmes territoriaux. Dans le cadre de l’approche d’un
système territorial par la définition donnée lors de la construction
première des concepts, cette question peut être reformulée comme
l’étude de systèmes territoriaux réticulaires, avec une emphase sur
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le rôle des systèmes de transports. Nous avons vu que l’étendue des
échelles spatiales et temporelles va de celle de la mobilité quotidienne
(micro-micro) à des processus sur le temps long dans les systèmes
de villes (macro-macro), avec la possibilité de combinaisons intermé-
diaires. La précision des échelles particulièrement pertinentes fera
l’objet de la majorité des préliminaires (Partie 1) et des fondations
(Partie 2), jusqu’au chapitre 5 qui conclura les fondations. Étendons
à présent cette liste et donnons des exemples concrets précisant la
complexité des interactions.

Importance du contexte géographique

La mise en contexte de notre question dans un cadre bien particu-
lier révèle l’importance de la prise en compte du contexte géogra-
phique. L’exemple des territoires de montagne, où les contraintes de
ressources et de déplacement sont fortes, montre la richesse des situa-
tions possibles lorsqu’un schéma générique est mis en contexte dans
un cas particulier.

Par exemple, sur des territoires de montagne français comparables,
[Berne, 2008] montre que les réactions à un même contexte d’évolu-
tion du réseau de transport peuvent mener à des dynamiques territo-
riales très diverses, certains trouvant de forts bénéfices de l’accessibi-
lité accrue, d’autres au contraire devenant plus fermés. Dans le même
cadre, ces potentiels processus antagonistes sont examinés plus en dé-
tail par [Bernier, 2007], pour lesquels il propose une typologie basée
sur le potentiel d’ouverture à la fois des dynamiques territoriales et
des dynamiques des réseaux : par exemple, un territoire peut pré-
senter de riches opportunités d’attractivité, comme des opportunités
touristiques, tout en gardant une faible accessibilité. Réciproquement,
il donne l’illustration des contraintes douanières pouvant freiner le
potentiel d’ouverture d’une infrastructure performante.

En écho aux approches par systèmes de villes, [Torricelli, 2002]
montre comment dans ce contexte il est possible de faire un lien entre
nature des flux de transport et développement local du système ur-
bain : les villes de montagne ont d’abord émergé comme point de
passage sur les chemins de col, puis ont perdu de leur importance
avec l’avènement des routes. L’arrivée du chemin de fer a pu les re-
dynamiser, par le tourisme et l’industrie, et enfin l’autoroute a encore
plus récemment induit une déstructuration par des effets de périurba-
nisation par exemple. Ainsi, les dynamiques structurelles sur le temps
long sont particulières, en conséquence du contexte géographique.

Processus de planification

Comme nous l’avons déjà suggéré, les potentiels impacts des dyna-
miques territoriales sur les réseaux impliquent des processus à plu-
sieurs niveaux. Ainsi, les projets d’infrastructure sont généralement
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planifiés29, afin de répondre à certains objectifs fixés par des acteurs
souvent institutionnels. Ces objets nous amènent progressivement
vers le concept de gouvernance, mais prenons d’abord un instant
pour illustrer des projets planifiés.

L’exemple de l’échec de planification de l’aéroport de Ciudad Real
en Espagne montre que la réponse à une infrastructure planifiée n’est
pas systématique. Les explications à celui-ci découlent très probable-
ment d’une combinaison complexe de multiples facteurs, difficiles à
séparer. [Otamendi, Pastor et Garci, 2008] prédisaient avant l’ou-
verture de l’aéroport une gestion complexe due à la dimension des
flux attendus et proposaient un modèle approprié, or les ordres de
grandeurs de flux effectifs étaient plus proches des milliers que des
millions planifiés et l’aéroport a rapidement fermé. Il est compliqué
de savoir la raison de l’échec, s’il s’agit de l’optimisme quand au poly-
centrisme régional (l’aéroport est à mi-chemin de Madrid et Séville),
la non-réalisation de la gare sur la ligne à grande vitesse, ou des fac-
teurs purement économiques.

[Heddebaut et Ernecq, 2016]30 montrent pour l’impact des infra-
structures sur le long terme, dans le cas du tunnel sous la Manche31,
par une analyse des investissements et des politiques dans le temps,
que les effets effectivement constatés pour la région Nord-Pas-de-
Calais comme un gain de centralité et de visibilité au niveau Euro-
péen, sont en fort décalage avec les discours justifiant le projet, et que
le renouvellement des acteurs implique un non-accompagnement du
projet sur le long terme, rendant son impact plus hasardeux. Nous re-
joignons l’idée défendue par [Offner et al., 2014] selon laquelle des
“effets de structure” effectivement existent mais que ceux-ci se mani-
festent sur le temps long en termes de dynamiques systémiques pour
lesquelles une vision locale courte n’a que peu de sens. A l’échelle
intra-urbaine, [Fritsch, 2007] prend l’exemple du tramway de Nantes
pour montrer, par une étude localisée des transformations urbaines à
proximité d’une nouvelle ligne, que les dynamiques de densification
urbaine sont en décalage avec ce qu’en attendaient les élus et planifi-
cateurs, c’est-à-dire une association forte entre proximité à la ligne et
densification.

Ces exemples confirment que la compréhension des effets des terri-
toires sur les infrastructures impliquent la prise en compte du concept
de gouvernance.

29 Nous parlerons de planification en général, urbaine, territoriale, d’un projet d’infra-
structure, pour désigner la conception volontaire d’un projet et d’un plan par un
acteur d’aménagement, dans le but de transformer l’espace selon certaines motiva-
tions propres à l’acteur et à ses interactions avec les autres acteurs.

30 Le possible jeu de mot par le titre ambigu sur l’existence du “Tunnel effect” rappelle
l’effet tunnel, qui réside en la non-interaction d’une infrastructure sur un territoire
le traversant sans s’y arrêter.

31 Mis en service en 1994 entre Calais en France et Folkestone au Royaume-uni, ce
tunnel ferroviaire sous-marin de 50km permet une liaison physique entre l’Europe
continentale et le Royaume-uni.
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Gouvernance

Le développement d’un réseau de transport nécessite des acteurs dis-
posant à la fois des moyens concrets et économiques de mener à
bien la construction, et d’autre part ayant la légitimité de mener ce
développement. Il s’agit donc nécessairement d’acteurs de la super-
structure sociale, pouvant être différents niveaux de pouvoirs publics,
parfois associés à des acteurs privés. Le concept de gouvernance, que
nous comprenons comme la gestion d’une organisation disposant de
ressources communes dans des buts liés à l’intérêt de la communauté
concernée (pouvant être définis de différentes façons, par exemple
de manière top-down par les acteurs de gouvernance ou de manière
bottom-up par consultation des agents concernés par la décision), est
alors essentiel pour comprendre l’évolution des projets de transports
et donc des réseaux de transport. Nous parlerons de gouvernance terri-
toriale lorsque les décisions concernent directement ou indirectement
des composantes de systèmes territoriaux.

Par exemple, [Offner, 2000] illustre les difficultés posées par la
dérégulation de certains services publics en réseau quant aux compé-
tences territoriales des autorités, et propose l’émergence d’une régula-
tion locale pour un nouveau compromis entre réseaux et territoires.

Certains aspects de la gouvernance territoriale peuvent avoir un im-
pact déterminant sur le développement des infrastructures de trans-
port. Illustrons ceux-ci pour des cas particuliers d’application de mo-
dèles urbains32. [Deng et Liu, 2007] montrent dans le cas des villes
Chinoises que les nouvelles directives en terme de logement peuvent
fortement détériorer la performance des infrastructures, et que des
dispositions spécifiques doivent être prises pour anticiper ces exter-
nalités négatives. Celles-ci concernent notamment les dispositions en
termes de Transit Oriented Development (TOD). Le TOD est une ap-
proche particulière de l’aménagement urbain visant à articuler dé-
veloppement de l’offre de transport en commun et développement
urbain. Il s’agit en quelque sorte d’une co-évolution volontaire de la
part des développeurs (autorités administratives et/ou de planifica-
tion), dans laquelle l’articulation est pensée et planifiée. Nous revien-
drons sur le TOD lors d’études empiriques par la suite.

Ces concepts ne sont pas nouveaux, puisqu’ils étaient implicites par
exemple dans l’aménagement des villes nouvelles en Ile-de-France,
sous une forme différente car celles-ci étaient également fortement
zonées (c’est-à-dire planifiées en zones relativement cloisonnées et
mono-fonctionnelles) et dépendantes de l’automobile pour certains
quartiers [Ostrowetsky, 2004]. [L’Hostis, Soulas et Wulfhorst, 2012]
donnent un exemple de projet européen ayant exploré des mises
en pratiques de paradigmes du TOD : des détails d’aménagement
comme un réseau de qualité pour les modes actifs à courte portée

32 Au sens de la planification, c’est-à-dire de schémas conceptuels génériques permet-
tant de guider une démarche de planification.
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sont cruciaux pour une concrétisation des principes. Par exemple,
[L’Hostis, Soulas et Vulturescu, 2016] utilisent une analyse multi-
critères33 pour comprendre les facteurs déterminants dans la sélec-
tion des stations de la ville planifiée, incluant densité urbaine et
temps d’accès aux stations. [Liu et L’Hostis, 2014] montrent que si
certaines politiques de planification, en particulier en France, ne se
réclament pas directement de cette approche, leurs caractéristiques
sont très similaires comme le révèle le cas de Lille.

L’articulation entre transport et aménagement doit souvent être
opérée de façon fortement couplée pour parvenir aux objectifs recher-
chés, d’autant plus que le projet est spécialisé : [Larroque, Margai-
raz et Zembri, 2002] rappellent l’anecdote du metro SK de Noisy-
le-Grand qui montre un cas de dépendance complète de la fonction-
nalité du transport à l’aménagement local. Pour desservir un projet
de complexe de bureaux, une ligne spécifique avec une matériel rou-
lant léger est construite pour faire le lien avec la gare RER de Mont-
d’Est. Le projet immobilier avortera alors que la ligne est inaugurée
en 1993, celle-ci sera d’abord entretenue régulièrement puis laissée a
l’abandon sans jamais avoir été ouverte au public.

Ainsi, les processus de gouvernance, qui peuvent se décliner de
plusieurs manières, comme ceux de planification, ou plus spécifiques
de TOD, jouent un rôle important dans les interactions entre réseaux
de transports et territoires. Ceux-ci s’ajoutent à notre panorama, étant
d’un type particulier car impliquant leur propre niveau d’émergence
et une forte autonomie.

Co-évolution des réseaux de transport et des territoires

Cette construction progressive nous a permis de souligner la com-
plexité des interactions entre réseaux et territoires, ce qui suggère la
pertinence de l’ontologie particulière de la co-évolution comme nous
l’avons définie en introduction. [Levinson, 2011] insiste sur la diffi-
culté de la compréhension de la co-évolution entre transport et usage
du sol en termes de causalités circulaires, en partie à cause des dif-
férentes échelles de temps impliquées, mais aussi par l’hétérogénéité
des composantes. [Offner, 1993] parle de congruence, qu’on peut
comprendre comme une dynamique systémique impliquant des cor-
rélations fortuites ou non, ce qui serait une vision préliminaire de la
co-évolution.

La nécessité de dépasser les approches réductrices des effets struc-
turants, tout en capturant la complexité des interactions entre réseaux
et territoires par leur co-évolution, est confirmée par le cas des effets

33 Dans le cadre de l’aide à la décision pour la planification des infrastructures de trans-
port, l’analyse multi-critère est une alternative aux analyses coût-bénéfices (qui com-
parent des projets en agrégeant un coût généralisé) qui permet de prendre en compte
de multiples dimensions, souvent contradictoires (par exemple coût de construction
et robustesse pour un réseau), et obtenir des solutions optimales au sens de Pareto.
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économiques des lignes à grande vitesse : [Blanquart et Koning,
2017] procèdent à une revue à la fois théorique et empirique, incluant
la littérature grise, des études de ce cas spécifique, et conclut, au delà
des retombées directes liées à la construction sur lesquelles il y a
consensus, que les effets propres sur un temps plus longs paraissent
aléatoires. Cela témoigne en fait de situations locales complexes, un
grand nombre d’aspects conjoncturels entrant en jeu dans la produc-
tion d’effets, qu’on ne peut alors pas attribuer seulement au transport.
Cette revue confirme par ailleurs le décalage entre les discours poli-
tiques et techniques prévalant aux projets de transports et les analyses
effectives a posteriori, révélé par [Bazin et al., 2010]. [Bazin, Becke-
rich et Delaplace, 2007] mènent d’autre part à une étude ciblée du
marché immobilier à Reims en anticipation de l’arrivée du TGV Est.
En procédant à une analyse diachronique pour chaque année entre
1999 et 2005, par quartier, des prix immobiliers et de la provenance
des acheteurs (franciliens ou locaux), ils concluent que seulement des
opérations très localisées pouvaient être directement reliées au TGV,
l’ensemble du marché répondant à une dynamique globale indépen-
dante.

? ?

?

Ainsi, notre aperçu constructif, large et voulu circulaire, des interac-
tions entre réseaux de transports et territoires, confirme la pertinence
de ce concept de co-évolution d’une part, mais suggère d’autre part un
approfondissement et une clarification de celui-ci.

Nous avons ainsi vu dans cette section que (i) le concept de terri-
toire amène naturellement celui de réseau ; (ii) réciproquement, le ré-
seau peut transformer les territoires, selon différents processus plus
ou moins établis selon les échelles ; (iii) qu’il existe un grand nombre
de cas et de processus particuliers pour lesquels la relation entre ré-
seau et territoire est imbriquée, et où on peut parler de co-évolution.

Nous nous appliquerons dans la section suivante à approfondir de
manière empirique différents aspects abordés ici, pour une mise en
situation et un raffinement des questions que nous nous posons.

? ?

?
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1.2 projets de transport de paris à zhuhai

Nous développons dans cette section des cas d’étude géographique à
l’échelle métropolitaine comme nous l’avons définie précédemment.
Nous les choisissons très différents pour maximiser la diversité des
processus potentiellement identifiables (puisque comme nous l’avons
montré le contexte géographique est crucial). Il s’agit de la métropole
du Grand Paris, et de la mega-région urbaine du Delta de la Rivière
des Perles dans le sud de la Chine.

L’objectif de cette section est de spécifier, préciser, illustrer, enrichir,
l’aperçu des processus de co-évolution que nous avons établi de ma-
nière générale. La géographie ne peut tirer de conclusion générales,
dans les cas où celles-ci sont pertinentes, sans études de cas parti-
culiers bien précis. Dans l’application d’un modèle générique à un
ensemble de territoires, on cherchera les déviations au modèle, qu’il
s’agira alors d’expliquer par des raisonnements géographiques, signi-
fiant une forte implication avec le lieu en particulier. Notre démarche
est similaire : si nous pouvons raccrocher nombre de concepts déve-
loppés à un cas d’étude, ceux-ci seront nécessairement enrichis34.

1.2.1 Le Grand Paris : histoire et enjeux

La région parisienne est une bonne illustration de la complexité des
interactions entre réseaux de transports et territoires. La période tem-
porelle pertinente pour notre question court de la fin du 19ème siècle
à nos jours. Nous proposons, après une présentation brève du contexte,
de rappeler l’histoire du développement des transports en Ile-de-
France, qui permet de révéler ses articulations avec l’urbanisme, en
particulier les enjeux liés à la planification du réseau de transport.
Nous traiterons ensuite le présent et le futur du Grand Paris, d’abord
concernant l’émergence d’une nouvelle structure de gouvernance au
niveau de la métropole, puis les projets de transport récents impli-
qués, mettant l’exemple au coeur de notre problématique. Nous fe-
rons finalement une incursion plus détaillée dans une analyse empi-
rique des relations entre variables territoriales et différentiels d’acces-
sibilité pour les projets de transport, préfigurant certains des dévelop-
pements méthodologiques que nous mènerons par la suite.

Contexte

Le contexte spatial est l’échelle intermédiaire d’une région métropo-
litaine globalement monocentrique. Précisons cette structure spatiale.
Si la métropole prise jusqu’à la moyenne couronne (c’est-à-dire l’éten-
due correspondant environ au noyau urbain central bâti de manière

34 Et possiblement connectés par le transfert de la structure du système particulier à la
structure de la connaissance.
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continue) possède un certain niveau de polycentrisme35, notamment
grâce à l’effet des villes nouvelles, devenues d’importants pôles d’em-
plois locaux [Berroir et al., 2005].

Le rôle des différentes infrastructures de transport dans les diffé-
rentes dynamiques économiques en Ile-de-France n’est pas trivial,
comme le montre [Padeiro, 2013] qui cherche à expliquer statistique-
ment la croissance de l’emploi entre 1993 et 2008 dans les moyennes
et petites communes franciliennes en fonction de la proximité à une
infrastructure : les effets dépendent à la fois du mode (autoroute ou
aéroport) mais aussi du secteur économique considéré. Réciproque-
ment, les développements successifs des projets de transport, s’opèrent
de manière généralement discontinue dans le temps. Comme nous le
détaillerons par la suite, ils sont liés à des dynamiques de planifica-
tion et des processus de gouvernance qu’il convient de comprendre
de manière conjointe aux dynamiques territoriales. La métropole pa-
risienne témoigne ainsi de relations complexes entre territoires et ré-
seaux.

Réseau de transport du Grand Paris

L’histoire du développement du réseau de transport de la métropole
francilienne est rappelée dans [Larroque, Margairaz et Zembri,
2002]. La particularité centralisatrice française a conduit à une struc-
ture particulière du réseau ferré à l’échelle nationale, mais aussi à
l’échelle régionale. La domination de Paris a en effet fortement mar-
qué la structuration du réseau de transport au cours des différentes
périodes historiques où il a subi des évolutions conséquentes. [Lar-
roque, Margairaz et Zembri, 2002] décomposent la seconde moitié
du vingtième siècle en trois périodes.

Avant 1975, la distribution de l’accessibilité des actifs aux emplois
est clairement centralisée et le centre de Paris fortement congestionné.
La mise en place du réseau RER entre 1975 et 1988 permet grâce à
la construction conjointe des Villes Nouvelles une articulation entre
transport et urbanisme et un certain niveau de polycentrisme. [Lar-
roque, Margairaz et Zembri, 2002] rappellent toutefois que les réali-
sations dans cette période sont en décalage croissant avec la demande
réelle de transport. La période qui suivra 1988 jusqu’à 2000, année
marquée par l’alternance politique, consistera surtout en le renouvel-
lement des acteurs et l’élaboration de nouvelles stratégies, comme en
témoigne le Schéma Directeur de 1994. Les développements du ré-
seau sur cette période n’induisent aucun changement majeur de la

35 Le polycentrisme, en opposition au monocentrisme, signifie qu’il est possible d’iden-
tifier différents centres dans un système urbain. La façon de définir un centre dé-
pendra de l’échelle et des phénomènes considérés : il peut s’agir par exemple
de l’existence de différents pôles d’emplois de taille comparable à l’échelle intra-
métropolitaine. De la même façon que le concept est polymorphe, les façons de le
mesurer quantitativement sont multiples et complémentaires [Servais et al., 2004].
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distribution spatiale de l’accessibilité, malgré la réalisation de l’inter-
connexion centrale du RER D, de la ligne 14 et du RER E.

Les schémas directeurs successifs conduisent au SDRIF de 2013

[SDRIF, 2013]. Ceux-ci préfigurent le futur réseau du Grand Paris Ex-
press, dont un fort impact est attendu en termes de cohésion territo-
riale en favorisant les liaisons de banlieue à banlieue qui sont les plus
problématiques dans le réseau actuel. De plus, le schéma est volon-
tairement intégré, par densification autour des gares et articulation
des opérations d’aménagement et des nouvelles infrastructures. Cet
aspect d’intégration des réseaux dans les territoires et des territoires
par les réseaux se retrouve bien dans la communication publique de
l’Autorité Organisatrice des Transports (ancien STIF, devenu Ile-de-
France Mobilités)36. Nous retrouvons donc l’importance des proces-
sus de gouvernance dans l’articulation des réseaux de transport et
des territoires dans l’exemple de l’Ile-de-France au cours du temps.

D’autres processus déjà mentionnés se manifestent également, sous
différentes formes. Par exemple, le rôle de la dépendance au chemin
dans les trajectoires du système territorial est illustré par [Larroque,
Margairaz et Zembri, 2002] qui montre l’inertie due aux choix tech-
niques successifs lorsque ceux-ci rencontrent un succès : le choix ini-
tial d’un réseau métropolitain intra-muros, la mise en place du ré-
seau RER, la politique de tarification par zones de la carte orange
à la fin des années 90, sont autant de décisions sur des domaines
divers mais ayant chacune leur part significative dans les développe-
ments postérieurs possibles. Ces auteurs montrent également com-
ment les décisions concernant le réseau de transport en commun
peuvent induire, par mauvaise couverture ou performance du réseau
de transport en commun, l’émergence de processus d’interactions
où le couple usage de la voiture et périurbanisation37 est favorisé,
à l’image de l’automobile city décrite par [Newman et Kenworthy,
1996].

[Padeiro, 2009] rappelle que le prolongement des lignes de métro
en proche banlieue a toujours été restreint, renforçant le rôle de la
ville Paris dans les relations entre le territoire métropolitain et les
réseaux. Par ailleurs, il montre que les polarisations urbaines (adap-
tation du bâti et de la composition socio-économique) autour des sta-
tions au delà du périphérique sont pour leur partie socio-économique

36 Voir par exemple l’actualité du 4 octobre 2017 sur https://www.

iledefrance-mobilites.fr/actualites/un-reseau-de-transports-qui-grandit/

qui souligne que “Avec 29 km de réseau supplémentaires et l’ouverture de 28 points de
desserte, les territoires se rapprochent”, témoignant de l’importance de l’accessibilité
pour les territoires, notion par ailleurs floue. Les mêmes orientations de discours se
retrouvent pour les différents projets d’extension ou de construction de nouvelles
lignes.

37 Le périurbain fait partie des nouvelles formes d’urbanisation, et consiste en des
territoires intermédiaires entre urbain et rural, bénéficiant d’une bonne accessibilité
mais présentant un faible densité et des habitats individuels majoritairement.
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des dynamiques antérieures qu’accompagne alors l’arrivée du métro :
dans ce cas, il n’y a pas d’effet structurant à proprement parler.

Vers une gouvernance métropolitaine

Au contexte métropolitain décrit précédemment correspond une com-
plexité de la structure de gouvernance. En particulier, les développe-
ments actuels, à la fois du réseau de transport et des projets d’aména-
gement, coincident avec l’émergence d’un nouveau niveau de gouver-
nance, intermédiaire entre communes et départements d’une part et
Région et État d’autre part. On peut se demander dans quelle mesure
cette émergence est reliée aux dynamiques d’interactions entre terri-
toires, et comment celle-ci influera sur les interactions entre territoires
et réseaux. [Gilli et Offner, 2009] proposent en 2009 un diagnostic
de la situation institutionnelle de la région parisienne, et des pistes
pour une approche couplée entre gouvernance et aménagement. Ils
mettent en valeur la préfiguration de “l’instauration d’un acteur col-
lectif métropolitain”, qui correspond à la métropole du Grand Paris
qui sera inaugurée 7 ans plus tard, puisque le conseil métropolitain
est mis en place fin 2016.

La mise en place de ce nouveau niveau de gouvernance a été dis-
séquée plus récemment toujours par [Gilli, 2014], qui la situe dans
un contexte socio-économique et des autres niveaux de gouvernance
(État, Région, intercommunalités) plus large. Cela lui permet de dres-
ser un diagnostic territorial qui fournit des éléments explicatifs à son
émergence : en perte de vitesse sur le plan de l’aménagement par
rapport à ses dynamiques passées, mais aussi sur le plan social au
vu d’inégalités socio-économiques locales très fortes, la métropole a
besoin de se réinventer, et ce nouveau souffle se cristallise naturelle-
ment dans le Grand Paris, c’est-à-dire que, comme il conclut, “l’avenir
de Paris est sa banlieue”. Cette initiative se concrétise par la conver-
gence d’une part des initiatives et du volontarisme des élus locaux,
et d’autre part d’une redéfinition du rôle de l’Etat, voulue centra-
lisatrice jusqu’en 2012 puis laissant la place libre à la gouvernance
métropolitaine avec l’alternance politique en 2012. Les projets lancés
et les financements restent les mêmes dans les grandes lignes : le
projet du Grand Paris Express est un compromis entre la solution
voulue par l’Etat et celle poussée par la région. Suivant [Desjardins,
2016], si la structure de gouvernance métropolitaine est aujourd’hui
toujours relativement impuissante, et si l’oubli de l’aspect social du
développement métropolitain est toujours très présent, ces mutations
témoignent toutefois d’un changement structurel profond dans l’orga-
nisation de la région. Nous détaillons à présent le projet de transport
du Grand Paris Express.
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Figure 1 : Projets de transport successifs de la métropole du Grand Paris. Nous montrons les deux alternatives
du projet Arc Express porté par la région, et le Grand Paris Express (GPE) porté par l’état, et dont le
tracé final résulte d’un compromis entre l’état et la région. Le Réseau du Grand Paris, précurseur du
GPE, n’est pas montré ici pour des raisons de visibilité à cause de sa proximité avec celui-ci. Le fond de
carte, donné pour indication, a pour source OpenStreetMap.



1.2 projets de transport de paris à zhuhai 55

Figure 2 : Impact des lignes du GPE sur l’accessibilité temporelle. La carte donne, pour les département de la
petite couronne et Paris (75, 92, 93, 94) les gains d’accessibilité temporelle, définie pour chaque Iris (unité
statistique infra-communale élémentaire) comme le temps moyen de trajet en transport en commun vers
l’ensemble des centroïdes des autres communes pondéré par la population de destination. Le gain est
calculé comme la différence d’accessibilité avec et sans Grand Paris Express. Nous montrons le gain
normalisé, c’est-à-dire centré (de moyenne nulle) et réduit (écart-type unitaire). En bleu, les lignes et
nouvelles gare du GPE. On observe les gains les plus forts majoritairement à l’Est, en cohérence avec la
littérature existante comme [Beaucire et Drevelle, 2013]. Les sillons territoriaux des lignes de RER (A
à l’ouest, D et B au nord, B au sud) présentent des gains relativement faibles car déjà très accessibles.
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Projet du Grand Paris Express : vers un rééquilibrage des accessibilités ?

La région métropolitaine de Paris est en train de connaître de grandes
mutations, avec la mise en place d’une gouvernance métropolitaine et
de nouvelles infrastructures de transport. La construction d’un réseau
de métro en rocade permettant des liaisons de banlieue à banlieue
répond à un besoin ancien, et a mené à plusieurs propositions sur
lesquelles se sont opposés l’Etat et la Région au tournant des années
2010 [Desjardins, 2010]. Le projet Arc Express [STIF, 2010], porté par
la Région et plus axé sur une égalité des territoires, contrastait avec
les propositions initiales de Réseau du Grand Paris visant à relier des
“clusters d’excellence” en dépit d’un possible effet tunnel. La solution
finalement adoptée (voir le dernier schéma directeur [SDRIF, 2013])
est un compromis et permet un rééquilibrage est-ouest de l’accessibi-
lité [Beaucire et Drevelle, 2013]. La Fig. 1 cartographie les différents
projets.

Les impacts immédiats d’une nouvelle infrastructure de transport
en termes d’accessibilité, c’est-à-dire la transformation de la distribu-
tion spatiale des différentes accessibilités, concernent généralement
des territoires bien plus larges que les zones où la ligne et ses sta-
tions sont implantées : les motifs d’accessibilité sont dus aux proprié-
tés topologiques du réseau et celles-ci sont fortement discontinues
en fonction de la structure du graphe. Illustrons le cas des lignes
du Grand Paris Express et de leur impact direct sur l’accessibilité
régionale. Nous cartographions en Fig. 2 les gains d’accessibilité tem-
porelle permis par le projet du Grand Paris Express sur les départe-
ments métropolitains (75, 92, 93 et 94). L’accessibilité temporelle est
calculée pour chaque Iris i de la manière suivante : avec les popula-
tions des communes Pj, t0 un paramètre de durée typique d’un dépla-
cement (que nous fixons à une heure [Zahavi et Talvitie, 1980]), tij
le temps de trajet en transports en commun entre le centroïde de i et
celui de la commune j, nous prenons une moyenne pondérée définie
comme

Zi =
∑
j

(
Pj∑
k Pk

)
· exp

(
−tij/t0

)
Cette expression permet de bien avoir un potentiel d’accessibilité,

et la pondération par la population permet de ne pas biaiser l’in-
dicateur par des trajets potentiellement négligeables en proportion
des trajets totaux. Notons qu’il s’agit d’une accessibilité normative au
sens de [Páez, Scott et Morency, 2012] puisque le paramètre gravi-
taire est fixé de manière stylisée.

Nous observons, conformément à l’analyse de [Beaucire et Dre-
velle, 2013], un rééquilibrage des différentiels d’accessibilité entre
Est et Ouest. A distance égale du centre, l’accessibilité est plus basse
pour la Seine-Saint-Denis et le Val-de-Marne que pour les Hauts-de-
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Seine, c’est-à-dire que ces départements ont potentiellement plus de
difficultés pour accéder au reste de la métropole. La carte des gains
temporels moyens montre les gains plus grands également pour ces
deux départements. Des communes socio-économiquement défavo-
risées comme Aulnay sont bénéficiaires des plus grands gains de
temps. La ligne 16 permet en effet un désenclavement significatif du
nord-est de la Seine-Saint-Denis [Desjardins, 2016]. La création de
liaisons de banlieue à banlieue est un aspect majeur de ce désencla-
vement et est voulue comme un moteur de l’émergence de nouvelles
centralités, vers une métropole toujours plus polycentrique, dans la
lignée de la politique d’aménagement des villes nouvelles, pour ne
plus parler de proche banlieue mais de quartiers faisant partie in-
tégrante du Grand Paris. Les effets peuvent cependant être mitigés
selon les zones : [L’horty et Sari, 2013] montrent que le Grand Paris
Express induira un accès direct à un plus grand nombre d’emplois
pour un nombre significatif de chômeurs en petite couronne, mais
que les écarts avec la grande couronne seront accentués et qu’il existe
des risques de décrochage de certaines communes lointaines mal des-
servies.

L’un des enjeux cruciaux pour la construction du Grand Paris est
de veiller à ne pas obtenir une métropole à plusieurs vitesses, et de ti-
rer parti de la connectivité accrue à plusieurs échelles (internationale,
nationale, régionale, métropolitaine) pour réduire les inégalités terri-
toriales plutôt que les accroitre38. Le nouveau réseau semble contri-
buer à cette dynamique, sous condition d’un développement terri-
torial coordonné, permettant la concrétisation des gains immédiats
d’accessibilité en terme de transformation territoriale. Il n’existe pas
de méthode pouvant prévoir celle-ci de manière déterministe comme
nous l’avons déjà développé. Il est cependant possible d’analyser ré-
trospectivement de manière empirique les couplages entre variables
territoriales et variables de réseau, pour essayer de mettre en valeur
quantitativement les phénomènes de co-évolution. Nous proposons à
présent d’illustrer cette démarche.

Lier dynamiques territoriales et construction du Grand Paris Express

L’un des enjeux de notre travail par la suite sera de clarifier empi-
riquement des situations dans lesquelles des dynamiques fortement
couplées relevant de cette problématique pourront être mises en évi-
dence, puis à travers des modèles d’isoler des processus et des condi-
tions permettant telle ou telle situation. Nous proposons d’approfon-
dir l’illustration du GPE, tout en introduisant une approche possible
pour lier dynamique territoriale et celle du nouveau réseau anticipé.

38 Rappelons qu’une inégale répartition des agents et des ressources générera des dif-
férences de potentiel plus grandes qu’une distribution uniforme, celles-ci pouvant
alors être liées à l’évolution du réseau.
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Des aspects très variés des territoires sont concernés par l’interac-
tion avec les réseaux. Dans nos études précédentes, les aspects écono-
miques et financiers du foncier et l’immobilier n’ont pas été considé-
rés. Il s’agit cependant d’éléments cruciaux des dynamiques territo-
riales et sont étudiés de manière intensive dans des champs comme
l’analyse territoriale ou l’économie urbaine : par exemple, [Homo-
cianu, 2009] étudie les choix résidentiels des ménages pour com-
prendre les interactions entre usage du sol et transport. Nous pro-
posons ici d’utiliser entre autres une base de données de transactions
immobilières pour la région parisienne sur les 20 dernières années,
avec une granularité temporelle de 2 ans et coordonnées spatiales
exactes. [Guérois et Le Goix, 2009] l’utilise par exemple pour éta-
blir une typologie des dynamiques spatiales du marché immobilier
parisien.

Cette étude plus précise peut être comprise comme une recherche
de signes précurseurs de rupture de potentiels du réseau : en ef-
fet, si des dynamiques territoriales intrinsèques anticipent l’arrivée
d’une nouvelle station de transports en commun, les implications se-
ront bien différentes du cas où celle-ci conduit ces variables après sa
construction. L’interprétation en termes “d’effets structurants” sera
notamment très différente. Nous appliquons ici la méthode de cau-
salités spatio-temporelles développée en 4.2. Nous proposons d’étu-
dier les relations entre différentiel d’accessibilité pour chaque pro-
jet, et variables liées au foncier (transactions immobilières) et socio-
économiques, afin de voir s’il est possible de capturer un lien entre
les différentiels d’accessibilité et les différentiels des variables territo-
riales. En effet, les liens entre nouvelles lignes et évolution du foncier
sont parfois remarquables [Damm et al., 1980].

Les données des transactions immobilières sont fournies par la base
BIENS (Chambre des Notaires d’Ile de France, base propriétaire). Le
nombre de transactions utilisables après nettoyage est de 862360, se
répartissant sur l’ensemble des IRIS, pour une plage temporelle cou-
vrant de 2003 à 2012 incluses. Les données par IRIS pour population
et revenu (revenu médian et indice de Gini) proviennent de l’INSEE.
Les données de réseau ont été vectorialisées à partir des cartes des
projets (voir Fig. 1 pour les projets). Les temps de trajets sont calcu-
lés par transport en commun uniquement, avec des valeurs standard
pour les vitesses moyennes des différents modes [Larroque, Mar-
gairaz et Zembri, 2002]39.

La matrice des temps est calculée depuis l’ensemble des centroïdes
des IRIS vers l’ensemble des centroïdes des communes. Ceux-ci sont
reliés au réseau par des connecteurs à la gare la plus proche, de vi-
tesse 50km.h-1 (trajet en voiture). Les analyses sont implémentées in-
tégralement en langage R [R Core Team, 2015] et l’ensemble des don-

39 Que nous prenons les suivantes : RER 60km.h-1, Transilien 100km.h-1, Metro
30km.h-1, et Tramway 20km.h-1.
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nées, du code source et des résultats sont disponibles sur un dépôt
git ouvert40.

Nous calculons pour chaque projet, le différentiel ∆Ti d’accessibi-
lité temporelle de trajet à partir de chaque IRIS en comparaison à
celui dans le réseau sans le projet, où accessibilité temporelle est dé-
finie par Ti =

∑
j exp−tij/t0 avec j communes, tij temps de tra-

jet, et t0 paramètre d’atténuation. Nous ne pondérons pas ici par la
population des communes de destination contrairement à l’accessibi-
lité Zi utilisée précédemment, pour être certain de ne pas capturer
d’auto-corrélation pour la population ou de corrélations entre popu-
lation et variables territoriales que nous étudions. À chaque projet
est associée une date41, correspondant environ à l’année d’annonce
mature du projet, restant toutefois arbitraire car difficile d’une part
à déterminer précisément, un projet n’émergeant pas d’un coup du
jour au lendemain, et d’autre part pouvant correspondre à des réali-
tés différentes d’apprentissage du projet par les différents agents éco-
nomiques (nous faisons donc l’hypothèse réductrice mais nécessaire
d’une diffusion sur la majorité des agents dans un temps inférieur à
l’année).

Le lien entre différentiels d’accessibilité et variations des variables
territoriales est effectué par l’étude des corrélations retardées. Cette
méthode sera développée en détails en 4.2, mais nous n’avons pas
besoin d’entrer dans les détails techniques ici. L’idée est la suivante :
si deux variables présentent une forte corrélation avec un certain re-
tard temporel, il y a une notion faible de causalité, les variations de
la variable précurseur pouvant être à l’origine de celles de la variable
non-décalée dans le temps (on dit faible, car il est toujours possible
que les corrélations soient fortuites bien sûr).

Nous étudions les corrélations retardées de ∆Ti avec les variations
∆Yi des variables socio-économiques suivantes : population, revenu
médian, indice de Gini des revenus, prix moyen des transactions
immobilières et montant moyen des crédits immobiliers. La corréla-
tion est estimée en retardant l’accessibilité, c’est-à-dire en estimant
ρ [∆Ti(t− τ),∆Yi(t)]. Un test de Fisher est effectué pour chaque es-
timation, et la valeur est fixée nulle si celui-ci n’est pas significatif
(p < 0.05 de manière classique). L’étude avec accessibilité généralisée
au sens de Hansen [Hansen, 1959] (pondérée par les populations à
la destination, ou les populations à l’origine et les emplois à la desti-
nation) a également été menée mais moins intéressante car très peu
sensible à la composante mobilité (réseau et atténuation) par rapport
aux variables elle-mêmes, informe uniquement sur des relations entre
celles-ci et n’est donc pas présentée ici.

40 A l’adresse https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/

Models/SpatioTempCausality/GrandParis. Les données de la base BIENS ne
peuvent être fournies pour raison de fermeture contractuelle de la base.

41 2006 pour Arc Express, 2008 pour le Réseau du Grand Paris, 2010 pour le Grand
Paris Express.
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Figure 3 : Corrélations retardées empiriques entre différentiel d’accessibilité et variables territoriales. Les gra-
phiques donnent la valeur de la correlation retardée ρ(τ) en fonction du retard τ, entre le différentiel
d’accessibilité en temps de trajet moyen ∆Ti, pour chaque projet (en colonnes : Arc Express, Grand
Paris Express (GPE), Réseau du Grand Paris (RGP)) et le différentiel des différentes variables socio-
economiques et de transactions immobilières ∆Yi (en lignes : valeur des crédits immobiliers (Crédit),
Prix moyen des transactions immobilières (Prix), Revenu médian (Revenu), Indice de Gini des revenus
(Gini), Population), pour différentes valeurs du paramètre d’atténuation t0. Les barres d’erreur donnent
l’intervalle de confiance à 95%. Les lignes rouges pointillées aident à la lecture : elles permettent horizon-
talement de voir si les corrélations sont significatives, verticalement de voir la valeur du retard optimal.
Par exemple, la lecture de la première ligne suggère que les projets anciens ont causé une baisse des
crédits immobilier accordés dans les iris dont l’accessibilité a suivi une croissance positive, et que ces
variables sont synchronisées pour le GPE.
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Nous présentons en Fig. 3 les résultats pour l’ensemble des réseaux
et variables. La lecture s’effectue de la façon suivante : pour une va-
riable et un projet donnés, la courbe ρ(τ) peut présenter des maxima
pour une valeur τm > 0 ou τm < 0. Cette corrélation maximale cor-
respond à un retard donnant une “synchronisation maximale” entre
les deux variables, et le signe du retard donne le sens de la causalité
entre les deux variables.

Il est remarquable tout d’abord de noter l’existence d’effets signi-
ficatifs (au sens de corrélations significatives et d’un intervalle de
confiance à 95% ne contenant pas 0) pour l’ensemble des variables.
Des valeurs plus basses du paramètre t0 donnent des corrélations
plus fortes en valeur absolue, révélant une possible plus grande im-
portance de l’accessibilité locale sur les dynamiques territoriales. Le
comportement de la population montre un pic très détaché correspon-
dant à 2008, laissant supposer un impact du plus vieux projet d’Arc
Express sur la croissance de la population. Sous cette hypothèse, l’ef-
fet des autres projets serait alors fallacieux de par leur proximité dans
les grands tronçons. Cela impliquerait d’ailleurs que les zones où ils
diffèrent fondamentalement comme le Plateau de Saclay ne soient
que très peu sensibles au projet de transport, confirmant l’aspect arti-
ficiel planifié du développement de ce territoire.

Concernant les revenus, on observe un comportement similaire
mais négatif, ce qui impliquerait un appauvrissement lié à l’aug-
mentation de l’accessibilité, mais qui semble toutefois s’accompagner
d’une baisse des inégalités puisque le coefficient de Gini présente
également une corrélation négative dans les retards positifs. Enfin,
comme attendu les prix immobiliers sont tirés par l’arrivée poten-
tielle des nouveaux réseaux, effet qui disparait à deux ans pour le
Grand Paris Express, suggérant une bulle immobilière passagère dans
les quartiers autour des gares. Nous démontrons ainsi l’existence de
liens de correlations retardées complexes qu’on nomme causalités en
ce sens, entre dynamiques territoriales et dynamiques anticipées des
réseaux. Une compréhension plus fine des processus à l’oeuvre est
au delà de la portée de cet étude préliminaire, car supposerait par
exemple des études de terrain qualitatives ou des études de cas ci-
blées.

Cette étude suggère des effets potentiels de la modification d’acces-
sibilité due au projets du Grand Paris, puisque certains effets révélés
peuvent être liés à des politiques d’aménagement anticipant égale-
ment le nouveau réseau. On suggère ainsi une existence réelle des
processus d’effet du réseau sur les territoires, puisque la majorité des
retards optimaux sont positifs.
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1.2.2 Le Delta de la Rivière des Perles

Nous changeons à présent de région géographique, de structure ur-
baine, de période temporelle, pour évoquer un autre cas d’étude per-
tinent en Chine. La région parisienne étendue peut être lue comme
un ensemble cohérent42 : il s’agirait d’une méga-région urbaine, concept
que nous allons à présent définir et développer pour l’instance parti-
culière du Delta de la Rivière des Perles.

Nouveaux régimes urbains et méga-régions urbaines

La notion de megalopolis a été introduite par [Gottmann, 1961]
pour désigner l’émergence d’agglomérats urbains à une échelle non-
existante auparavant. Elle est à l’origine du concept de Mega-city
Region (MCR) consacré par [Hall et Pain, 2006]. Sur le cas Euro-
péen, ils dégagent des ensembles de métropoles fortement connec-
tées par rapport aux flux de mobilité, aux connections entre entre-
prises, qui forment ce qu’il appellent des Mega-city Regions polycen-
triques (par exemple la Randstad aux Pays-bas, la région Rhin-Ruhr
en Allemagne). Les caractéristiques sont une certaine proximité géo-
graphique des centres, une forte intégration par les flux, et un certain
niveau de polycentrisme. Il s’agit d’une forme urbaine inédite par le
passé, dont l’émergence semble liée aux processus de globalisation.

Ce concept est toujours plus d’actualité avec l’apparition récente de
nouveaux types d’urbanisation, notamment par l’urbanisation accélé-
rée dans des pays à forte croissance économique et en mutation très
rapide comme la Chine [Swerts et Denis, 2015].

Le second cas que nous développons ici rentre dans cette catégo-
rie : le Delta de la Rivière des Perles (PRD) est une des illustrations
classiques de la structure d’une MCR fortement polycentrique. His-
toriquement initialement composé de Guangzhou uniquement, le dé-
veloppement de Hong-Kong puis la mise en place des Zones Écono-
miques Spéciales (ZES) dans le cadre des politiques d’ouverture de
Deng Xioaping, a conduit à un développement extrêmement rapide
de Shenzhen, et dans une moindre mesure de Zhuhai43. La province
du Guangdong dans lequel le PRD se situe intégralement a actuel-
lement le plus fort PIB régional de Chine, et la MCR regroupe une
population d’environ 60 millions (les estimations fluctuant fortement
selon la définition prise de la MCR et la prise en compte de la popu-
lation flottante). Le phénomène de migration des campagnes est très

42 [Gilli, 2005] rappelle l’importance de l’hinterland du Bassin Parisien et l’importance
de ne pas considérer l’hypercentre de manière isolée, et considérer ainsi la MCR
qui inclut un certain nombre de centres urbains importants à une heure de Paris :
Chartres, Orléans, Rouen, Reims et Lille grâce à la grande vitesse.

43 Shenzhen et Zhuhai ont été parmi les premières Zones Économiques Spéciales, ins-
taurées en 1979 pour attirer les investissements étrangers dans ces zones aux règles
économiques flexibles. Le modèle de développement de Zhuhai a été différent de
celui de Shenzhen, puisque l’industrie lourde y était interdite.
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présent dans la région et une ville comme Dongguan a par exemple
basé son économie sur des manufactures employant ces travailleurs
migrants.

Gouvernance de la méga-région urbaine

[Ye, 2014] analyse les actions de gouvernance métropolitaine à l’échelle
des centres de la MCR, et plus particulièrement comment les com-
munes de Guangzhou et Foshan ont progressivement accru leur co-
opération pour former une zone métropolitaine intégrée, pouvant
ainsi fortement influencer le développement des transports par exemple
et permettant la mise en place d’un réseau connecté. Une forte ten-
sion entre des processus émergents par le bas, et un dirigisme d’état
relativement fort en Chine, se répercutant de l’État central, au gouver-
nement provincial jusqu’aux gouvernements locaux, a permis la mise
en place d’une telle structure. La compétition avec les autres villes de
la MCR reste très forte, et la logique d’intégration (au sens d’articula-
tion entre les différents centres, d’interactions et de flux entre ceux-ci)
de la MCR est seulement partiellement guidée par la région. La na-
ture particulière des ZES de Shenzhen et Zhuhai, liée aux relations
privilégiées avec les Zones Administratives Spéciales de Hong-Kong
et Macao, qui n’ont été réintégrées à la République Populaire qu’à
la fin du millénaire et conservent un certain niveau d’indépendance
en termes de gouvernance, complique encore les jeux d’acteurs au
sein de la région. La question de la correspondance entre certains ni-
veaux de gouvernance et des processus urbains est épineuse : [Liao

et Gaudin, 2017] interprète les transferts progressifs des initiatives
économiques du pouvoir central vers les autorités locales comme une
forme de gouvernance multi-niveaux.

Gouvernance des transports

Dans le cadre des transports pour la MCR, il n’existe pas d’autorité
spécifique à cette échelle pour l’organisation des transports (mais bien
des entités au niveau de l’État, de la province et des communes), et
chaque commune gère indépendamment le réseau local, tandis que
les connections entre villes sont assurées par le réseau de train na-
tional. Cela conduit à des situations particulières dans lesquelles des
zones se retrouveront très enclavées, avec une hétérogénéité très forte
localement. Ainsi, la pointe sud de la ville de Guangzhou qui sert
d’accès direct à la mer, est plus proche géographiquement du centre
de Zhongshan, mais un lien direct par transports en commun est
difficile à envisager, alors que la zone est bien reliée au centre de
Guangzhou par la ligne de métro. Une situation similaire s’observe
au terminus de la ligne 11 de Shenzhen, pour le quartier limitrophe
de Dongguan, ce dernier étant très peu accessible en transports en
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Table 2 : Transports en commun dans le Delta de la Rivière des Perles. Nous donnons les populations en 2010

issues de [Guangdong Province, 2013]. Les kilométrages sont issus des différents documents de pla-
nification pour les metros de Guangzhou [Guangzhou Metro, 2016], Shenzhen [Shenzhen Planning

Bureau, 2016] et Dongguan [Dongguan Metro, 2017] et pour le tramway de Zhuhai [Zhuhai Tramway,
2016]. Zhongshan n’est pas incluse car exploite un système de bus en site propre mais pas d’infrastruc-
ture lourde.

City Population Network 2016 Network 2030

Guangzhou - Foshan 18.9 Mio 390km 800km

Shenzhen 10.4Mio 286km 1124km

Dongguan 8.2Mio 38km 195km

Zhuhai (Tramway) 1.6Mio 10km 173km

commun44. Cette situation serait cependant transitoire, étant donné
les infrastructures déjà en construction et celles planifiées sur un plus
long terme : le métro de Shenzhen, qui couvre aujourd’hui 285km,
est planifié pour atteindre jusqu’à 30 lignes et une longueur d’en-
viron 1100km45 en 2030 comme déclaré par le plan officiel de la
ville [Shenzhen Planning Bureau, 2016]. Il est clair que ces dévelop-
pements suivent pour la majorité un développement urbain existant,
une question cruciale est la volonté et la capacité à contenir l’étale-
ment urbain et structurer les futurs développements autour de ce
nouveau réseau, dans l’esprit d’une intégration volontaire entre ur-
banisme et transport de type Transit Oriented Development que nous
avons introduit précédemment. Différents terminus seront connectés
au metro de Dongguan, et de nouvelles lignes intercités structureront
les déplacements de plus longue portée, ce qui fera du Delta dans
un horizon temporel proche une MCR relativement bien intégrée en
termes de transports en communs. Pour se donner une idée du dé-
veloppement du réseau dans les années à venir, la Table 2 donne la
taille des réseaux planifiés dans les différentes villes d’ici 2030.

Impact du pont Zhuhai-Hong-Kong-Macao

Un projet majeur d’infrastructure de transport dans la région est le
pont-tunnel fermant l’embouchure du Delta, reliant Zhuhai et Macao
à Hong-Kong (HZMB). La longueur de la traversée est de 36.5km, ce
qui en fait un ouvrage d’art exceptionnel [Hussain et al., 2011]. L’ou-
verture au traffic a été retardée de plusieurs années et est prévue fina-

44 Voir la carte 4 pour les localisations, celle-ci donnant par ailleurs les accessibilités
par réseau routier.

45 A titre de comparaison, le réseau Transilien a une longueur avoisinant les 1300km
en incluant les lignes RER, ce qui pourrait les rendre comparable, mais il faut gar-
der à l’esprit que l’Ile-de-France a une surface de 12000km2 contre 2000km2 pour
Shenzhen. Cela implique pour Shenzhen une densité de desserte bien plus haute,
correspondant aux zones de fortes densité urbaine, si bien que le plan prévoit 70%
de transit par métro à l’horizon 2030.
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Figure 4 : Gain d’accessibilité permis par le HZMB dans le Delta de la Rivière des Perles, pour le territoire de
Chine continentale. (Gauche) Accessibilité à la population Zi ; (Droite) Gains normalisés d’accessibilité.
La population de Hong-Kong est prise en compte dans les points de destination. Le réseau autoroutier
(2017) est cartographié en bleu et le nouveau lien du pont en violet.

lement en 2018
46. [Zhou, 2016] montre que les changements de motifs

d’accessibilité attendus pour l’Ouest du Delta sont relativement forts,
et ceux-ci peuvent potentiellement induire de fortes bifurcations dans
les trajectoires des villes. La nécessité du projet est défendue par les
différents porteurs du projet (Province du Guangdong, Région Ad-
ministrative Spéciale de Hong-Kong, Région Administrative Spéciale
de Macao) par des arguments de fort bénéfice économique dans le
cadre des politiques d’ouverture, ainsi que par un bénéfice social
pour l’Ouest notamment. Par exemple, Zhuhai se positionne comme
un nouveau pivot entre Hong-Kong et l’ouest. L’équilibrage d’accessi-
bilité, au sens de la diminution des inégalités spatiales d’accessibilité,
s’opère cependant pour le mode routier uniquement, ce qui conduit à
questionner ses impacts potentiels : d’une part l’accès à l’automobile
reste réservé à une partie de la population seulement, d’autre part les
effets négatifs de la congestion peuvent rapidement modérer les gains
d’accessibilité. Ces gains d’accessibilité sont cartographiés suivant la
même méthode que précédemment, et montrés avec l’accessibilité Zi
elle-même en Fig. 4.

Les impacts à moyen et long terme du pont sont ainsi difficiles
à estimer. [Wu et al., 2012] trouve des motifs similaires à ceux que
nous estimons, c’est-à-dire un bénéfice significatif pour Zhuhai (et

46 Voir le site officiel à http://www.hzmb.org/cn/default.asp.
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Hong-Kong que nous n’avons pas pris en compte), ainsi que des ef-
fets immédiats de modification de traffic et des impacts économiques
liés au péage ou à l’accroissement du tourisme. Ils postulent surtout
la position de Zhuhai-Macao comme un nouveau pivot dans la ré-
gion. Si cela est vérifiable immédiatement en termes de centralité et
d’accessibilité, il n’est pas dit que cette nouvelle position influence
particulièrement la trajectoire socio-économique de Zhuhai. Un ac-
compagnement politique particulier passant par une collaboration
accrue entre Hong-Kong, Zhuhai et Macao sera importante [Zhou,
2016]. Des effets économiques immédiats sont attendus, comme une
augmentation des résidents de Zhuhai travaillant à Hong-Kong (les
habitants de Zhuhai sont les seuls de la région à bénéficier d’une
carte spéciale leur permettant de se rendre régulièrement dans les
Zones Administratives Spéciales47), mais des cas contraires, comme
des investissements de Hong-Kong vers l’ouest du Delta, n’ont pas de
raison d’être systématiques : le premier cas prolonge la dynamique
déjà existante avec Macao, le second est à construire en grande partie.
Ainsi, cet exemple est un cas typique de notre problématique géné-
rale.

Perspectives

Une piste d’exploration passant par la modélisation consiste à poser
le problème différemment et de chercher comprendre la dynamique
du système métropolitain de manière intégrée, c’est-à-dire comme un
système territorial en notre sens, dans lequel le couplage fort entre
territoire et réseau est opéré par une ontologie propre des entités de
gouvernance. Celle-ci sera l’objet de la section 7.3.

Cette deuxième étude plus brève nous a permis de mettre en valeur
une structure de gouvernance fondamentalement différente, mais la
même idée d’un projet de transport considérable modifiant profon-
dément les motifs d’accessibilité. Les attentes des acteurs quant aux
mutations territoriales potentiellement induites sont comparables au
sens qu’une forte attente est mise dans le projet.

1.2.3 Comparabilité des études de cas

Nous avons étudié ici deux cas de développement métropolitain et de
projets d’infrastructures dans leurs cadres. La possibilité de transfert
des modèles urbains (comme le TOD), au sens de l’applicabilité de
cadres génériques à des contextes géographiques différents, est géné-
ralement délicate. La synthèse de conclusions empiriques issus de cas
d’étude très éloignés l’est également.

La particularité Est-asiatique a déjà été montrée pour la structure
économique, et comment celle-ci ne peut être interprétée de manière

47 Source : sortie de terrain du 06/11/2016 avec C. Losavio (voir A.1).
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simple par une séparation des processus microscopiques et macrosco-
piques comme certaines lectures rapides et idéologiquement orientée
ont pu le faire, comme la vision de la Banque Mondiale [Amsden,
1994]. La comparabilité de systèmes urbains est une question ouverte
au centre des enjeux de la Théorie Evolutive Urbaine. Celle-ci est
liée au caractère ergodique de ces systèmes : l’hypothèse d’ergodicité
postule que la trajectoire d’une ville dans le temps capture l’ensemble
des états urbains possibles, et ainsi que les différentes villes sont dif-
férentes manifestations du même processus stochastique à différentes
périodes. Dans ce cas, un ensemble de villes permettrait de se faire
une idée des trajectoires temporelles. Intuitivement ce n’est pas le
cas, et les systèmes urbains seraient plutôt non-ergodiques [Pumain,
2012b]. Empiriquement, cette non-correspondance entre statistiques
globales et dynamiques individuelles des villes est montrée pour
des données de traffic par [Depersin et Barthelemy, 2017]. Ainsi
il s’agira de rester prudent pour la généralisation des conclusions,
autant empiriques que théoriques, ou issues de la modélisation.

? ?

?

Nous avons donc vu dans cette section, à partir de deux études de
cas très différentes, mais ayant le point commun de présenter des pro-
jets significatifs d’infrastructures de transport, que les impacts immé-
diats de celles-ci en termes d’accessibilité peuvent être conséquents,
mais qu’il est compliqué d’associer ces gains à de possibles mutations
futures. Nous commençons à entrevoir la difficulté de caractériser la
co-évolution.

Nous allons dans la section suivante encore diversifier nos exemples,
à partir d’observations de terrain, et donc selon un point de vue plus
subjectif et complémentaire.

? ?

?
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1.3 observations de terrain des interactions

Cette section propose d’illustrer la problématique des interactions
entre réseaux de transports et territoires, et plus particulièrement leur
complexité et la diversité des situations possibles déjà perceptibles de
manière qualitative (et également subjective dans un second temps)
à l’échelle microscopique, par des exemples concrets de terrain. Le
terrain géographique est le Delta de la Rivière des Perles en Chine,
dans la province du Guangdong, que nous avons décrit ci-dessus, et
plus particulièrement en grande partie la ville de Zhuhai. L’objectif
est d’enrichir notre répertoire par des situations concrètes, de voir si
celles-ci peuvent être associées aux processus génériques que nous
avons déjà dégagé, ou si d’autres se manifestent aux échelles d’obser-
vation.

Nous assumons le terme de Terrain géographique, en toute conscience
des débats épistémologiques que peuvent poser l’utilisation de celui-
ci. En effet, nous extrayons des observations de lieux expérimentés,
dans le cadre d’une problématique particulière [Retaillé, 2010]. Notre
démarche appuiera aussi sur le rôle des représentations, souligné
comme forme à part entière de terrain par [Lefort, 2012], lorsque
nous prendrons une position subjective.

Dans le cadre du projet européen Medium48, visant à une approche
interdisciplinaire de la soutenabilité pour les villes Chinoises en se
concentrant sur les villes moyennes49, cette ville a été choisie comme
cas d’étude. Lorsque la source n’est pas explicitement précisée, les ob-
servations proviennent du travail de terrain, pour lequel des compte-
rendus narratifs sont disponibles en Annexe A.1. Le format des compte-
rendus narratifs est “à-la-volée” suivant les recommandations de [Goff-
man, 1989] pour la prise de notes en terrain d’immersion notamment,
tandis que la position volontairement subjective rejoint [Ball, 1990]
qui souligne l’importance de la réflexivité pour tirer des conclusions
rigoureuses à partir d’observations qualitatives de terrain duquel le
chercheur est partie intégrante50.

48 Le projet Medium, qui met en partenariat des université européennes et chinoises,
s’intitule “New pathways for sustainable urban development in China’s medium-sized ci-
ties”. Il vise à étudier la soutenabilité selon un prisme interdisciplinaire et multidi-
mensionnel, dans le cas de zones urbaines en forte croissance. Trois villes moyennes
chinoise ont été choisies comme cas d’étude. Voir http://mediumcities-china.org/
pour plus d’informations.

49 La définition des villes moyennes considérées par le projet est plus large que la
définition statistique officielle du gouvernement Chinois, et couvre des villes de 1 à
10 millions d’habitants.

50 La considération du chercheur comme sujet en relation avec son objet d’étude n’im-
plique pas dans notre cas de rétroaction du chercheur sur le système vu l’ampleur
de celui-ci dans le cas d’un réseau de transport à l’échelle d’une ville, mais bien un
conditionnement des observations par une subjectivité dont il s’agit de se détacher
dans l’exploitation postérieure du matériau d’observation, mais qu’ignorer ne peut
qu’augmenter les biais.
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1.3.1 Développement d’un réseau de transport

L’objectif du travail de terrain est donc d’observer les multiples fa-
cettes et couches d’un système de transport public complexe et en
mutation permanente, ses liens avec les opérations urbaines visibles,
et dans quelle mesure ceux-ci témoignent de processus d’interaction
entre réseaux et territoires. La portée des observations s’étend sur
Zhuhai comme illustration des transports locaux mais aussi ponctuel-
lement sur d’autres régions en Chine. Ces observations ont une lo-
gique propre en comparaison à la modélisation des réseaux de trans-
port ou l’analyse de données, comme des études d’accessibilité ou des
modèles d’interaction entre usage du sol et transport, qui seront me-
nés par la suite. En effet, celles-ci échouent généralement à capturer
des aspects à une grande échelle, souvent directement liés à l’utilisa-
teur, qui peuvent devenir cruciaux au regard de l’utilisation effective
du réseau. Par exemple, la multi-modalité51 peut être rendue efficace
en pratique par l’emergence de modes de transports auto-organisés
informels, ou la mise en place de nouveaux modes comme le vélo en
partage, ce qui résout le “problème du dernier kilomètre” [Liu, Jia
et Cheng, 2012], qui semble être souvent négligé dans la planifica-
tion de zones nouvellement développées en Chine. Au contraire, des
détails pratiques comme la réservation des tickets ou les délais d’en-
registrement à l’embarquement peuvent influencer considérablement
les motifs d’usage.

Différents voyages sur le territoire Chinois ont été effectués pour
observer les manifestations concrètes du développement du réseau à
grande vitesse. Depuis 2008, la Chine a établi le plus grand réseau de
HSR du monde à partir de zéro, qui a connu un grand succès et dont
les lignes sont actuellement saturées. Celui-ci répond à des motifs
de demande primaires en termes de taille de ville, montrant qu’il
a été planifié de telle façon que le réseau réponde à des dynamiques
territoriales. Son fort usage montre l’impact du réseau sur la mobilité,
possible précurseur de mutations territoriales.

Pour montrer dans quelle mesure les territoires peuvent affecter le
développement des réseaux de manière diverse, prenons un exemple
particulier, lié au développement du tourisme, qui correspond à une
dimension particulière qui a été prise en compte dans la planifica-
tion. Ainsi, la ligne entre Guangzhou et Guiyang (axe nord-ouest
précurseur de la future liaison directe Guangzhou-Chengdu) a vu la
construction de stations spécifiques au développement du tourisme,
comme Yangshuo dans le Guangxi, dont la fréquentation a alors forte-

51 La multi-modalité consiste en la combinaison de différents modes de transports :
routier, train, métropolitain, tramway, bus, modes doux, etc., dans un motif de mo-
bilité. Un système de transport multimodal consiste en la superposition des couches
modales, et celles-ci peuvent plus ou moins bien s’articuler pour la production de
trajets optimaux selon de multiples objectifs (coût, temps, coût généralisé, confort,
etc.) qui eux-même dépendent de l’individu, du motif de déplacement.
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ment augmenté (voir cartes en Annexe A.1). Un an après l’ouverture
de la gare, le lien routier majeur avec la ville est toujours en construc-
tion, montrant que les différents réseaux réagissent différemment aux
contraintes à différents niveaux. Un grand nombre de trains s’y ar-
rêtent toutefois le week-end - plus d’un par heure, et sont remplis
plus de deux semaines en avance. De nouveaux motifs de mobilité
peuvent être induits par cette nouvelle offre, comme l’illustre l’inter-
view d’une habitante de Guangzhou faite a Yangshuo, qui était venue
pour un court week-end avec ses collègues, dans le cadre d’un voyage
de “team-building” financé par sa startup en technologie de l’infor-
mation. Ces nouvelles pratiques de mobilité sont montrées par une
deuxième interview d’une habitante de Beijing rencontrée à Emei-
shan, envoyée par son entreprise de Design Industriel pour un court
passage à Chengdu pour une formation dans une filiale locale. L’en-
treprise privilégie le train à grande vitesse, et celle-ci a récemment
accru ses pratiques de mobilité pour ses salariés.

Une stratégie similaire peut s’observer concernant la desserte de
destinations touristiques pour la ligne Chengdu-Emeishan. L’objectif
principal de cette ligne est pour l’instant de desservir les destina-
tions touristiques très fréquentées d’Emeishan et de Leshan. Cepen-
dant, le lien manquant entre Leshan et Guiyang est deja bien avancé
dans sa construction et complétera le lien direct entre Guangzhou
et Chengdu. Cela révèle des dynamiques diachroniques et complé-
mentaires de développement du réseau en fonction des propriétés de
territoires. Cette ligne fait partie du squelette structurant des “8+8” re-
formulées récemment par le gouvernement central52, et les territoires
traversés en attendent beaucoup comme le montre [LU et al., 2012]
pour la ville de Yibin à mi-chemin entre Chengdu et Guiyang.

Nous observons également des mutations conjointes du réseau fer-
roviaire et de la ville. Nous illustrons ainsi en Fig. 5 l’insertion du
HSR dans ses territoires. Des effets directs du réseau sont liés au dé-
veloppement de quartiers totalement neufs aux alentours des nou-
velles gares, parfois dans une démarche de type “Transit Oriented
Development” (TOD)53 - nous y reviendrons plus en détail. De plus,
des effets indirects plus subtils sont suggérés par des indices comme
la promotion des opérations par la publicité. Celle-ci montre les at-
tentes socio-économiques envers le réseau et les agents locaux qui
se doivent contribuer à son succès : les publicités vantant les mé-
rites de la grande vitesse, et la vente d’appartements dans des opé-
rations immobilières associées. Cette dynamique semble contribuer à
la construction d’une “classe moyenne” et au rôle qu’elle doit jouer

52 Il s’agit du plan général pour les futures lignes à grande vitesse, réactualisé récem-
ment pour comprendre 8 parallèles nord-sud et 8 autres est-ouest, complétant les
4+4 déjà réalisées.

53 Comme nous l’avons défini en 1.1, ce paradigme de planification vise à articuler dé-
veloppement d’une infrastructure de transport lourde et urbanisation, typiquement
par une densification autour des gares.
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dans le dynamisme des territoires [Rocca, 2008]54. L’insertion des
lignes dans les territoires semble dans certains cas forcée, comme le
montre la gare de Yangshuo qui exploite l’opportunité du tourisme
offerte par le passage de la ligne dans une zone très peu peuplée mais
très attractive par ses paysages, ou les nouvelles opérations immobi-
lières peu accessibles par leur prix à Zhuhai.

Enfin, il est important de noter que le développement du réseau ré-
pond simultanément à différents types de contextes territoriaux. Des
branches à courte portée du nouveau réseau à grande vitesse, comme
la ligne Guangzhou-Zhuhai, peuvent être vues comme à l’intermé-
diaire entre un service à longue distance et un transport régional de
proximité, en fonction de la modularité des motifs de desserte. Cette
ligne s’inscrit ainsi dans des interactions urbaines à longue portée (le
service Zhuhai-Guiyang étant par exemple assuré) et dans des inter-
actions au sein de la méga-région urbaine, l’essentiel de la desserte
étant des trains pour Guangzhou. À cela s’ajoute le réseau de train
classique qui conserve un certain rôle dans les interactions territo-
riales : certaines connexions requièrent l’utilisation des deux réseaux
et des transports urbains, comme la liaison entre Zhuhai et Hong-
Kong expérimentée par voie terrestre seulement55.

1.3.2 Implémentation du TOD : des illustrations contrastées

Le développement simultané du réseau de transport et de l’environ-
nement urbain est directement observable sur le terrain. Le réseau
urbain local et les opérations de développement immobilières sont
planifiés en étroite conjonction avec le nouveau réseau de train : le
tramway de Zhuhai, pour lequel une unique ligne est aujourd’hui ou-
verte et en phase de test, vise à participer à une approche par TOD56

du développement urbain qui vise à favoriser l’utilisation des trans-
ports publics et une ville avec moins d’automobiles, comme voulu
par exemple par le Comité de Planification de la High-Tech Zone en
charge du développement autour de la gare nord de Zhuhai. L’ob-
servation des alentours de la gare de Tangjia, également construite
dans le même esprit, une certaine atmosphere de désertion et une
organisation peu pratique peut mener au questionnement de l’effica-
cité de l’approche. Cela suggère également une certaine nature auto-
prophétique du projet, comme suggéré par les publicités pour un nou-

54 Construction, comme le souligne Jean-Louis Rocca, autant concrète car relevant de
certaines réalités objectives, qu’imaginaire dans les discours universitaires et poli-
tiques, qui construisent l’objet simultanément à son étude ou son utilisation.

55 À la suite du Typhoon Hato le 23/08/2017, les liaisons maritimes avec le centre de
Hong-Kong et l’aéroport international ont été interrompues pour une grande partie
du delta, et n’ont été rétablies pour Zhuhai que début novembre 2017.

56 Voir les travaux préliminaires de consultation pour la planification, comme par
exemple https://wenku.baidu.com/view/b1526461ff00bed5b8f31d01.html pour le
contexte du nouveau quartier de Xiaozhen, à l’ouest de Xiangzhou.
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Figure 5 : Manifestations locales des mutations induites par le nouveau réseau à grande vitesse. (Haut Gauche)
Gare à grande vitesse de Tangjia, sur la commune de Zhuhai. La publicité monumentale pour une
opération immobilière vante les mérites d’une proximité au réseau, qui est également utilisée comme un
argument pour des prix plus élevés ; (Haut Droite) Ligne à grande vitesse à Zhuhai, arrêt de bus déserté
et projet immobilier en cours de réalisation dans une zone difficilement accessible : cette frange urbaine
est en contact direct avec le milieu rural de l’autre côté de la ligne, et excentrée de la ville ; (Bas Gauche) La
gare de Yangshuo sur la ligne Guangzhou-Guiyang, dont la principale fonction est le développement de
cette destination touristique qui base la majorité de son économie sur ce domaine ; (Bas Droite) Publicité
pour la grande vitesse dans le Sichuan, à la gare de l’aéroport international de Chengdu sur la ligne
vers Leshan et Emeishan. Le train quitte la ville futuriste pour survoler la campagne, rappelant l’effet
tunnel des territoires intermédiaires télescopés par la grande vitesse.
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vel immobilier à vendre, appuyant sur l’importance de la presence de
la ligne ferroviaire. Toute une narration incitant les acteurs locaux et
les individus à s’impliquer autour du TOD semble être utilisée par
différents acteurs du développement.

D’autres observations de terrain, comme dans les Nouveaux Terri-
toires (New Territories) à Hong-Kong, témoignent d’un TOD efficace
et réalisant son objectif, avec une complémentarité entre transport
lourd et tramway local léger, ainsi qu’une grande densité urbaine au-
tour des gares. Ces observations rappellent la complexité des trajec-
toires urbaines couplées au développement du réseau, et qu’il s’agit
d’être prudent avant de tirer toute conclusion générale à partir de cas
particuliers. Nous résumons en Fig. 6 la comparaison des deux cas
de TOD évoqués ci-dessus, sous forme de schéma synthétique des
grandes lignes urbanistiques de chacune des zones. A Hong-Kong,
les zones urbaines ont été planifiées conjointement avec la ligne du
MTR (transport lourd) et les multiples lignes de tramway léger [Hui

et Lam, 2005]. L’infrastructure du transport léger et l’organisation des
missions permettent de rejoindre rapidement la gare la plus proche,
distribuant une accessibilité très uniforme pour l’ensemble des quar-
tiers du territoire. Au contraire à Zhuhai, le village de Tangjia est
ancien, antérieur même à l’ensemble du reste de Zhuhai, et s’est dé-
veloppé sans articulation particulière avec les infrastructures de trans-
port. Le tracé du tramway, qui vient d’ouvrir, complète le tracé de la
nouvelle ligne ferroviaire, dans un but de reorganisation du nord de
Zhuhai, et en particulier la High-tech Zone qui s’étend de la gare du
Nord (Zhuhai Bei) à Tangjia. Actuellement, l’organisation urbaine est
fortement marquée par cette mise en place déphasée, puisque l’ac-
cessibilité en transport en commun est toujours relativement faible,
les lignes de bus étant sujettes à une congestion croissante due à la
forte augmentation du nombre d’automobiles. Par ailleurs, la mise en
place du Tramway a été laborieuse, de par l’utilisation d’une technolo-
gie par troisième rail au sol importée d’Europe, et qui n’avait jamais
été testée dans de telles conditions d’humidité57, ce qui a poussé à
une remise en question du plan du réseau dans son ensemble.

Cet exemple de terrain nous démontre ainsi que (i) sous la même
qualification existent des processus très différents, extrêmement de-
pendants aux particularités géographiques, politiques, économiques ;
et que (ii) la mise en place d’un territoire fonctionnel en termes d’ac-
cessibilité nécessite une articulation fine qui semble résulter d’une
approche de planification intégrée réalisée sur le temps long.

57 Source : communication personnelle avec Yinghao Li, juillet 2017.
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Figure 6 : Analyse comparative de deux implémentations du TOD en PRD. A une échelle comparable, nous
synthétisons la configuration urbaine de Yuenlong ( 元朗 ) et Tuenmun ( 屯门 ), Hong-Kong New Ter-
ritories ( 香港，新界 ), à gauche, et de Xinwan, Xiangzhou, Zhuhai ( 珠海，香洲，新湾 ), à droite, qui
contient la High-Tech zone de Zhuhai dans sa partie nord en particulier. Les configurations témoignent
de dynamiques d’articulation différentes, et des temporalités de construction décalées, révélant ainsi
diverses réalités sous la notion de TOD. Une première interprétation serait que celle-ci est efficace si la
trajectoire du système territorial complet (aménagement urbain et réseau de transport) est infléchie tôt
dans sa genèse, tandis qu’un système avec un certain niveau de maturité sera plus inerte. Trad. : 到香

港 - vers Hong-Kong ; 到广州 - vers Guangzhou ; 到珠海 - vers Zhuhai.
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1.3.3 Une Experience en Observation Flottante

Nous proposons finalement d’ébaucher une entrée qualitative et sub-
jective d’un certain type, pour suggérer une façon de compléter nos
connaissances et mieux cerner les processus de manière concrète.

L’entrée prise suit la méthode d’observation flottante, introduite à l’in-
terface de l’anthropologie et la sociologie par [Pétonnet, 1982], avec
l’ambition de fonder une anthropologie urbaine, au sens de l’étude
des comportements humains au sein d’un environnement urbain. Il
ne s’agit pas exactement de la même idée que l’anthropologie de l’es-
pace de Choay [Choay, 2009] qui explore la direction inverse, c’est-
à-dire le propre des sociétés humaines de façonner l’espace, et la
capacité de construire un environnement bâti à différentes échelles
par l’architecture et l’urbanisme. Notre contexte méthodologique est
le suivant. Répondant à un besoin de mouvement que le sédentaire
éprouve facilement, le chercheur se place au centre du processus de
production de connaissances, nous citons, en “rest[ant] en toute circons-
tance vacant et disponible, à ne pas mobiliser l’attention sur un objet précis,
mais à la laisser flotter afin que les informations la pénètrent sans filtre, sans
a priori, jusqu’à ce que des points de repère, des convergences, apparaissent
et que l’on parvienne alors à découvrir des règles sous-jacentes”. Cette mé-
thode peut servir d’étude préliminaire pour fixer des protocoles et
grilles précises d’entretien : elle est par exemple utilisée justement
au sujet du transport par [Alba et Aguilar, 2012]. Nous nous en
servons dans notre cas comme méthode d’extraction de faits stylisés,
afin d’informer des exemples de processus d’interactions directement
visibles.

méthode Les mouvements pendulaires à échelle intra-métropolitaine
sont nécessairement vécus d’une façon particulière en comparaison à
d’autres lieux géographiques et à d’autres échelles sur le même lieu.
Et si une façon d’appréhender des faits stylisés particuliers était alors
d’effectuer l’analogue d’une étude de perturbation sur le système,
mais en prenant comme référentiel l’observateur lui-même ? Il s’agi-
rait de faire porter un choc sur une situation “d’équilibre”, puis de
se laisser flotter au gré du courant pour appréhender la réaction et
certains mécanismes qu’il aurait été difficile de considérer en suivant
sa routine. Une expérience naturelle causée par une perturbation des
transports (qui en région francilienne est bien courante, dans tous les
cas plus qu’en Chine) est un événement provoquant une expérience
naturelle, au sens où le chercheur peut capturer des situations et réac-
tions individuelles particulières. Notre méthodologie est relativement
simple : déambuler dans les transports en commun, avec ou sans but
et de manière ou non aléatoire, mais en essayant sur chaque trajet de
maximiser les opportunités de mise en situation ou de capture d’évè-
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nement, typiquement en évitant un trajet de routine58. La répétition
de l’expérience visera également à maximiser la couverture spatiale,
temporelle, de situation. Une production traçable est en théorie né-
cessaire à chaque itération, qu’il s’agisse de description factuelle, de
description perçue, de semi-synthèse. Celle-ci permet a posteriori de
voir les stratifications successives du vécu et des expériences d’obser-
vation progressivement raffinées dans leur contexte, et de tracer ainsi
la genèse des idées induites. Nous faisons le choix de retranscrire l’as-
pect subjectif, voir maximiser celui-ci dans les synthèses générales des
observations, afin d’appuyer cet aspect en contraste avec la suite de
notre travail qui sera relativement déconnecté du sujet menant la re-
cherche, et en écho avec les recommandations de [Ball, 1990] pour la
place de la subjectivité dans la recherche ethnographique de terrain.

De par le choix de la méthode, les résultats de cette sous-section
portent majoritairement sur les transports. Les interactions avec les
territoires seront perçues majoritairement dans les pratiques de mo-
bilité observées.

résultats Nos séquences d’observation de terrain ont eu lieu
d’une part en Chine, majoritairement dans le Guangdong à Zhu-
hai, lors de sessions dédiées. Les observations s’étendent entre le
10/10/2016 et le 23/01/2017 ainsi qu’entre le 08/06/2017 et le 01/09/2017.
Le mode de transport majoritaire est le bus de ville, suivi par le train
régional, puis le train à grande vitesse et le ferry ; la portée des dé-
placements correspondent à celle des modes. Les compte-rendus dé-
taillés, écrits à la volée de manière subjective et édités a posteriori le
moins possible, comme expliqué précédemment, sont disponibles en
Annexe A.1. Les observations pour la région parisienne sont quasi-
quotidiennes et non consignées ; celles-ci ont eu lieu en plus grande
partie sur la ligne 4 du métro et sur la ligne A du RER entre février
2016 et octobre 2016, sur la ligne R du Transilien et la ligne A du RER
entre novembre 2016 et septembre 2017 puis entre février 2017 et mai
2017, puis sur la ligne 9 et la ligne 4 entre septembre 2017 et octobre
2017.

Les deux synthèses d’observation flottante pour chacune des ré-
gions, matériaux produit à partir des notes brutes, sont présentées
dans les encadrés ci-dessus. Celles-ci illustrent entre autres par des
exemples subjectifs certaines instances d’interactions entre réseaux et
territoires, majoritairement aux échelles microscopique et mesosco-
pique, pour des processus touchant à la mobilité. La subjectivité et
l’interprétation permet aussi d’extrapoler sur des processus à plus pe-
tite échelle, en terme d’accessibilité par exemple. Ceux-ci ne peuvent
toutefois être pris plus que comme une illustration et introduction
thématique. Par une prise de recul, nous proposons de lister certains

58 Cette contrainte sera respectée dans notre cas pour le Guangdong, mais pas pour
l’Ile-de-France.
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Le ciel est gris et les visages fermés, ce Soleil du Nord n’a bien de lumière que le nom. L’initié ne
saura s’y tromper et ressentira au fond de lui-même cette banale routine d’un aller-retour quotidien
en RER. Il ne cherchera ni à maudire les planifications successives dont les stratifications temporelles
ont laissé décanter cette organisation territoriale incongrue, ni à se prendre à rêver d’une trajectoire
de vie alternative puisque choisir c’est un peu mourir et qu’il ne se sent pas une âme de Phoenix
aujourd’hui. Peut être que la beauté de la ville est finalement dans ces tensions qui la façonnent
à tous les niveaux et dans tous les domaines, ces paradoxes qui deviennent cadre de vie au point
d’asséner quotidiennement une vérité. Cette philosophie de couloir de métro, le francilien en fait son
cheval de bataille car après tout s’il vit en ville il doit bien la connaître. Encore un rail cassé sur le A,
“tout cela est mal géré, et ce réseau est mal conçu” vocifère un utilisateur journalier, s’improvisant
expert en planification ; d’autres plus patients prennent leur mal en patience mais se présentent
tout aussi connaisseurs d’une illusoire vision d’ensemble d’un territoire aux multiples visages. Ces
usagers sont pourtant le système, de manière concrète à leur échelle d’espace et de temps, par
induction et émergence aux échelles supérieures. La fourmi est supposée ne pas avoir conscience
de l’intelligence collective dont elle est une des composantes fondamentales. Ils n’ont de la même
manière que peu de perception de l’auto-désorganisation dont ils sont la source, peut-être la cause, et
qui très sûrement subissent les désagréments de ses dynamiques. Se laisser flotter dans les transports
franciliens est une expérience intemporelle. Presque thérapeutique parfois, quand l’un commence à
perdre son optimisme quant à l’intérêt d’une vie urbaine, une excursion aléatoire en métro rappelle
rapidement la richesse et la diversité qui sont un des plus grand succès des villes. C’est cette variété
apparente de profils que le chercheur retiendra principalement de ces errements, et il gardera à
l’esprit qu’il n’existe pas d’échelle où un traitement spécifique de chaque objet géographique n’est
pas nécessaire : en quelques stations sur la ligne 4 le profil socio-économique des quartiers change
profondément et souvent sans transition au moins trois fois, comme sur la ligne 13 nord où les motifs
horaires soulignent d’autant plus de dures réalités socio-économiques qui sont en fait géographiques
dans cet espace produit de la métropole. Lorsqu’il s’agit de modéliser, prendre en compte les limites
de toute tentative de généralisation est d’autant plus cruciale comme chaque modèle est un équilibre
fragile entre spécificité et généralité.

encadré 2 : Une expérience en observation flottante en région parisienne.

enseignements qui peuvent être tirés de cette expérience à un niveau
de synthèse élevé, en contraste avec l’aspect subjectif et spécifique du
produit de l’experience. Ils sont les suivants :

1. La complexité du système de transport et en conséquence de
son intégration avec l’urbanisme dans le système territorial, peut
avoir des conséquences divergentes en termes de performance
finale, et par exemple de soutenabilité. Dans le cas Chinois,
l’auto-organisation et l’adaptabilité locale sont des atouts de la
performance locale des nouvelles gares, tandis qu’en France la
complexité semble être source de freins et finalement d’externa-
lités négatives59.

59 Cet effet étant par ailleurs nécessairement en interdépendance forte avec les proprié-
tés culturelles, qui est en fait une composante fondamentale des territoires.
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Le trajet sera long. La perturbation choisie est la simulation de l’événement malencontreux, “ 我
的护照丢了，我得去法国的领事馆在广州 ”, c’est-à-dire la perte de son passeport, qui oblige à
prendre les transports pour se rendre au consulat. Celle-ci en Chine est assurément malencontreuse,
puisque l’intégralité des trajets interurbains y est conditionnée. Traverser la mega-région urbaine du
sud vers le nord pour rejoindre Guangzhou dans cette situation relève du défi. De bus urbain en
bus urbain, des terminus plus ou moins bien articulés. Un village traditionnel factice est sorti de
terre pour faire le bonheur des touristes, non loin de la maison natale de Zhongshan, peu crédible
vu l’accessibilité. Des contrastes saisissants et un paysage très hétérogène, des enclaves de pauvreté
dans des zones nouvellement prisées. Les relocalisations plus ou moins volontaires vers les franges
façonnent un nouveau paysage d’inégalité géographique que l’on connait déjà bien en Europe. À
l’image de cet embouteillage continu, la réinvention de la ville déjà bien avancée ici se doit de faire
des choix cruciaux pour être l’exemple d’une trajectoire durable. Une résilience impressionnante des
usagers à une perturbation majeure, une capacité d’auto-organisation locale rendant fonctionnels des
aménagements qui auraient pu ne pas l’être : de Shenzhen, Baoan à Zhuhai, Tangjia ou à Zhongshan,
Xiaolan, la flotte de moto-taxis informels sauve l’accessibilité locale, comme me le confirme Jingzi
habitant le sud de Zhongshan et étudiant au nord de Zhuhai et pour qui le train est une solution
de mobilité même pas envisagée. Du tramway au BRT, choix et compromis équivalents ? Le premier
étonne plus les nouveaux usagers. Peut être aussi un argument percutant pour valoriser le complexe
spécialement conçu autour du terminus. Les choix locaux sont d’autant plus différentiables qu’il est
difficile de passer d’une zone à l’autre. Bloqué non loin de Guangzhou, le pont est fermé, le métro est
en face mais impossible de le rejoindre. Juste le temps pour se rabattre sur la gare de Xiaolan et retour
à la case départ, défi bien loin d’être réalisé. Observer l’adaptabilité ne suffit pas à la développer ?
Des pratiques de mobilité très vite adaptées par les usagers : des trains à grande vitesse bondés
en toute heure de la semaine, semble-t-il pour des motifs très divers. Un développement territorial
apparent, des impacts à moyen terme qu’on peut parier non discutables. Si la structure est intégrée
et flexible, discuter d’effets structurants devient une tautologie puisque la trajectoire du système
urbain devient alors l’aspect plus ou moins contrôlable, selon les échelles de temps et d’espace.

encadré 3 : Une expérience en observation flottante, Guangdong, Zhuhai.

2. L’adaptabilité des territoires, dont l’une des composantes est
par exemple la vitesse de mutation des pratiques de mobilité et
reliée à l’adaptabilité, semble également très sensible aux parti-
cularités géographiques.

3. La question des échelles de temps et d’espace observables, ce
qui conditionnera partiellement celles qu’on peut modéliser, est
ambiguë dans l’observation, comme le témoigne l’observation
conjointe de la mobilité et de manifestation de motifs d’accessi-
bilité.

4. La comparabilité des cas et des situations géographiques est,
dans notre cas, mais a priori plus généralement, un point épi-
neux auquel il n’existe pas de solution idéale. Le compromis
entre généralité et particularité est alors déterminant dans la
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construction d’une théorie et de modèles géographiques. Cette
conclusion tirée sur des études empiriques devrait s’appliquer
aussi aux modèles, mais dans quelle mesure il s’agit d’une ques-
tion ouverte.

Ces considérations participeront à l’orientation des postures onto-
logiques et épistémologiques que nous prendrons par la suite.

? ?

?
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Table 3 : Processus d’interaction entre réseaux et territoires. Nous synthétisons les processus selon les échelles et
selon la typologie de sens.

Réseaux→ Territoires Territoires→ Réseaux Réseaux↔ Territoires

Micro Motifs de mobilité Congestion du réseau ; Exter-
nalités négatives

Mobilité et structure sociale

Meso Relocalisations ; Effets locaux
des infrastructures

Rupture de potentiel Planification métropolitaine ;
TOD

Macro Interactions entre villes ; Effet
tunnel

Différenciation hiérarchique
de l’accessibilité

Planification à grande
échelle ; Dynamique structu-
relle ; Bifurcations

synthèse des processus étudiés

Nous concluons ce chapitre introductif par une synthèse et une mise
en perspective des processus d’interaction identifiés par l’analyse théo-
rique, empirique et la littérature. Celle-ci permettra de situer les re-
vues des entreprises de modélisation auxquelles nous procéderons
dans le chapitre 2, puis pourra être comparée à celle que nous établi-
rons dans le cas des modèles.

Une entrée par les échelles

Une première entrée pour synthétiser les processus abordés consiste à
les considérer par échelle. Nous avons vu qu’une lecture multi-échelle
était pertinente, et que celle-ci permettait globalement de dégager des
échelles spatiales et temporelles caractéristiques : microscopique, me-
soscopique et macroscopique, avec une assez bonne correspondance
des échelles spatiales et temporelles. Cette typologie est bien sûr ré-
duite, puisqu’elle simplifie la classe des processus qui pourraient
sortir de ces correspondances, par exemple une mobilité à grande
échelle, ou une bifurcation du système urbain qui se manifeste rapi-
dement. De même, les processus eux-mêmes multi-échelles (la gou-
vernance du Grand Paris en est une bonne illustration, mobilisant
des niveaux de gouvernance et des enjeux territoriaux à différentes
échelles) sont pris en compte de manière simplifiée. L’axe complémen-
taire à celui des échelles se base sur les “effets et causes” : bien que
nous restions toujours dans le cadre d’une causalité complexe comme
présenté en introduction, nous avons mis en évidence des processus
pour lesquels il est possible d’identifier un précurseur parmi le ré-
seau ou le territoire (nous les noterons alors A → B), d’autres sont
intrinsèquement complexes et contiennent déjà des causalités circu-
laires (par exemple dans le cas des processus de gouvernance), nous
les noterons Réseaux ↔ Territoires. Le tableau de synthèse est alors
donné en Table 3.
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Une entrée par les acteurs

Une deuxième entrée privilégie le rôle des acteurs, c’est-à-dire des
agents qui font le territoire. En effet, les problématique liées à la mobi-
lité concernent les agents microscopiques, celles liées à l’accessibilité
des acteurs urbains et économiques, celles liées à la planification des
acteurs de gouvernance. Cet aspect peut être résumé par le schéma
en Encadré 4.

Réseaux

Système territorial

Gouvernance

Agents

encadré 4 : Une entrée sur les systèmes territoriaux par les acteurs.

Dans ce schéma, on identifie les acteurs territoriaux au sein du sys-
tème territorial, qui se déclinent schématiquement sur deux échelles :
les agents à l’échelles microscopique qui seront centraux pour les pro-
cessus de mobilité, et les acteurs de gouvernance à des échelles supé-
rieures, qui mènent les processus de gouvernance. Ils interagissent
entre eux de manière complexe, et sont séparés ici conceptuellement
par les pointillés d’autres aspects du territoire avec lesquels ils sont
aussi couplés fortement.

Cette entrée peut être mise en perspective avec le cadre concep-
tuel de [Le Néchet, 2010], qui étudie les liens entre forme urbaine
et pratiques de mobilité dans des contextes métropolitains. Celui-ci
comprend le système urbain comme un couplage fort entre système
de localisation, système d’activités et système de transport, en préci-
sant l’influence des agents demandeurs (agents micro-économiques)
et des agents aménageurs (agents de gouvernance) sur chaque sys-
tème. Le système de transport correspond à nos réseaux et les deux
autres systèmes à un aspect des agents territoriaux, qui contiennent
aussi les agents précisés dans ce cadre. Ce parallèle reste à nuan-
cer lorsqu’on change d’échelle : à celle du système de villes, lorsque



82 interactions entre réseaux et territoires

les agents sont les villes, le système de localisation n’a plus de sens,
puisque celui-ci est adapté à une échelle au plus métropolitaine, et
surtout aux ontologies correspondantes.

Cette double entrée de lecture des processus d’interaction entre ré-
seaux et territoires conditionnera d’une part la revue de littérature
des modèles faite en chapitre 2, et sera d’autre part complétée et pré-
cisée à l’issue de celui-ci.

? ?

?
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conclusion du chapitre

Les territoires interagissent de manière complexe avec les réseaux,
en particulier ceux de transport, comme montré par les nombreux
exemples empiriques ou les constructions théoriques passés en revue.
À différentes échelles temporelles typiques (le jour, la décennie et le
siècle), correspondent des échelles spatiales (urbaine, métropolitaine
et système de villes), ainsi que des processus (mobilité, accessibilité
et relocalisations, effets systémiques structurels et bifurcations). Les
situations concrètes témoignent de réalités locales déclinés avec diffé-
rentes nuances, et des processus portant ces processus abstraits avec
différents rôles et interactions entre eux.

Nous avons dans une première section clarifié cette notion d’in-
teraction entre réseaux de transports et territoires en construisant
un cadre théorique qui permet de les considérer comme des com-
posantes du système territorial dans son ensemble. Nous avons alors
suggéré une approche par la co-évolution pour tenir compte de cette
complexité. Afin de mieux cerner ces notions sur des exemples géo-
graphiques concrets, nous avons développé en 1.2 deux cas d’étude
métropolitain d’actualité, et souligné les certitudes en termes d’im-
pact d’accessibilité pour des projets majeurs d’infrastructures qui s’ac-
compagnent systématiquement d’incertitude en terme de trajectoire
du système à plus long terme. Enfin, nous proposons en 1.3 une ex-
cursion par des éléments de terrain dans le Guangdong, Chine.

À ce stade, ayant introduit l’objet d’étude thématique, nous propo-
sons de nous intéresser plus particulièrement aux approches impli-
quant une modélisation, faisant le choix d’un rôle fondamental du
modèle (sur lequel nous reviendrons plus en détails par la suite) dans
la production de connaissance.

? ?

?
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E T T E R R I T O I R E S

La littérature empirique et thématique, ainsi que les cas d’études
développés précédemment, semblent converger vers un consensus
sur la complexité des relations entre réseaux de transport et terri-
toires. Dans certaines configurations et à certaines échelles, il est pos-
sible de mettre en valeur des relations circulaires causales entre dyna-
miques territoriales et dynamiques des réseaux de transports. Nous
désignons leur existence par le concept de co-évolution. Il semble dif-
ficile d’introduire des explications simples ou systématiques de ces
dynamiques, comme le rappelle par exemple les débats autour des
effets structurants des infrastructures [Offner, 1993].

Par ailleurs, les multiples situations géographiques suggèrent une
forte dépendance au contexte, donnant une pertinence au travail de
terrain et aux études ciblées. Or l’explication géographique et la com-
préhension des processus est très vite limitée dans cette approche,
et intervient un besoin d’un certain niveau de généralisation. C’est
sur un tel point que la théorie évolutive des villes se concentre en
particulier, puisqu’elle permet de combiner des schémas et modèles
généraux aux particularités géographiques. Au contraire, certaines
théories issues de la physique s’appliquant à l’étude des systèmes
urbains [West, 2017] peuvent être plus difficiles à accepter pour les
géographes de par leur positionnement d’universalité qui est à l’op-
posé de leurs épistémologies habituelles.

Dans tous les cas, le medium qui permet de gagner en généralité
sur les processus et structures des systèmes est toujours le modèle.
Comme le rappelle J.P. Marchand

1, “notre génération a compris qu’il y
avait une co-évolution, la votre cherche à la comprendre”, ce qui appuie le
pouvoir de compréhension apporté par la modélisation et la simula-
tion que nous jugeons être encore aujourd’hui à très fort potentiel de
développement.

Sans développer pour le moment les nombreuses fonctions que
peut avoir un modèle, nous nous baserons sur la position de Ba-
nos qui soutient que “modéliser c’est apprendre”, et suivant notre
positionnement dans une science des systèmes complexes suggéré
en introduction, nous ferons ainsi de la modélisation des interactions
entre réseaux et territoires notre principal sujet d’étude, outil, objet2.
Ce chapitre doit être pris comme un “état de l’art” des démarches

1 Communication personnelle, Mai 2017.
2 Même si dans une relecture à la lumière de 8.3 de ce positionnement n’a pas de sens

puisque notre démarche contenait déjà des modèles à partir du moment où elle était
scientifique.
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de modélisation des interactions entre réseaux et territoires. Il vise en
particulier à capturer différentes dimensions des connaissances : pour
cela, nous mobiliserons des analyses en épistémologie quantitative.

Dans une première section 2.1, nous passons en revue de manière
interdisciplinaire les modèles pouvant être concernés, même de loin,
sans a priori d’échelle temporelle ou spatiale, d’ontologies, de struc-
ture, ou de contexte d’application. Cet aperçu est possible par les
entrées disciplinaires diverses révélées au chapitre précédent : par
exemple géographie, géographie des transports, planification. Cet aperçu
suggère des structures de connaissances assez indépendantes et des
disciplines ne communiquant que rarement.

Nous procédons dans 2.2 à une revue systématique algorithmique,
qui correspond à une reconstruction par exploration itérative d’un
paysage scientifique. Ses résultats tendent à confirmer ce cloisonne-
ment. L’étude est complétée par une analyse de réseau multi-couches,
combinant réseau de citations et réseau sémantique issu d’analyse tex-
tuelle, qui permet de mieux cerner les relations entre disciplines, leur
champs lexicaux et leur motifs d’interdisciplinarité.

Cette étude permet la constitution d’un corpus utilisé pour la mo-
délographie (typologie de modèles) et la méta-analyse (caractérisa-
tion de cette typologie) effectuée en dernière section 2.3. Celle-ci dis-
sèque la nature d’un certain nombre de modèles et la relie au contexte
disciplinaire, ce qui pose les bases et le cadre précis des efforts de mo-
délisation qui seront développés par la suite.

? ?

?

Ce chapitre est inédit pour sa première section ; reprend dans sa deuxième
section le texte traduit de [Raimbault, 2017d], puis pour sa deuxième
partie la méthodologie introduite par [Raimbault, 2016c] et développée
dans [Raimbault, 2017] ainsi que les outils de [Bergeaud, Potiron et
Raimbault, 2017a] ; et enfin est inédit pour sa dernière partie.
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2.1 modéliser les interactions

2.1.1 Modélisation en Géographie Quantitative

Histoire

La modélisation joue en géographie théorique et quantitative un rôle
fondamental. [Cuyala, 2014] procède à une analyse spatio-temporelle
du mouvement de la géographie théorique et quantitative en langue
française et souligne l’émergence de la discipline comme une combi-
naison d’analyses quantitatives (e.g. analyse spatiale et pratiques de
modélisation et de simulation) et de construction théoriques. Cette
dynamique est datée à la fin des années 1970, et est intimement liée
à l’utilisation et l’appropriation des outils mathématiques [Pumain

et Robic, 2002]. L’intégration de ces deux composantes permet la
construction de théories à partir de faits stylisés empiriques, qui pro-
duisent à leur tour des hypothèses théoriques pouvant être testées
sur les données empiriques. Cette approche est née sous l’influence
de la New Geography dans les pays Anglo-saxons et en Suède.

Concernant la modélisation urbaine en elle-même, d’autre champs
que la géographie ont proposé des modèles de simulation à peu près
à la même période. Par exemple, le modèle de Lowry, développé
par [Lowry, 1964] dans un but appliqué immédiat à la région métro-
politaine de Pittsburg, suppose un système d’équations pour la loca-
lisation des actifs et des emplois dans différentes zones. Ce modèle a
été une pierre angulaire de la modélisation urbaine, puisque comme
le montre [Goldner, 1971] il avait déjà moins d’une dizaine d’années
plus tard un conséquent héritage de développements conceptuels et
opérationnels3. Des modèles relativement similaires sont toujours lar-
gement utilisés aujourd’hui.

Simulation de modèle et calcul intensif

Une histoire étendue de la genèse des modèles de simulation en géo-
graphie est faite par [Rey-Coyrehourcq, 2015] avec une attention
particulière pour la notion de validation de modèles (nous revien-
drons sur la place de ces aspects dans notre travail en 3). L’utilisa-
tion de ressources de calcul pour la simulation de modèles est an-
térieure à l’introduction des paradigmes de la complexité actuels,
remontant par exemple à Forrester, informaticien qui a été pion-
nier des modèles d’économie spatiale inspirés par la cybernétique4.
Avec l’augmentation des potentialités de calcul, des transformations

3 [Goldner, 1971] fait l’hypothèse que ce succès est du à la combinaison de trois
facteurs : une possibilité d’application opérationnelle directe, une structure causale
du modèle simple à appréhender (les actifs se localisent en fonction des emplois), et
un cadre flexible pouvant être étendu ou adapté.

4 Celle-ci, ainsi que le courant systémique, sont comme nous l’avons déjà développé
précurseurs des paradigmes actuels de la complexité.
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épistémologiques ont également suivi, avec l’apparition de models
explicatifs comme outils expérimentaux. Rey compare le dynamisme
des années soixante-dix quand les centres de calcul furent ouverts
aux géographes à la démocratisation actuelle du Calcul Haute Perfor-
mance5. Aujourd’hui, cette facilité d’accès consiste entre autres à du
calcul sur grille dont l’utilisation est rendue transparente, c’est-à-dire
sans besoin de compétences techniques pointues liées au mécanismes
de la distribution des calculs. Ainsi [Schmitt et al., 2015] donnent
un exemple des possibilités offertes en termes de calibration et de
validation de modèle, réduisant le temps de calcul nécessaire de 30

ans à une semaine - ces techniques jouent un rôle clé pour les résul-
tats que nous obtiendrons par la suite. Cette évolution est également
accompagnée par une évolution des pratiques [Banos, 2013] et tech-
niques [Chérel, Cottineau et Reuillon, 2015] de modélisation.

La modélisation, et en particulier les modèles de simulation, est
vue par beaucoup comme une brique fondamentale de la connais-
sance : [Livet et al., 2010] rappelle la combinaison des domaines
empirique, conceptuel (théorique) et de la modélisation, avec des re-
troactions constructives entre chaque. Un modèle peut être un outil
d’exploration pour tester des hypothèses, un outil empirique pour
valider une théorie sur des jeux de données, un outil explicatif pour
révéler des causalités et ainsi des processus internes au système, un
outil constructif pour construire itérativement une théorie conjoin-
tement avec celle des modèles associés. Ce sont des exemples de
fonctions parmi d’autres : [Varenne, 2010b] propose une classifica-
tion des diverses fonctions d’un modèle. Nous considérons la mo-
délisation comme un instrument fondamental de connaissance des
processus au sein d’un système, plus particulièrement dans notre cas
au sein d’un système complexe adaptatif. Nous rappelons ainsi que
notre question de recherche s’intéressera aux modèles dont l’ontologie
contient une part non négligeable d’interactions entre réseaux et territoires.

2.1.2 Modéliser les territoires et réseaux

Développons à présent un aperçu des différentes approches modéli-
sant des interactions entre réseaux de transport et territoires. Remar-
quons de manière préliminaire une forte contingence des construc-
tions scientifiques sous-jacentes à celles-ci. En effet, selon [Breta-
gnolle, Paulus et Pumain, 2002], “les idées des spécialistes de la pla-
nification cherchant à donner des définitions des systèmes de ville, depuis
1830, sont étroitement liées aux transformations des réseaux de communi-
cation”. Le contexte historique (et donc socio-économique et techno-

5 Le développement des premiers modèles de simulation urbaine coincide avec l’ou-
verture des premiers centres de calcul aux sciences humaines, comme le rappelle
par ailleurs Pumain (entretien du 31/03/2017, voir Annexe D.3) par exemple pour
l’implémentation du modèle d’entropie d’Allen.
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logique) conditionne fortement les théories formulées. Cela implique
que les ontologies et les modèles correspondants proposés par les
géographes et les planificateurs sont fortement liés aux préoccupa-
tions historiques courantes, ce qui limite nécessairement leur portée
théorique et/ou opérationnelle. Au delà de la question de la défini-
tion du système qui joue également un rôle central, on comprend bien
l’impact que peut avoir cette influence sur la portée des modèles déve-
loppés. Dans une vision perspectiviste de la science [Giere, 2010c] de
telles limites sont l’essence de l’entreprise scientifique, et comme nous
suggèrerons dans le chapitre 8 leur combinaison et couplage dans le
cas de modèles est généralement une source de connaissance.

L’entrée que nous proposons ici pour dresser un aperçu des mo-
dèles est complémentaire à celle prise au chapitre 1, en regardant par
objet principal (c’est-à-dire les relations Réseau → Territoire, Terri-
toire→ Réseau et Territoire↔ Réseau)6.

Le cadre de lecture des échelles est également celui proposé au
chapitre 1, sachant que nous ne nous intéressons pas aux échelles mi-
croscopiques par choix de ne pas considérer la mobilité quotidienne.
On a ainsi schématiquement des échelles temporelles et spatiales me-
soscopiques et des échelles macroscopiques.

Nous avons vu que la correspondance à des échelles temporelles et
spatiales n’est pas systématique (voir la typologie provisoire à double
entrée des processus). Par contre, celle à des domaines particuliers et
à des acteurs l’est plus. Cette revue de littérature est donc orientée
dans cette seconde direction.

Territoires

Le courant principal s’intéressant à la modélisation de l’influence du
réseau de transport sur les territoires se trouve dans le champ de
la planification, à des échelles spatiales et temporelles moyennes (les
échelles de l’accessibilité métropolitaine que nous avons développées
ci-dessus). Des modèles en géographie à d’autres échelles, comme les
modèles Simpop déjà évoqués [Pumain, 2012a], ne supposent pas une
ontologie particulière pour le réseau de transport, et s’ils incluent des
réseaux entre les villes comme porteur des échanges, ne permettent
cependant pas d’étudier en particulier les relations entre réseaux et
territoires. Nous reviendrons plus loin sur des extensions pertinentes
pour notre question. Revoyons pour commencer un contexte de mo-
dèles plus proches des études de planification.

6 Nous rappelons la signification de cette notation introduite au chapitre 1 : une flèche
directe signifie des processus qu’on peut attribuer relativement de manière univoque
à l’origine, tandis qu’une flèche réciproque suppose intrinsèquement l’existence
d’interactions réciproques, généralement en coincidence avec l’émergence d’entités
jouant un rôle dans celles-ci.
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modèles luti Ces approches sont désignées de manière géné-
rale comme modèles d’interaction entre usage du sol et transport (LUTI,
pour Land-Use Transport Interaction). Il est entendu par usage du sol
la répartition des activités territoriales, généralement réparties en ty-
pologies plus ou moins précises (par exemple logements, industrie,
tertiaire, espace naturel). Ces travaux peuvent être difficiles à cerner
car liés à différentes disciplines scientifiques7. Leur principe géné-
ral est de modéliser et simuler l’évolution de la distribution spatiale
des activités, en prenant le réseau de transport comme contexte et
déterminant significatif des localisations. Pour comprendre le cadre
conceptuel sous-jacent à la majorité des travaux, l’Encadré 5 résume
celui issu de [Wegener et Fürst, 2004]8.

Par exemple, du point de vue de l’économie urbaine, les propo-
sitions de tels modèles existent depuis un certain temps : [Putman,
1975] rappelle le cadre d’économie urbaine où les principales compo-
santes sont les emplois, la démographie et le transport, et passe en
revue des modèles économiques de localisation qui s’apparentent au
modèle de Lowry déjà mentionné.

[Wegener et Fürst, 2004] donnent plus récemment un état de l’art
des études empiriques et de modélisation sur ce type d’approche des
interactions entre usage du sol et transport. Le positionnement théo-
rique est plutôt proche des disciplines de la socio-économie des trans-
ports et de la planification (voir les paysages disciplinaires dressés
en 2.2). [Wegener et Fürst, 2004] comparent et classifient dix-sept
modèles, parmi lesquels aucun n’inclut une évolution endogène du
réseau de transport sur les échelles de temps relativement courtes
(de l’ordre de la décade) des simulations. On retrouve bien la corres-
pondance avec les échelles typiquement mesoscopiques établies pré-
cédemment. Une revue complémentaire est faite par [Chang, 2006],
élargissant le contexte avec l’inclusion de classes plus générales de
modèles, comme des modèles d’interactions spatiales (parmi lesquels
l’attribution du traffic et les modèles à quatre temps), les modèles de
planification basés sur la recherche opérationnelle (optimisation des
localisations des différentes activités, généralement résidences et em-
plois), les modèles microscopiques d’utilité aléatoire, et les modèles
de marché foncier.

Afin de donner une meilleure intuition de la logique sous-jacente
à certains modèles Luti, nous détaillons en Encadré 6 et en Encadré 7

7 Nous prenons le parti ici de rassembler de nombreuses approches ayant la caractéris-
tique commune de modéliser principalement l’évolution de l’usage du sol, sur des
échelles temporelles et spatiales moyennes. L’unité et le positionnement relatif de
ces approches couvrant de l’économie à la planification, sont une question ouverte
qui n’a à notre connaissance jamais été traitée de front. Le travail mené en 2.2 donne
des pistes de réponse par une approche d’épistémologie quantitative.

8 Un cadre plus général que nous avons déjà développé, qui permet de faire le pont
avec notre cadre, est celui de [Le Néchet, 2010], qui replace le triptyque Système de
transport/Système de localisation/Système d’activités en relation avec les agents :
agents demandeurs, agents aménageurs, facteurs externes.



2.1 modéliser les interactions 91

[Wegener et Fürst, 2004] pose un cadre général théorique et empirique pour les modèles d’interac-
tion entre transport et usage du sol. Les quatre concepts mobilisés sont l’usage du sol, la localisation
des activités, le système de transport et la distribution de l’accessibilité. Un cycle d’effets circulaires
sont résumés dans la boucle suivante :

Activités −→ Système de Transport −→ Accessibilité −→ Usage du sol

Le système de transport est supposé à infrastructure fixe, c’est-à-dire que les effets de la distribution
des activités sont ceux sur l’utilisation du système de transport (donc liés à la mobilité dans notre
cadre plus général) : choix modal, fréquence des voyages, longueur des voyages.
Les effets théoriquement attendus sont classés selon les directions de la relation (Usage du
sol→Transport ou Transport→Usage du sol, ainsi qu’une boucle Transport→Transport, qui fait partie des
éléments ignorés dans notre cas), et par ailleurs par facteur agissant (densité résidentielle, d’emplois,
localisation, accessibilité, coûts de transport) ainsi que par aspect affecté (longueur et fréquence des
voyages, choix de mode, densités, localisations). On peut par exemple citer :

• Usage du sol→Transport : une densité résidentielle minimale est nécessaire pour l’efficience du
transport public, une concentration des emplois implique des voyages plus long, les villes plus
grandes ont une part modale plus importante pour les transports en commun.

• Transport→Usage du sol : une forte accessibilité implique des prix plus élevés et un développe-
ment accru pour le résidentiel, les entreprises se localisent pour une meilleure accessibilité aux
moyens de transport à grande échelle.

• Transport→Transport : les lieux avec une bonne accessibilité produiront plus et de plus longs
voyages, le choix modal et le coût de transport sont fortement corrélés.

Ces effets théoriques sont par ailleurs comparés aux observations empiriques, qui pour la plupart
donnent la manière d’implémentation du processus. Certains ne sont pas observés en pratique,
tandis que la plupart sont en accord avec les attentes théoriques.

Commentaire 1 : Un cadre uniscalaire ? Ce cadre prend en compte schématiquement deux échelles
principales, celle de la mobilité quotidienne et celle de la localisation des activités. Sachant qu’en
pratique les comportement de mobilité sont généralement pris en compte sous forme de flux moyens,
il se réduit souvent à une unique échelle mesoscopique. Dans tous les cas, il ne permet pas de tenir
compte de dynamiques sur le temps plus long comprenant l’évolution de l’infrastructure du système
de transport ou des dynamiques structurelles des systèmes de villes sur le temps long.

Commentaire 2 : Une vision systématique des effets structurants ? Par ailleurs, les pourfendeurs de la
rhétorique des effets structurants trouveront en ce cadre leur bête noire, puisque les effets directs de
l’accessibilité sur l’usage du sol puis sur la localisation des activités sont postulés ici. Ces critiques
pourront être refoulées par l’observation qu’il s’agit des effets attendus théoriques, et que le cadre
est mis en perspective des effets empiriques effectivement observés. Il sera à cependant à prendre
avec précaution, en le situant toujours en terme de contexte et d’échelles.

encadré 5 : Cadre conceptuel des interactions entre transport et usage du sol selon [Wegener
et Fürst, 2004].
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Le modèle Pirandello®a est présenté dans [Delons, Coulombel et Leurent, 2008] comme l’une des
premières tentatives de développement de modèle Luti opérationnel en France. Le modèle se base
sur quatre processus économiques fondamentaux : le marché du foncier et l’offre de logement, la
mobilité résidentielle des ménages, l’attribution des destinations de déplacement, le choix modal. Le
modèle est statique, c’est-à-dire calcule un équilibre pour les distributions spatiales des actifs et des
emplois, ainsi que pour les flux de transport.
Les processus fondamentaux pris en compte et leur implémentation sont les suivants :

• Les choix résidentiels des ménages se basent sur une fonction d’utilité prenant en compte (i)
un terme de confort en Cobb-Douglas de la surface et du revenu, corrigée par une préférence
linéaire pour les logements individuels ; (ii) un terme d’accessibilité basé sur le coût généralisé
(agrégation du coût de transport et du temps, avec un prix du temps) ; (iii) le prix du logement et
de la taxe locale en fonction de la surface de logement ; (iv) un effet fixe par revenu et par zone ;
et (v) un terme aléatoire supposé suivre une loi de Gumbel. Les probabilités de localisation
pour une tranche de revenus sont alors données par un modèle de choix discret étant donné
cette utilité.

• Les prix du logement sont formés selon une loi d’échelle de la population.

• Un système d’enchère local répond à la demande obtenue précédemment, en fonction d’une
offre de logement exogène.

• Les entreprises se localisent en maximisant leur profit, fonction de la productivité (Cobb-
Douglas du salaire et de l’accessibilité) et du prix du foncier, sous contrainte d’une distribution
spatiale fixée du nombre d’emplois, de la surface de bureaux, et de la production totale de la
région.

• Le transport est pris en compte par un modèle à quatre étapes, qui distribue les choix modaux et
les choix de destination par un modèle de choix discrets, et les flux assignés selon un équilibre
de Wardrop (voir 3.2), ce qui permet d’ajuster les valeurs de l’accessibilité étant donné une
distribution spatiale des activités.

Le mécanisme de combinaison de ces différents processus pour obtenir un équilibre global est dé-
taillé par [Kryvobokov et al., 2013], et consiste à l’établissement de trois sous-équilibres à différentes
échelles : flux de transport (donnant les coûts) sur le court terme, localisation et prix de l’immobilier
sur le moyen terme, prix du foncier et terrain disponibles (fixés de manière exogène pour l’ensemble
de la période modélisée).

Commentaire : Équilibre, modèle opérationnel et calibration. Un certain nombre de remarques peuvent
être faites à ce modèle, les plus importantes pour notre approche étant : (i) l’hypothèse d’équilibre
peut être un outil puissant pour comprendre la structure des attracteurs du système, mais n’a pas de
fondement empirique, et encore moins pour le couplage d’équilibres à différentes échelles ; (ii) ainsi,
la nature opérationnelle du modèle est discutable, puisque l’étude de l’impact de scenarios sur les
déplacements des attracteurs permet difficilement d’inférer sur les dynamiques locales du système ;
et (iii) les sous-modèles sont calibrés plus ou moins rigoureusement et relativement séparément, or
les conditions d’un calibrage par décomposition sont une question ouverte encore peu explorée et
liée à la nature du couplage de modèles. En notre sens, un tel modèle micro-fondé serait dans tous
les cas en meilleure cohérence avec une philosophie de modélisation générative dynamique et de
parcimonie (voir 3.1).

a L’origine du nom n’est pas donnée, mais suggère fortement l’influence de ses créateurs originaux V. Piron et J. Delons.
encadré 6 : Le modèle Pirandello.
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Le modèle Nedum2D, décrit en détail dans [Viguié, Hallegatte et Rozenberg, 2014], se concentre
sur la localisation des actifs et leur interaction avec la rente foncière et les promoteurs immobiliers :
il s’agit d’un modèle inspiré du modèle de Fujita-Ogawa [Fujita et Ogawa, 1982], héritant de la
littérature en Economie Urbaine.
Les processus inclus dans le modèle sont, chacun ayant une échelle de temps particulière fixée par
un paramètre :

• Les ménages font un compromis entre surface de logement et budget disponible hors coûts
de transports et loyer, suivant une fonction de Cobb-Douglas pour l’utilité correspondante. Ce
processus induit une dynamique pour la surface des logements en fonction de la distance au
centre.

• Ils se relocalisent pour avoir une utilité moyenne plus grande que la moyenne.

• Les loyers évoluent pour maximiser l’occupation ou en réponse à une demande extérieure.

• De nouveaux bâtiments sont construits par des promoteurs cherchant à maximiser leur profits.

Ce modèle est dynamique et simule l’évolution de ces différentes variables dans l’espace (la formula-
tion ci-dessus est monocentrique, une variante polycentrique et prenant en compte une distribution
exogène d’emplois existent) et dans le temps. Son échelle spatiale est métropolitaine, et l’échelle de
temps peut s’étendre d’une échelle moyenne (décade) à du temps plus long (siècle), sachant que
cette dernière est peu crédible puisque qu’elle garde statique de nombreuses autres composantes du
système urbain.

Commentaire : extension des ontologies. Le couplage de Nedum avec un modèle d’attribution de trans-
port, le modèle Modusa, vise à inclure la retroaction de la congestion dans le système de transport
sur les coûts, et donc sur la localisation et la structure urbaine. Des questions fondamentales se
dégagent des premières expériences de couplage :

• Le schéma directeur est-il vraiment utile, puisqu’il ne semble qu’accompagner des dynamiques
déjà présentes ? En d’autres termes, le processus de gouvernance est-il endogène ? Le Sdrif capture-
t-il en fait une dynamique intrinsèque sur le temps plus long ?

• Le couplage des modèles pose en lui-même des difficultés techniques, de communication entre
des modules déjà implémentés dans différents langages et de convergence du modèle couplé
en un nombre raisonnable d’itérations.

• Il pose d’autre part des difficultés ontologiques : chaque modèle inclut des mécanismes opposés
pour la même ontologie (effet d’agrégation contre congestion pour la distribution de la popu-
lation). La question se pose s’il faut rajouter spécifiquement une ontologie de couplage (par
exemple des equations spécifiques intégrant ces effets contradictoires), pour permettre d’une
part une meilleure convergence, d’autre part une meilleure cohérence ontologique.

a Dans le cadre du projet en cours de réalisation ANR VITE ! (voir http://www.agence-nationale-recherche.fr/

Projet-ANR-14-CE22-0013).
encadré 7 : Le modèle Nedum.
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les structures, les ontologies et les hypothèses de deux modèles dé-
veloppés dans le cas spécifique de l’Ile-de-France (permettant d’une
part la comparaison entre les deux et d’autre part donnant un écho
au développement thématique de 1.2). Même pour des ontologies
très proches (prix immobiliers, localisation des ménages), on voit la
variété d’hypothèses possibles et de problématiques soulevées par les
modèles.

des modèles opérationnels très variés La variété des mo-
dèles existants a conduit à des comparaisons opérationnelles : [Paul-
ley et Webster, 1991] rendent compte d’un projet comparant dif-
férents modèles appliqués à différentes villes. Leurs résultats per-
mettent d’un part de classifier des interventions en fonction de leur
impact sur le niveau d’interaction entre transport et usage du sol,
et d’autre part de montrer que l’effet des interventions dépend forte-
ment de la taille de la ville et de ses caractéristiques socio-économiques.

Les ontologies des processus, et notamment sur la question de
l’équilibre, sont aussi variées. Les avantages respectifs d’une approche
statique (calcul d’un équilibre statique de la localisation des ménages
pour une certaine spécification de leur fonctions d’utilité) et d’une
approche dynamique (simulation hors équilibre des dynamiques ré-
sidentielles) a été étudié par [Kryvobokov et al., 2013], dans un cadre
métropolitain sur des échelles de temps de l’ordre de la décade. Les
auteurs montrent que les résultats sont globalement comparables et
que chaque modèle a son utilité selon la question posée.

Différents aspects du même système peuvent être traduits par di-
vers modèles, comme le montre par exemple [Wegener, Mackett et
Simmonds, 1991], et le trafic, les dynamiques résidentielles et d’em-
ploi, l’évolution de l’usage du sol en découlant, influencée aussi par
un réseau de transport statique, sont généralement pris en compte.
[Iacono, Levinson et El-Geneidy, 2008] couvre un horizon similaire
avec un développement supplémentaire sur les modèles à automates
cellulaires d’évolution d’usage du sol et les modèles à base d’agents.
La portée temporelle d’application de ces modèles, de l’ordre de la
décade, et leur nature opérationnelle les rend utiles pour la plani-
fication, ce qui est assez loin de notre souci d’obtenir des modèles
explicatifs de processus géographiques. En effet, il est souvent plus
pertinent pour un modèle utilisé en planification d’être lisible comme
outil d’anticipation, voire de communication, que d’être fidèle aux
processus territoriaux au prix d’une abstraction.

perspectives pour les luti [Timmermans, 2003] émet des doutes
quant à la possibilité de modèles d’interaction réellement intégrés,
c’est-à-dire produisant des motifs de transports endogènes et se dé-
tachant d’artefacts comme l’accessibilité dont l’influence du caractère
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artificiel reste à établir, notamment à cause du manque de données et
une difficulté à modéliser les processus de gouvernance et de plani-
fication. Il est intéressant de noter que les priorités actuelles de déve-
loppement des modèles LUTI semblent centrées sur une meilleure in-
tégration des nouvelles technologies et une meilleur intégration avec
la planification et les processus de prise de décision, par exemple via
des interfaces de visualisation comme le propose [Wee, 2015]. Ils ne
cherchent pas à s’étendre à des problématiques de dynamiques terri-
toriales incluant le réseau sur de plus longues échelles par exemple,
ce qui confirme la portée et la logique d’utilisation et de développe-
ment de ce type de modèles.

Une généralisation de ce type d’approche à une plus grande échelle,
comme celle proposée par [Russo et Musolino, 2012], consiste au
couplage du LUTI à l’échelle mesoscopique à des modèles macroé-
conomiques à l’échelle macroscopique9. Ceux-ci ne considèrent pas
l’évolution du réseau de transport de manière explicite mais s’inté-
ressent seulement aux motifs abstraits d’offre et demande. L’écono-
mie urbaine a développé des approches spécifiques similaires dans
leur démarche : [Masson, 2000] décrit par exemple un modèle in-
tégré couplant développement urbain, relocalisation et équilibre des
flux de transports.

Ainsi, nous pouvons synthétiser ce type d’approche, qu’on pourra
désigner par abus de langage approche LUTI, par les caractéristiques
fondamentales suivantes : (i) modèles visant à comprendre une évo-
lution du territoire, dans le contexte d’un réseau de transport donné ;
(ii) modèles dans une logique de planification et d’applicabilité, étant
souvent impliqués eux-même dans les prises de décision ; et (iii) mo-
dèles à des échelles moyennes, dans l’espace (métropole) et dans le
temps (décade).

Croissance du Réseau

Passons à présent au paradigme “opposé”, centré sur l’évolution du
réseau. Il peut sembler incongru de considérer un réseau variable
en négligeant les variations du territoire, au regard de l’aperçu de
certains des mécanismes potentiels d’évolution revus précédemment
(rupture de potentiel, auto-renforcements, planification du réseau)
qui se produisent à des échelles de temps majoritairement plus longues
que les évolutions territoriales. On verra ici qu’il n’y a pas de para-
doxe, vu que (i) soit la modélisation s’intéresse à l’évolution des pro-
priétés du réseau, à une courte échelle (micro) pour des processus de

9 [Russo et Musolino, 2012] généralise en fait le cadre des LUTI pour proposer
un cadre d’interaction entre Economie Spatiale et Transports (Spatial Economics and
Transport Interactions). Celui-ci inclut les LUTI à l’échelle urbaine, et au niveau natio-
nal les modèles macroéconomiques simulant production et consommation, compéti-
tion des activités, production du stock d’offre de transport. Les modèles de transport
supposent toujours réseau fixe et établissent des équilibres au sein de celui-ci, ce qui
implique une petite échelle spatiale et une courte échelle temporelle.



96 modéliser les interactions entre réseaux et territoires

congestion, de capacité, de tarification, principalement d’un point de
vue économique ; (ii) soit les composantes territoriales jouant en effet
sur le réseau sont stables au échelles longues considérés.

La croissance de réseaux est l’objet de démarches de modélisation
qui cherchent à expliquer la croissance des réseaux de transport. Ils
prennent généralement un point de vue bottom-up et endogène, c’est-
à-dire cherchant à mettre en évidence des règles locales qui permet-
traient de reproduire la croissance du réseau sur de longues échelles
de temps (souvent le réseau routier). Comme nous allons le voir, il
peut s’agir de la croissance topologique (création de nouveaux liens)
ou la croissance des capacités des liens en relation avec leur utilisa-
tion, selon les échelles et les ontologies considérées. Nous distinguons
pour simplifier des grands courants disciplinaires s’étant intéressé à
la modélisation de la croissance des réseaux de transport : ceux-ci
sont liés respectivement à l’économie des transports, la physique, la
géographie des transport et la biologie.

On rejoint ainsi partiellement la classification de [Xie et Levinson,
2009c], qui propose une revue étendue de la modélisation de crois-
sance des réseaux, dans une perspective d’économie des transports
mais en élargissant à d’autres champs. [Xie et Levinson, 2009c] dis-
tingue des grands courants disciplinaires ayant étudiés la croissance
des réseaux de transport : la géographie des transports a développé
très tôt des modèles basés sur des faits empiriques mais qui ont visé
à reproduire la topologie plutôt que sur les mécanismes10 ; les mo-
dèles statistiques sur des cas d’étude fournissent des conclusions très
mitigées sur les relations causales entre croissance du réseau et de-
mande (la croissance étant dans ce cas conditionnée aux données de
demande) ; les économistes ont étudié la production d’infrastructure
à la fois d’un point de vue microscopique et macroscopique, généra-
lement non spatialisés ; la science des réseaux a produit des modèles
stylisés de croissance de réseau qui se basent sur des règles topo-
logiques et structurelles plutôt que des règles se reposant sur des
processus correspondant à des réalités empiriques.

economie Les économistes ont proposé des modèles de ce type :
[Zhang et Levinson, 2007] passe en revue la littérature en écono-
mie des transports sur la croissance des réseaux, rappelant les trois
aspects principalement traités par les économistes sur le sujet, qui
sont la tarification routière, l’investissement en infrastructures et le ré-
gime de propriété, et propose finalement un modèle analytique com-
binant les trois. Ces trois classes de processus relèvent d’une inter-
action entre les agents économiques microscopiques (utilisateurs du
réseau) et les agents de gouvernance. Les modèles peuvent inclure

10 Selon [Xie et Levinson, 2009c], la contribution de la géographie consiste en des
efforts limités à l’époque de [Haggett et Chorley, 1970], nous nous baserons donc
sur cette revue et ne donnerons pas de développement approfondi.
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une description détaillée des processus de planification, comme [Le-
vinson, Xie et Oca, 2012] qui combine des enquêtes qualitatives et
des statistiques pour paramétrer un modèle de croissance de réseau.
[Xie et Levinson, 2009b] compare l’influence relative des processus
de croissance centralisés (planification par une structure de gouver-
nance) et décentralisés (croissance locale ne rentrant pas dans le cadre
d’une planification globale). [Levinson et Karamalaputi, 2003] pro-
cède à une étude empirique des déterminants de la croissance du
réseau routier pour les Twin Cities aux Etats-Unis (Minneapolis-Saint-
Paul), établissant que les variables basiques (longueur, changement
dans l’accessibilité) ont le comportement attendu, et qu’il existe une
différence entre les niveaux d’investissement, impliquant que la crois-
sance locale n’est pas affectée par les coûts, ce qui peut correspondre
à une équité des territoires en termes d’accessibilité. Ces données sont
utilisées par [Zhang et Levinson, 2017] pour calibrer un modèle de
croissance de réseau qui superpose les décisions d’investissement aux
motifs d’utilisation du réseau. [Yerra et Levinson, 2005] montre avec
un modèle économique basé sur des processus d’auto-renforcement
(c’est-à-dire incluant une rétroaction positive des flux sur la capacité)
et incluant une règle d’investissement basée sur l’attribution du tra-
fic, que des règles locales sont suffisantes pour faire émerger une
hiérarchie du réseau routier à usage du sol fixé. Une synthèse de ces
travaux gravitant autour de Levinson est faite dans [Xie et Levinson,
2011a].

physique La physique a introduit récemment des modèles de crois-
sance des réseaux d’infrastructure, em s’inspirant largement de cette
littérature économique : un modèle très similaire au dernier cité est
donné par [Louf, Jensen et Barthelemy, 2013] avec des fonctions
coûts-bénéfices plus simples mais obtenant une conclusion similaire.
Étant donné une distribution de noeuds (villes)11 dont la population
suit une loi puissance, deux villes seront connectées par un lien rou-
tier si une fonction d’utilité coût-bénéfice, combinant linéairement
flux gravitaire potentiel et coût de construction12, a une valeur po-
sitive. Ces hypothèses locales simples suffisent à faire émerger un ré-
seau complexe et des transitions de phase en fonction du paramètre
de poids relatif dans le coût, conduisant à l’apparition de la hiérar-
chie. [Zhao et al., 2016] applique ce modèle de manière itérative pour
connecter des zones intra-urbaines, et montre que la prise en compte

11 Nous nous trouvons ici dans un cas où l’hypothèse de non-évolution des population
des villes tandis que le réseau s’établit itérativement trouve peu de support empi-
rique ou thématique, puisqu’on a montré que réseau et villes avaient des échelles de
temps d’évolution comparables. Ce modèle produit donc plus à proprement parler
un réseau potentiel étant donné une distribution de villes, et il est à interpréter avec
précaution.

12 Ce qui donne une fonction de coût de la forme C = β/dαij − dij, où α et β sont des
paramètres
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des populations dans la fonction de coût change significativement les
topologies obtenues.

Une autre classe de modèles, proche dans leur idée des modèles
procéduraux, se basent sur des processus d’optimisation géométrique
locale, et visent à ressembler à des réseaux réels dans leur topolo-
gie. [Bottinelli, Louf et Gherardi, 2017] étudie ainsi un modèle de
croissance d’arbre appliqué aux pistes de fourmis, dans lequel coût
de maintenance et coût de construction influencent tous les deux les
choix de nouveau lien. Le modèle de morphogenèse de [Courtat,
Gloaguen et Douady, 2011] qui utilise un compromis entre réalisa-
tion des potentiels d’interaction et coût de construction, ainsi que des
règles de connectivité, reproduit de manière stylisée des motifs réels
des réseaux de rues. Un modèle très proche est décrit dans [Rui et
al., 2013], tout en incluant des règles supplémentaires pour l’optimi-
sation locale (prise en compte du degré pour la connection de nou-
veaux liens). La conception optimale de réseau, plutôt pratiquée par
l’ingénierie, utilise des paradigmes similaires : [Vitins et Axhausen,
2010] explore l’influence de différentes règles d’une grammaire de
formes (notamment les motifs de connection entre les liens de diffé-
rents niveaux hiérarchiques) sur les performances de réseaux générés
par algorithme génétique.

Détaillons les mécanisme de l’un de ces modèles de croissance géo-
métrique. [Barthelemy et Flammini, 2008] décrit un modèle basé sur
une optimisation locale de l’énergie qui génère des réseaux routiers à
l’aspect globalement crédible. Le modèle suppose des “centres”, qui
correspondent à des noeuds d’un réseau routier, et des segments de
route dans l’espace reliant ces centres. Le modèle part de centre ini-
tiaux connectés, et procède par itérations pour simuler la croissance
du réseau de la façon suivante :

1. De nouveaux centres sont ajoutés aléatoirement suivant une dis-
tribution de probabilité exogène, aux pas de temps multiple
d’une durée fixée.

2. Le réseau croit suivant une règle de minimisation de coût :
les centres sont groupés par projection sur le réseau ; chaque
groupe fait croître un segment de longueur fixée dans la direc-
tion moyenne vers l’ensemble du groupe à partir de la projec-
tion (sauf si celle-ci est nulle, un segment croit alors en direction
de chaque point).

Ce modèle est ajusté pour que les aires des parcelles délimitées par le
réseau suivent une loi d’échelle avec un exposant similaire à celui ob-
servé pour la ville de Dresde. Il a l’avantage d’être simple, d’avoir peu
de paramètres (distribution de probabilité pour les centres, taille des
tronçons construits), de reposer sur des règles locales crédibles. Cette
dernière propriété est à double tranchant, puisqu’on peut alors s’at-
tendre à ce que le modèle ne puisse capturer que peu de complexité,
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en négligeant de nombreux processus mis en valeur au chapitre 1

comme la gouvernance.

réseaux biologiques Enfin, une approche originale et intéres-
sante pour la croissance des réseaux est le réseau biologique. Cette
approche appartient au champ de l’ingénierie morphogénétique, qui
vise à concevoir des systèmes complexes artificiels inspirés de sys-
tèmes complexes naturels et sur lesquels un contrôle des propriétés
émergentes est possible [Doursat, Sayama et Michel, 2012]. Les ma-
chines Physarum, qui sont des modèles d’une moisissure auto-organisée
(slime mould) ont été prouvés comme résolvant de manière efficiente
des problèmes difficiles (au sens de leur complexité computationnelle,
voir 3.3) comme des problème de routage [Tero, Kobayashi et Naka-
gaki, 2006] ou des problèmes de navigation NP-complets comme le
Problème du Voyageur de Commerce [Zhu et al., 2013a]. Ces pro-
priétés permettent à ces systèmes de produire des réseaux ayant des
propriétés de coût-robustesse Pareto-efficientes [Tero et al., 2010] qui
sont typiques des propriétés empiriques des réseaux réels, et de plus
relativement proches en forme de ceux-ci (sous certaines conditions,
voir [Adamatzky et Jones, 2010]).

Ce type de modèles peut être d’intérêt dans notre cas puisque les
processus d’auto-renforcement basés sur les flots sont analogues aux
mécanismes de renforcement de lien en économie des transports. Ce
type d’heuristique a été testé pour générer le réseau ferré Français
par [Mimeur, 2016], faisant un pont intéressant avec les modèles d’in-
vestissement de Levinson décrits précédemment13.

modélisation procédurale Finalement, nous pouvons men-
tionner d’autres tentatives comme [De Leon, Felsen et Wilensky,
2007 ; Yamins, Rasmussen et Fogel, 2003], qui sont plus proches de la
modélisation procédurale [Lechner et al., 2004 ; Watson et al., 2008]
et pour cette raison n’ont que peu d’intérêt pour notre cas puisqu’ils
peuvent difficilement être utilisés comme modèles explicatifs14. La
modélisation procédurale consiste à générer des structures à la ma-

13 Sachant que pour cette étude, les critères de validation appliqués restent toutefois
limités, soit à un niveau inadapté aux faits stylisés étudiés (nombre d’intersection
ou de branches) soit trop généraux et pouvant être produit par n’importe quel mo-
dèle (longueur totale et pourcentage de population desservie), et relèvent de critère
de forme typique de la modélisation procédurale qui ne peuvent que difficilement
rendre compte des dynamiques internes d’un système comme développé précédem-
ment. De plus, prendre pour validation externe la production d’un réseau hiérar-
chique découle d’une exploration incomplète de la structure et du comportement
du modèle, puisque celui-ci par ses mécanismes d’attachement préférentiel doit mé-
caniquement produire une hiérarchie. Ainsi, une attention particulière devra être
donnée au choix des critères de validation.

14 Suivant [Varenne, 2017], un modèle explicatif permet de produire une explication
à des régularités ou des lois observées, par exemple en suggérant des processus
pouvant en être à l’origine. Si les processus du modèle sont explicitement dissociés
d’une ontologie raisonnable, ceux-ci ne peuvent être explications potentielles. Nous
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nière des grammaires de forme15, mais celle-ci se concentre générale-
ment sur la reproduction fidèle de forme locale, sans tenir compte des
propriétés macroscopiques émergentes. Les classifier comme modèles
de morphogenèse n’est pas correct et correspond à une incompré-
hension des mécanismes du Pattern Oriented Modeling [Grimm et al.,
2005]16 d’une part et de l’épistémologie de la morphogenèse d’autre
part (voir 5.1). Nous utiliserons ce type de modèle (mélange d’ex-
ponentielles pour produire une densité de population par exemple)
pour générer des données synthétiques initiales uniquement pour pa-
ramétrer d’autres modèles complexes (voir 3.1 et 5.3).

2.1.3 Modéliser la co-évolution

Nous pouvons à présent nous intéresser aux modèles intégrant dyna-
miquement le paradigme Territoire↔ Réseau, qui on le rappelle sup-
pose qu’un conditionnement de l’un par l’autre n’est pas identifiable.
Les ontologies utilisées, comme nous le verrons, couplent17 souvent
des éléments de réseau avec des composantes territoriales, mais cette
position n’est pas une nécessité et certains éléments peuvent être hy-
brides (par exemple une structure de gouvernance du système de
transport peut relever simultanément des deux aspects). Dans notre
lecture des modèles, ces différentes spécifications se dégageront natu-
rellement.

Nous désignerons largement par modèle de co-évolution les mo-
dèles de simulation qui incluent un couplage des dynamiques de
la croissance urbaine et du réseau de transport. Ceux-ci sont relati-
vement rares, et pour la plupart au stade de modèles stylisés. Les
efforts étant assez disparates et dans des domaines très variés, il y
a peu d’unité dans ces approches, si ce n’est l’abstraction de l’hypo-
thèse d’interdépendance entre réseaux et caractéristiques du territoire
dans le temps. Nous proposons de les passer en revue toujours avec
la grille de lecture des échelles.

donnerons en 3.1 un développement de cette notion dans le cadre d’une réflexion
plus générale sur l’épistémologie de la modélisation.

15 Une grammaire de forme est un système formel (c’est-à-dire un ensemble de sym-
boles initiaux, les axiomes, et un ensemble de règles de transformation) qui agit sur
des objets géométriques. Partant de motifs initiaux, elles permettent de générer des
classes d’objets

16 Le Pattern Oriented Modeling consiste à chercher à expliquer des motifs observés,
généralement à plusieurs échelles, dans une démarche bottom-up. La modélisation
procédurale n’en relève pas, puisqu’elle vise à reproduire et non à expliquer.

17 Nous rappelons la définition du couplage de modèle, qui correspond à celle de cou-
plage de système ou de processus donnée en introduction : il s’agit de la constitution
d’un modèle qui est simultanément une extension de chacun des modèles initiaux.
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Echelle microscopique et mesoscopique

modèles géométriques [Achibet et al., 2014] décrit un modèle
de co-évolution à une très grande échelle (échelle du bâtiment), dans
lequel l’évolution du réseau et des bâtiments sont tous les deux ré-
gis par un agent commun, influencé différemment par la topologie
du réseau et la densité de population, qui peut être compris comme
un agent développeur. Le modèle permet de simuler une extension
urbaine auto-organisée et de produire des configurations de quartier.
Bien qu’il couple fortement composantes territoriales (bâtiments) et
réseau routier, les résultats présentés ne permettent pas de tirer de
conclusion sur les processus de co-évolution en eux-mêmes.

Une généralisation du modèle d’optimisation locale géométrique
décrit précédemment est développée dans [Barthelemy et Flammini,
2009], et cherche à capturer la co-évolution entre topologie du réseau
et densité de ses noeuds. La localisation de nouveaux noeuds est in-
fluencée à la fois par la densité et la centralité, permettant de bou-
cler le couplage fort. Plus précisément, le fonctionnement global du
modèle est le même, ainsi que la règle de croissance du réseau. Les
centres se localisent quant à eux selon une fonction d’utilité qui est
une combinaison linéaire de la centralité de chemin moyenne dans
un voisinage et de l’opposée de la densité (dispersion due aux prix
plus élevés en fonction de la densité). Cette utilité permet de définir
la probabilité de localisation des nouveaux centres suivant un modèle
de choix discrets. Le modèle permet de montrer que l’influence de la
centralité accentue les phénomènes d’agrégation (notamment par une
résolution analytique sur une version en une dimension du modèle),
et reproduit par ailleurs des profils exponentiels décroissants pour la
densité (loi de Clarke), observés empiriquement.

[Ding et al., 2017] introduisent un modèle de co-évolution entre
différentes couches du réseau de transport, et montrent l’existence
d’un paramètre de couplage optimal en terme d’inégalités de centra-
lité pour la conception d’un réseau : si on assimile le réseau routier
à granularité très fine à une distribution de population, ce modèle
se rapproche du précédent modèle de co-évolution entre réseau de
transport et territoire.

modèles économiques [Levinson, Xie et Zhu, 2007] prennent
une approche économique plus riche du point de vue des proces-
sus de développement de réseau impliqués, similaire à un modèle à
quatre étapes (c’est-à-dire incluant une génération de flux origine-
destination et une attribution du trafic dans le réseau) qui inclut
coût de transport et congestion, couplé avec un module d’investis-
sement routier qui simule les revenus des péages pour les agents qui
construisent, et un module d’évolution d’usage du sol qui simule les
relocalisations des actifs et des emplois. Les expériences d’explora-
tion de ce modèle montrent que l’usage du sol et le réseau en co-
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évolution conduisent à des retroactions positives renforçant les hié-
rarchies. Elles sont cependant loin d’être satisfaisantes puisque la to-
pologie du réseau n’évolue pas à proprement parler puisque seules
les capacités et les flux changent dans le réseau, ce qui signifie que
des mécanismes plus complexes (comme la planification de nouvelles
infrastructures) sur de plus longues échelles de temps ne sont pas
pris en compte. [Li et al., 2016] ont récemment étendu ce modèle par
l’ajout de prix immobiliers endogènes et d’une heuristique d’optimi-
sation par algorithme génétique pour les agents décideurs.

D’un autre point de vue, [Levinson et Chen, 2005] est aussi pré-
senté comme un modèle de co-évolution mais repose sur un modèle
prédictif à chaîne de Markov, et donc plus proche d’une analyse statis-
tique que d’un modèle de simulation basé sur des processus. [Rui et
Ban, 2011] décrivent un modèle dans lequel le couplage entre usage
du sol et la topologie du réseau est fait par un paradigme faible,
l’usage du sol et l’accessibilité n’ayant pas de retroaction sur la to-
pologie du réseau, le modèle d’usage du sol étant conditionné à la
croissance du réseau autonome.

automates cellulaires Un modèle hybride simple exploré et
appliqué à un exemple stylisé de planification de la répartition fonc-
tionnelle d’un nouveau quartier dans [Raimbault, Banos et Dour-
sat, 2014], repose sur les mécanismes d’accès aux activités urbaines
pour la croissance des établissements avec un réseau s’adaptant à
la forme urbaine. Les règles pour la croissance du réseau sont trop
simples pour capturer des processus plus élaborés qu’une simple
connection systématique (comme une rupture de potentiel par exemple),
mais le modèle produit à une grande échelle une large gamme de
formes urbaines qui reproduisent les motifs typiques des établisse-
ments humains. Ce modèle s’inspire de [Moreno, Badariotti et Ba-
nos, 2012] pour ses mécanismes de base mais permet une génération
de formes bien plus larges par la prise en compte des fonctions ur-
baines.

A ces échelles relativement grandes, s’étendant de l’échelle urbaine
à celle métropolitaine, les mécanismes de localisation de population
influencée par l’accessibilité couplés à des mécanismes de croissance
de réseau optimisant certaines fonctions semblent être la règle pour
ces modèles : de la même façon, [Wu et al., 2017] couplent un auto-
mate cellulaire de diffusion de population à un réseau optimisant un
coût local dépendant de la géométrie et de la distribution de popula-
tion.

Des modèles répondant à des problématiques assez lointaines peuvent
par ailleurs être reliés à notre question : par exemple, de manière
conceptuelle, une certaine forme de couplage fort est également uti-
lisé dans [Bigotte et al., 2010] qui par une approche de recherche opé-
rationnelle proposent un algorithme de conception de réseau pour
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optimiser l’accessibilité aux services, prenant en compte à la fois la
hiérarchie du réseau et celle des centres connectés.

Ainsi, les modèles de co-évolution aux échelles microscopique et
mesoscopiques suivent globalement la structure suivante : (i) proces-
sus de localisation ou relocalisation des activités (actifs, bâtiments) in-
fluencés par leur propre distribution et les caractéristique du réseau ;
(ii) evolution du réseau, topologique ou non, répondant à des règles
très diverses : optimisation locale, règles fixes, planification par des
agents décideurs. Cette diversité suggère la nécessité de prendre en
compte la superposition de multiples processus régissant l’évolution
du réseau.

Modélisation de Systèmes Urbains

A une échelle macroscopique, la co-évolution est parfois prise en
compte dans des modèles de systèmes urbains. [Baptiste, 1999] pro-
pose de coupler un modèle de croissance urbaine basé sur les migra-
tions (introduit par l’application de la synergétique aux systèmes de
villes par [Sanders, 1992]) avec un mécanisme d’auto-renforcement
des capacités pour le réseau routier sans modification topologique.
Plus précisément, les principes généraux du modèle sont les suivants.

• Des indicateurs d’attractivité et de répulsion permettent pour
chaque ville de déterminer des taux d’émigration et d’immigra-
tion et de faire évoluer les population.

• La topologie du réseau est fixée dans le temps, mais les capaci-
tés des liens évoluent. La règle est une augmentation de la capa-
cité lorsque le flux dépasse celle-ci par un seuil donné comme
paramètre pendant un certain nombre d’itérations. Les flux sont
affectés par modèle gravitaire d’interaction entre les villes.

Sa dernière version est présentée par [Baptiste, 2010]. Les conclu-
sions générales qui peuvent être tirées de ce travail sont que ce cou-
plage permet de faire émerger une configuration hiérarchique18 et
que l’ajout du réseau produit un espace moins hiérarchique, permet-
tant à des villes moyennes de bénéficier de la rétroaction du réseau
de transport.

Le modèle proposé par [Blumenfeld-Lieberthal et Portugali,
2010] peut être vu comme un pont entre l’échelle mesoscopique et les
approches de type système urbain, puisqu’il simule les migrations

18 Mais on sait par ailleurs que des modèles plus simples, un attachement préférentiel
uniquement par exemple, permettent de reproduire ce fait stylisé. Le modèle doit
avoir pour objectif de répondre à des problématiques plus larges, comme la compré-
hension fine des processus de co-évolution, ce qui n’est pas fait ici. Cependant, l’un
de ses objectifs opérationnels est par ailleurs rempli, par l’application à la France et
l’étude de l’impact d’un projet de Ligne à Grande Vitesse, rappelant les multiples
fonctions possibles d’un modèle (voir 3.1).
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entre villes et la croissance du réseau induite par une rupture de po-
tentiel lorsque les détours sont trop grands. Dans la continuité des
modèles Simpop pour modéliser les systèmes de villes, [Schmitt,
2014] décrit le modèle SimpopNet qui vise à précisément intégrer
les processus de co-évolution dans les systèmes de villes à longue
échelle temporelle, typiquement par des règles pour un développe-
ment hiérarchique du réseau comme fonction des dynamiques des
villes, couplées à celles-ci qui dépendent de la topologie du réseau.
Malheureusement le modèle n’a pas été exploré ni étudié de manière
plus approfondie, et de plus est resté au niveau de modèle jouet. [Cot-
tineau, 2014] propose une croissance endogène des réseaux de trans-
port comme la dernière brique de construction du cadre de modéli-
sation Marius, mais cela reste à un niveau conceptuel puisque cette
brique n’a pas encore été spécifiée ni implémentée. Il n’existe à notre
connaissance pas de modèle empirique ou appliqué à un cas concret
se basant sur une approche de la co-évolution par les systèmes ur-
bains vus par la théorie évolutive des villes.

On voit bien l’opposition aux principes épistémologiques de l’éco-
nomie géographique : [Fujita, Krugman et Mori, 1999] introduisent
par exemple un modèle évolutionnaire capable de reproduire une hié-
rarchie urbaine et une organisation typique de la théorie des places
centrales [Banos et al., 2011], mais qui repose toujours sur la notion
d’équilibres successifs, et surtout considère un modèle “à-la-Krugman”
c’est-à-dire un espace à une dimension, isotrope, et dans lequel les
agents sont répartis de manière homogène19. Cette approche peut
être instructive sur les processus économiques en eux-mêmes mais
plus difficilement sur les processus géographiques, puisque ceux-ci
impliquent un déroulement des processus économiques dans l’es-
pace géographique dont les particularités spatiales qui ne sont pas
prises en compte dans cette approche sont essentielles. Notre travail
s’attachera à montrer dans quelle mesure cette structure de l’espace
peut être importante et également explicative, puisque les réseaux,
et encore plus les réseaux physiques induisent des processus spatio-
temporels dépendants au chemin et donc sensibles aux singularités
locales et propices aux bifurcations induites par la combinaison de
celles-ci et de processus à d’autres échelles (par exemple la centralité
induisant un flux).

A l’échelle macroscopique, les modèles existants se basent sur des
évolutions des agents (souvent les villes) en conséquence de leurs
interactions, portées par le réseau, tandis que l’évolution du réseau
peut répondre à différentes règles : auto-renforcement, rupture de
potentiel. La structure générale est globalement la même qu’à des

19 L’absence d’espace réel n’est pas un problème dans cette approche économique qui
vise à comprendre des processus hors-sol. Dans notre cas, la structure de l’espace
géographique n’est pas séparable, et même au coeur des problématiques qui nous
intéressent.
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Table 4 : Synthèse des approches de modélisation. Le type donne le sens de la relation ; la classe est le champ
scientifique dans lequel le modèle se place ; les échelles correspondent à nos échelles simplifiées ; les
fonctions sont données au sens de 3.1 ; nous donnons enfin le type de résultat qu’ils fournissent et les
paradigmes utilisés.

Type Classe Echelle Tem-
porelle

Echelle Spa-
tiale

Fonction Résultats Paradigmes

Réseaux →
Territoires

LUTI Moyenne Mesoscopique Planification,
Prédiction

Simulation
de l’usage
du sol

Économie
urbaine

Territoires→
Économie
des Ré-
seaux

Moyenne Mesoscopique Explication Rôle de pro-
cessus éco-
nomiques

Économie,
Gouver-
nance

Réseaux Croissance
géomé-
trique

Longue Meso ou Ma-
cro

Explication Reproduction
de formes
stylisées

Modèles de
Simulation,
Optimisa-
tion locale

Réseaux
biologiques

Longue Mesoscopique Optimisation Production
de réseaux
optimaux

Réseau
auto-
organisé

Territoires↔ Économie
des Ré-
seaux

Moyenne Mesoscopique Explication Effets de ren-
forcement

Économie

Réseaux Croissance
géomé-
trique

Longue ou
NA

Micro, Meso
ou Macro

Explication Reproduction
de formes
stylisées

Modèles de
Simulation,
Optimisa-
tion locale

Systèmes
Urbains

Moyenne,
Longue

Macroscopique Explication,
prospection

Faits stylisés Géographie
complexe

échelles plus grandes, mais les ontologies restent fondamentalement
différentes.

Synthèse

Il est essentiel à ce stade de s’oser à une synthèse et une mise en pers-
pective de l’ensemble des modèles que nous avons passé en revue,
puisque même si celle-ci sera nécessairement réductrice et simplifica-
trice, elle donne les fondations pour les analyses qui suivront.

Nous synthétisons les grands types de modèles que nous avons
passé en revue dans le tableau suivant, en les classant par type (re-
lation entre réseaux et territoires), par classe (grandes classes corres-
pondant à la stratification de la revue), et en précisant les échelles
temporelle et spatiales concernées, les fonctions, le type de résultats
obtenus, les paradigmes utilisés. Celle-ci est donnée en Table 4.
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Une co-évolution négligée ?

Le déséquilibre entre la dernière section rendant compte des modèles
intégrant effectivement une dynamique fortement couplée (et possi-
blement une co-évolution) et les précédentes interroge : les modèles
intégrant la co-évolution sont-ils si marginaux ? Est-il alors possible
d’expliquer cette marginalité ?

L’objet des deux sections qui suivent sera de proposer des éléments
de réponse à ces questions par des analyses épistémologiques en ac-
croissant la connaissance des champs concernés et des modèles cor-
respondants.

? ?

?

Nous avons ainsi donné dans cette section un aperçu large des mo-
dèles s’intéressant aux interactions entre réseaux de transport et terri-
toires, incluant les modèles de co-évolution. Nous commençons donc
à entrevoir une précision de la définition du concept de co-évolution
dans ce cadre.

Nous proposons dans la section suivante de dresser une cartogra-
phie plus systématique de ce paysage scientifique, afin de renforcer
le point de vue épistémologique et mieux situer la position que nous
prendrons et les modèles que nous introduirons par la suite.

? ?

?
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2.2 une approche épistémologique

Nous avons eu un aperçu large de différents types de modèles pre-
nant en compte les interactions entre réseaux et territoires, ainsi que
les disciplines et problématiques associées. Ces aspects très différents
suggèrent un cloisonnement fort des disciplines. Il reste de plus diffi-
cile de situer les modèles potentiels de co-évolution dans cette né-
buleuse. Il est légitime de se demander quelles sont les relations
existantes et potentielles entre les différentes approches ? Quelles do-
maines peuvent être passés inaperçus bien que complémentaires ?

Diverses hypothèses peuvent être avancées pour tenter d’expliquer
l’absence d’investigation des modèles de co-évolution :

• Suivant [Commenges, 2013], les acteurs scientifiques et opéra-
tionnels qui seraient concerné par l’application pratique de tels
modèles se verraient remplacés par ces mêmes modèles et donc
n’ont aucune incitation à les développer (explication sociolo-
gique).

• Les différentes disciplines qui détiennent les diverses compo-
santes nécessaires à de tels modèles sont cloisonnées et ont des
motivations divergentes (explication épistémologique).

• La construction de tels modèles comporte des difficultés intrin-
sèques rendant leur développement décourageant et pas parfai-
tement maitrisé actuellement.

Nous n’aurons pas les moyens d’explorer la première hypothèse
(ou plutôt elle demanderait un sujet à part entière, impliquant entre
autres entretiens sociologiques). La troisième est soit une tautologie
soit indémontrable, à-la-Church dirait-on, et l’ensemble de notre tra-
vail permettra d’y apporter des pistes de réponse. La deuxième par
contre est comme nous allons le voir plus à notre portée.

Une manière d’explorer cette hypothèse et de répondre aux ques-
tions précédentes consiste en une étude épistémologique que nous
proposons de mener de manière quantitative et systématique. Cette
approche est complémentaire de l’analyse de littérature précédente,
et permet à la fois de la contextualiser et de la systématiser. Il faut par
ailleurs garder en tête l’idée que l’étude des raisons de la rareté des
modèles nous informera nécessairement sur les modèles eux-mêmes
et les questions reliées à leur construction : la connaissance de la connais-
sance [Morin, 1986] accroît la connaissance.

Une étude préliminaire a pour but de confirmer la pertinence d’une
approche d’épistémologie quantitative, en suggérant une forte isola-
tion des disciplines. Celle-ci est menée par un algorithme de revue
systématique algorithmique, qui reconstruit des corpus de références
par exploration de voisinage sémantiques, c’est-à-dire la récupération
itérative de références voisines dans leur contenu sémantique prin-
cipal. Nous procédons ensuite à une analyse de réseaux, couplant
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réseau de citation et réseau sémantique, pour préciser les contours
des disciplines impliquées. Nous suggérons finalement des possibles
extensions vers de l’apprentissage non-supervisé et la fouille de texte
complets pour une extraction automatique de la structure de modèles
par exemple.

Commençons par situer le contexte des analyses en épistémologie
quantitative20 que nous proposons de mener.

2.2.1 Epistémologie quantitative

Les méthodes possibles pour des entrées quantitatives en épistémo-
logie sont nombreuses. Une bonne illustration de la variété des ap-
proches est donnée par l’analyse de réseau. En utilisant des caracté-
ristiques topologiques du réseau de citations, un bon pouvoir prédic-
tif pour les motifs de citation est par exemple obtenu par [Newman,
2014]. Les réseaux de co-auteurs peuvent également être utilisés pour
des modèles prédictifs [Sarigöl et al., 2014]. Une approche par réseau
multi-couches est proposée dans [Omodei, De Domenico et Arenas,
2017], qui utilise des réseaux bipartites d’articles et de chercheurs,
afin de produire des mesures d’interdisciplinarité en utilisant des
mesures de centralité généralisées. Les disciplines peuvent être strati-
fiées en couches pour révéler des communautés entre celles-ci et ainsi
des motifs de collaboration [Battiston et al., 2016]. Les réseaux de
mots-clés sont utilisés dans d’autres champs comme en économie de
l’innovation : par exemple, [Choi et Hwang, 2014] propose une mé-
thode pour identifier les opportunités technologiques par la détection
de mots-clés importants du point de vue des mesures topologiques.
De façon similaire, [Shibata et al., 2008] utilise une analyse topolo-
gique du réseau de citations pour détecter des fronts de recherche
émergents.

Revues systématique

Avec l’avènement des nouveaux moyens techniques et des nouvelles
sources de données, la revue de littérature classique tend à se coupler
à des revues automatiques. Des techniques de revue systématique ont
été développées, des revues qualitatives aux méta-analyses quantita-
tives qui permettent de produire des nouveaux résultats par com-
binaison d’études existantes [Rucker, 2012]. Passer sous silence cer-
taines références peut même être considéré comme une erreur scien-
tifique dans le contexte de l’émergence des systèmes d’information

20 Nous proposons d’utiliser ce terme pour des travaux à la croisée de la bibliométrie
et de la scientométrie, des sciences cognitives, de l’épistémologie et des systèmes
complexes, à l’image de l’Epistémologie Appliquée développée jusqu’en 2011 par le
laboratoire CREA.
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qui par l’accès plus aisé à l’information rend difficilement justifiable
l’omission de références clés [Lissack, 2013]21.

Interdisciplinarité

Le développement d’approches interdisciplinaires est de plus en plus
nécessaire pour la plupart des disciplines, à la fois pour la décou-
verte de nouvelles connaissances mais aussi pour l’impact sociétal
des découvertes, comme le rappelle récemment le volume spécial de
la revue Nature (Nature, 2015). [Banos, 2013] suggère que leur dé-
veloppement doit s’insérer dans une spirale subtile entre et au sein
des disciplines. Une autre façon de voir ce phénomène est de le com-
prendre comme l’émergence de champs verticalement intégrés22 de
manière conjointe aux questions horizontales comme détaillé dans la
feuille de route des systèmes complexes [Bourgine, Chavalarias et
al., 2009].

Il existe naturellement de multiples points de vue sur ce qu’est
exactement l’interdisciplinarité (de nombreux d’autres termes comme
la trans-disciplinarité ou la cross-disciplinarité existent aussi) et cela
dépend en fait des domaines impliqués : des disciplines hybrides
apparues récemment (voir par exemples celles soulignées par [Bais,
2010] comme l’astro-biologie, ou d’autres plus proche de notre champ
comme la géomatique) sont une bonne illustration du cas où les intri-
cations sont très fortes, tandis que des champs comme “l’urbanisme”
dont les définitions sont multiples montrent dans quelle mesure l’in-
tégration horizontale est nécessaire et comment de la connaissance
transversale peut être produite. Les interactions entre les disciplines
ne sont pas toujours faciles, comme le montrent les malentendus
lorsque les sujets sur la ville ont été récemment introduits aux phy-
siciens comme [Dupuy et Benguigui, 2015] le rappelle, malentendus
dont les effets peuvent être négatifs s’ils conduisent à des conflits ou à
une ignorance de connaissances déjà établies par un autre domaine.

Ces questions font partie de la compréhension des processus de
production de connaissance, i.e. la connaissance de la connaissance comme
[Morin, 1986] la présente, dans laquelle les perspectives evidence-
based, qui impliquent des approches quantitatives, jouent un rôle im-
portant. Ces paradigmes peuvent être compris comme une épistémo-
logie quantitative. Des mesures quantitatives de l’interdisciplinarité fe-
raient pour cette raison partie d’une approche multidimensionnelle
de l’étude de la science, qui va en quelque sorte “au delà de la biblio-

21 Tout en restant conscient que même avec une méthode systématique, il est impos-
sible d’être absolument exhaustif. L’objectif est d’augmenter autant que possible la
couverture, dans l’idée d’une approche inclusive de multiples points de vue, comme
le propose notre positionnement épistémologique de perspectivisme donné en 3.3.

22 C’est-à-dire intégrant, généralement entre les échelles, différentes branches d’un
champ : par exemple la biologie intégrative [Liu, 2005] vise à des ponts entre ap-
proches génomiques, approches physiologiques, approches écologiques, en tirant
parti de l’intégration des méthodes : expérimentation, modélisation, simulation.
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métrie” [Cronin et Sugimoto, 2014]. La préoccupation de cette sec-
tion se positionne dans ce champ de recherche. Nous passons d’abord
en revue les approches existantes à la mesure de l’interdisciplinarité.

Les définitions de l’interdisciplinarité elle-même et les indicateurs
pour la mesurer ont déjà été traités par un vaste corpus de littéra-
ture. [Huutoniemi et al., 2010] rappelle la différence entre les ap-
proches multi-disciplinaires (une agrégation de travaux de différentes
disciplines) et interdisciplinaires (qui implique un certain niveau d’inté-
gration). Ils construisent un cadre qualitatif pour classifier différents
types d’interdisciplinarité, et distinguent par exemple les interdisci-
plinarités empiriques, théoriques et méthodologique. L’aspect multi-
dimensionnel de l’interdisciplinarité est confirmé même au sein d’un
champ spécifique comme la littérature [Austin et al., 1996]. Une pre-
mière façon de quantifier l’interdisciplinarité d’un ensemble de pu-
blications est de regarder la proportion de disciplines hors d’une dis-
cipline principale dans lesquelles elles sont publiées, comme [Rinia,
Leeuwen et Raan, 2002] fait pour l’évaluation de projets en physique,
de manière complémentaire au jugement d’experts. [Porter et al.,
2007] désigne cette mesure comme spécialisation, et la compare avec
une mesure d’intégration donnée par l’étendue des citations faites par
un article au sein des différentes Subject Categories (classification du
Web of Knowledge), qui est également appelé indice de Rao-Stirling.
[Larivière et Gingras, 2010] l’utilise sur un corpus du Web of Science
pour montrer l’existence d’un niveau d’interdisciplinarité intermé-
diaire optimal pour l’impact en termes de citations sur une fenêtre de
5 ans post-publication. Un travail équivalent est fait dans [Larivière

et Gingras, 2014], qui se concentre sur l’évolution des mesures sur
une longue portée temporelle. L’influence des données manquantes
sur cet index est étudié par [Moreno, Auzinger et Werthner, 2016],
qui fournit un cadre étendu qui prend en compte l’incertitude. L’utili-
sation de réseaux a également été proposée : [Porter et Rafols, 2009]
combine l’indice d’intégration avec une technique de cartographie
qui consiste en la visualisation de réseaux synthétiques construits par
les co-citations entre disciplines. [Leydesdorff, 2007] montre que la
centralité de chemin est un indicateur pertinent d’interdisciplinarité,
lorsqu’un environnement de citation pertinent est considéré.

2.2.2 Revue Systématique Algorithmique

Nous proposons de procéder de manière préliminaire à une revue de
la littérature systématique et algorithmique. Un algorithme itératif
formel pour construire des corpus de références à partir de mots-clés
initiaux, basé sur l’analyse textuelle, est développé et mis en oeuvre.
Nous étudions ses propriétés de convergence et procédons à une ana-
lyse de sensibilité. Nous l’appliquons ensuite à des requêtes repré-
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Mots-clés Kn

Requête au catalogue

Analyse

Corpus brut Rn

Corpus
Cn = Cn−1 ∪Rn

Mots-clés initiaux
K0

Corpus final

textuelle

Fusion des corpus

Figure 7 : Architecture globale de l’algorithme. A partir d’un ensemble de mots-clés initiaux, on construit un
corpus par requête au catalogue, duquel on extrait des nouveaux mots-clés par analyse textuelle. On
itère alors en boucle jusqu’à obtenir un corpus fixe ou dépasser un nombre maximal fixé d’itérations.

sentatives de notre question spécifique, pour lesquelles les résultats
tendent à confirmer l’hypothèse d’isolation relative des disciplines.

Tandis que la majorité des études en bibliométrie se reposent sur les
réseaux de citations [Newman, 2014] ou les réseaux de co-auteurs [Sa-
rigöl et al., 2014], nous proposons d’utiliser un paradigme moins
exploré, basé sur l’analyse textuelle, introduit par [Chavalarias et
Cointet, 2013], qui produit une cartographie dynamique des disci-
plines scientifiques en se basant sur leur contenu sémantique. Nous
prenons le parti d’une appréhension de la diversité des domaines,
introduite en 2.1, par cette information supplémentaire du paysage
scientifique. Les méthodes que nous introduisons sont particulière-
ment adaptées pour notre étude puisque nous voulons comprendre
la structure du contenu des recherches sur le sujet.

L’algorithme procède par itérations pour obtenir un corpus stabi-
lisé à partir de mots-clés initiaux, reconstruisant l’horizon sémantique
scientifique autour d’un sujet donné. La description formelle de l’al-
gorithme est détaillée en Annexe A.2, avec les détails de son implé-
mentation et des analyses de sensibilité. Sa logique est donnée par le
schéma en Fig. 7 : étant donné un ensemble de mots-clés de départ
que l’on rassemble en une unique requête, on récolte des travaux
qui en traitent, dont on extrait de nouveaux mots-clés pour itérer en
boucle jusqu’à convergence éventuelle.

Nous partons de cinq différentes requêtes initiales qui ont été ma-
nuellement extraites des divers domaines identifiés dans la biblio-
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graphie23, afin de comparer les corpus obtenus pour chaque requête.
Après avoir construit les corpus, nous étudions leur cohérence lexi-
cale comme un indicateur de réponse à notre question initiale. De
grande distances devraient confirmer l’hypothèse formulée ci-dessus,
i.e. que des disciplines auto-centrées pourraient être à l’origine d’un
manque d’intérêt pour des modèles co-évolutifs. La table 5 montre
les valeurs de la proximité lexicale relative, que nous définissons par
un indice de similarité d’ensemble pondéré donné par

d(I, J) =

∑
ki∈I,kj∈J 1ki=kj · (s(ki) + s(kj))∑

ki∈I s(ki) +
∑
kj∈J s(kj)

pour les corpus I, J, et avec s fonction strictement positive donnant
une mesure d’importance des mots au sein des corpus fournie par la
méthode d’extraction des mots-clés (voir A.2). Ses valeurs sont signi-
ficativement faibles en comparaison à la valeur de référence 1 pour
des corpus égaux (la mesure s’interprète comme une proportion de
mots en co-occurrence), ce qui tend à confirmer notre hypothèse24.

La constatation d’un faible nombre de modèles qui simulent la
co-évolution des réseaux de transport et de l’usage du sol urbain
pourrait être due à l’absence de communication entre les disciplines
scientifiques étudiant différents aspects du problème. D’autres expli-
cations possibles qui en sont proches peuvent par exemple être le
manque de cas d’application concrets de tels modèles vu les échelles
temporelles mises en jeu et donc l’absence de financement propre
- ce qui n’est pas si loin de l’absence d’une discipline y consacrant
certains de ses objets. Cette question des portées et des échelles des
modèles fera l’objet de la meta-analyse à la section suivante 2.3. Ainsi,
nous avons proposé ici une méthode algorithmique pour donner des
éléments de réponse par l’extraction de corpus basée sur l’analyse
textuelle, dont les résultats numériques semblent aller dans le sens
d’une compartimentation des disciplines (au sens particulier utilisé
ici d’une distance sémantique entre corpus niches). Cette analyse était
relativement limitée dans la portée de ses résultats, notamment par le

23 Qui sont “cityANDsystemANDnetwork”, “land-useANDtransportANDinteraction”,
“networkANDurbanANDmodeling”, “populationANDdensityANDtransport”,
“transportationANDnetworkANDurbanANDgrowth”. Ce choix inclut les approches
par systèmes de villes, les approches LUTI, les approches de croissance de réseau. Il
ne peut bien sûr être exhaustif. Cette étude étant préliminaire on admet de travailler
potentiellement sur des échantillons. Par exemple, l’utilisation de “co-evolution”
n’est pas concluante car trop peu d’articles utilisent cette formulation. De même, la
question de la langue conditionne les résultats : une requête en Français conduit à
des niches linguistiques finalement assez pauvres en diversité, et nous faisons ainsi
uniquement des requêtes en anglais. L’approche par hyper-réseau développée plus
loin sera elle multilingue.

24 Pour situer ces résultats de manière relative, il faudrait un modèle nul (c’est-à-dire
générateur de corpus avec distributions sémantiques similaires mais sans structure
de corrélation entre mots) avec des corpus aléatoires par exemple, ce qui pourrait
faire l’objet de développements futurs.
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Table 5 : Matrice symétrique des proximités lexicales entre les corpus finaux, définies comme la somme des co-
occurrences pondérées de mots-clés finaux entre corpus, normalisé par le poids total des mots-clés finaux.
La taille des corpus finaux est donnée par W. Les valeurs obtenues pour les proximités sont considérable-
ment faibles par rapport à la valeur maximale 1, ce qui confirme que les corpus sont éloignés de manière
significative.

faible nombre de requêtes et un certain nombre d’incertitudes intrin-
sèques, mais est suffisante pour produire un diagnostique, à savoir
(i) une structure disciplinaire fortement marquée peut être extraite
de l’analyse de corpus, et (ii) l’utilisation d’outils sémantique permet
une extraction d’information endogène. Fort de ce diagnostique pré-
liminaire, nous proposons d’approfondir l’analyse par une variation
et extension de la méthode employée.

2.2.3 Bibliométrie indirecte

Comme décrit précédemment, l’analyse sémantique des corpus fi-
naux ne contient pas la totalité de l’information sur les liens entre
disciplines ni sur les motifs de propagation de la connaissance scienti-
fique comme ceux contenus dans les réseaux de citations par exemple.
De plus, la collection des données dans l’algorithme précédent est
sujette à convergence vers des thèmes relativement auto-cohérents
de par la structure propre de la méthode. Il serait possible d’obte-
nir plus d’information sur les motifs sociaux de choix ontologiques
pour la modélisation en étudiant les communautés dans des réseaux
plus larges, ce qui correspondrait plus à des disciplines (ou des sous-
disciplines selon le niveau de granularité). Nous proposons de re-
construire les disciplines autour de notre thématique, pour obtenir
une vue plus précise du paysage scientifique sur notre sujet et des
liens entre disciplines. Une contribution fondamentale de cette sec-
tion consiste en la construction de jeux de données hybrides à partir
de sources hétérogènes, et les développement des outils associés qui
peuvent être réutilisés et améliorés pour des applications similaires.
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Cette démarche peut être vue comme une bibliométrie indirecte25,
puisqu’on cherche à reconstruire une information endogène et à ex-
traire des relations entre différentes dimensions.

Contexte

L’approche développée ici couple exploration et analyse de réseau de
citations avec analyse textuelle, dans le but de cartographier le pay-
sage scientifique dans le voisinage d’un corpus donné. Le contexte est
particulièrement intéressant pour la méthodologie développée. Pre-
mièrement, le sujet étudié est très large et par essence interdiscipli-
naire. Deuxièmement, les données bibliographiques sont difficiles à
obtenir, soulevant la question de comment la perception d’un hori-
zon scientifique peut être déterminée par les acteurs de la dissémi-
nation et donc loin d’être objective, rendant les solutions techniques
comme celle développée ici en conséquence des outils cruciaux pour
une science ouverte et neutre.

Notre approche combine une analyse des communautés séman-
tiques (comme fait dans [Palchykov et al., 2016] pour les articles
en physique mais sans extraction des mots-clés, ou par [Gurciullo

et al., 2015] pour un analyse des réseaux sémantiques de débats po-
litiques) avec celle du réseau de citations pour extraire par exemple
des mesures d’interdisciplinarité. Cette contribution se démarque des
travaux précédents quantifiant l’interdisciplinarité puisqu’elle ne sup-
pose pas de domaines a priori ou une classification des références
considérées, mais reconstruit par le bas les champs via l’informa-
tion sémantique endogène. [Nichols, 2014] introduit une approche
similaire, utilisant le modèle d’extraction de thématiques Latent Diri-
chlet Allocation26 pour caractériser l’interdisciplinarité de récompenses
dans des sciences précises.

Données

Notre approche implique des spécifications pour le jeu de données
utilisé, à savoir : (i) couvrir un voisinage conséquent du corpus étudié
dans le réseau de citation afin d’avoir une vue la moins biaisée pos-
sible du paysage scientifique ; (ii) avoir au moins une description tex-
tuelle pour chaque noeud. Pour cela, nous rassemblons et compilons
les données de sources hétérogènes en utilisant une architecture et

25 La bibliométrie, ou scientométrie lorsqu’elle est appliquée en particulier à la science
comme dans notre cas, consiste en la mesure et la qualification des motifs de produc-
tion de connaissance par l’intermédiaire de leur supports directement observables
(productions scientifiques, fonctionnement des institutions, relations sociales entre
chercheurs, etc.) [Cronin et Sugimoto, 2014]. Cet ouvrage rappelle que ce domaine
est en pleine mutation et dresse une carte des nouvelles approches.

26 Le modèle LDA, introduit par [Blei, Ng et Jordan, 2003], suppose les documents
comme produits par des thèmes sous-jacents, avec une distribution de Dirichlet pour
leur composition ainsi que pour la distribution des mots par thèmes. Son estimation
donne la composition des thèmes en terme de mots-clés.
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implémentation spécifiques, décrites en Annexe B.6. Pour simplifier,
nous dénommons référence toute production scientifique standard27

qui peut être citée par une autre (articles de journaux, livre, chapitre
de livre, article d’actes, communication, etc.) et contient des infor-
mations de base (titre, résumé, auteurs, année de publication). Nous
travaillons par la suite sur le réseau des références.

corpus initial Notre corpus initial est construit à partir de l’état
de l’art établi en 2.1. Sa composition complète est donnée en An-
nexe A.2. Il s’agit de 7 références “phares” identifiées pour chacune
des disciplines abordées précédemment. Le but ici n’est pas d’être
exhaustif (cela le sera en 2.3), mais de construire une description du
voisinage des domaines qui nous concernent. Celui-ci est pris de taille
raisonnable (conduisant à un réseau final traitable sans méthode spé-
cifique concernant la taille des données), mais les méthodes utilisées
ici ont été développées sur des données massives, pour les brevets
par exemple [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017a], et comme il
le sera en Annexe F à l’ensemble de notre bibliographie.

données de citation Le réseau de citations est reconstruit à
partir de Google Scholar qui est souvent l’unique source des cita-
tions entrantes [Noruzi, 2005] puisqu’en science humaines les ou-
vrages ne sont pas systématiquement référencés par les bases four-
nissant des services (payants) comme le réseau de citation.28 Nous
sommes conscient des biais possibles de l’utilisation de cette source
unique (voir par exemple [Bohannon, 2014])29, mais ces critiques
sont dirigées vers les résultats de recherche plutôt que les comptes
de citations. Nous récoltons ainsi les références citantes à profondeur
deux, c’est-à-dire les références citant le corpus initial et celles citant
celles-ci. Le réseau obtenu contient V = 9462 références correspon-
dant à E = 12004 liens de citation. Concernant les langues, l’anglais
représente 87% du corpus, le français 6%, l’espagnol 3%, l’allemand
1%, complété par des langues comme le mandarin pouvant être indé-
finies (la détection de celui-ci étant peu fiable).

données textuelles Pour mener l’analyse sémantique, une des-
cription suffisamment conséquente est nécessaire. Nous collectons
pour cela les résumés pour le réseau précédent. Ceux-ci sont dispo-
nibles pour environ un tiers des références, donnant V = 3510 noeuds
avec description textuelle.

27 Ce qui est bien sûr sujet à débat, voir nos discussions en ouverture sur l’évolution
des modes de communication scientifique.

28 Par exemple, le journal Cybergeo n’est indexé dans le Web of Science que depuis mai
2016, suite à des négociations ardues et non sans contrepartie.

29 Ou http://iscpif.fr/blog/2016/02/the-strange-arithmetic-of-google-scholars.
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Table 6 : Description et taille des communautés de citation.

Domaine Taille (% de noeuds)

LUTI 18%

Géographie Urbaine et des Transports 16%

Planification des infrastructures 12%

Planification intégrée - TOD 6%

Réseaux Spatiaux 17%

Etudes d’accessibilité 18%

Résultats

réseau de citations Des statistiques basiques pour le réseau
de citation donnent déjà des informations intéressantes. Le réseau a
un degré moyen de d̄ = 2.53 et une densité de γ = 0.001330. Le de-
gré entrant moyen (qui peut être interprété comme un facteur d’im-
pact stationnaire) est de 1.26, ce qui est relativement élevé pour des
sciences humaines. Il est important de noter sa connexité faible, ce
qui signifie que les domaines initiaux ne sont pas en isolation totale :
les références initiales sont partagées à un degré minimal par les dif-
férents domaines. Nous travaillons sur la suite sur le sous-réseau des
noeuds comprenant au moins deux liens, pour extraire le coeur de
la structure du réseau et se débarrasser de l’effet “grappe”. De plus,
le réseau est nécessairement complet entre ces noeuds puisqu’on est
remonté au deuxième niveau.

Nous procédons pour le réseau de citation à une détection de com-
munautés par l’algorithme de Louvain, sur le réseau non-dirigé cor-
respondant. L’algorithme fournit 13 communautés, de modularité di-
rigée 0.66

31, extrêmement significative en comparaison à une estima-
tion par bootstrap de la même mesure sur le graphe aléatoirement
rebranché qui donne une modularité de 0.0005± 0.0051 sur N = 100

répétitions. Les communautés font sens de manière thématique, puis-
qu’on retrouve pour les plus grosses les domaines présentés dans la
Table 6.

Les appellations sont à regard d’expert a posteriori, selon les grands
domaines dégagés dans la revue de littérature en 2.132.

30 Pour référence, [Batagelj, 2003] présente les caractéristiques de 11 réseaux scien-
tifiques de domaines divers et de taille allant de 40 à 8851 noeuds, et reporte des
densité variant de 3.3 · 10−4 à 0.038, avec une médiane à 0.003, proche de celle de
notre réseau.

31 La modularité est une mesure du “niveau de clustering” d’une partition d’un réseau
en classes. L’algorithme de Louvain construit les communautés par optimisation
gourmande de la modularité.

32 On note que cette dénomination est bien exogène et nécessairement subjective.
Comme développé plus loin pour le réseau sémantique, il n’existe pas de technique
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La Fig. 8 montre le réseau de citation et permet de visualiser les
relations entre ces domaines. Il est intéressant d’observer que les tra-
vaux des économistes et des physiciens dans le domaine tombent
dans la même catégorie d’étude des Spatial Networks. En effet, la lit-
térature citée par les physiciens comporte souvent plus d’ouvrage
en économie qu’en géographie, tandis que les économistes utilisent
des techniques d’analyse de réseau. Ensuite, le planning, l’accessibi-
lité, les LUTI et le TOD sont très proches mais se distinguent dans
leur spécificités : le fait qu’ils apparaissent dans des communautés sé-
parées témoigne d’un certain niveau de cloisonnement. Ceux-ci font
le pont entre les approches réseaux spatiaux et les approches géo-
graphiques, qui comportent une partie importante de sciences poli-
tiques par exemple. Les liens entre physique et géographie restent
très faibles. Ce panorama dépend bien sûr du corpus initial, mais
nous permet de mieux comprendre le contexte de celui-ci dans son
environnement disciplinaire.

communautés sémantiques L’extraction des mots-clés est faite
suivant une heuristique inspirée de [Chavalarias et Cointet, 2013].
La description complète de la méthode et de son implémentation est
donnée en Annexe B.6. Elle se base sur les relations au second ordre
entre les entités sémantiques, qui sont des n-grams, c’est-à-dire des
mots-clés multiples pouvant avoir une longueur jusqu’à 3. Celles-ci
sont estimées via la matrice de co-occurrence, dont les propriétés sta-
tistiques fournissent une mesure de déviation à des co-occurrences
uniformes, qui est utilisée pour juger la pertinence des mots-clés. Sé-
lectionnant un nombre fixe de mots-clés pertinents KW = 10000, nous
pouvons ensuite construire un réseau pondéré par les co-occurrences.

La topologie du réseau brut ne permet pas l’extraction claire de
communautés, en particulier à cause de hubs qui correspondent à des
termes fréquents commun à de nombreux champs (e.g. model, space).
Ces mots sont utilisés de manière comparable dans l’ensemble des
champs étudiés, et ne portent pas d’information pour les séparer33.
Nous faisons l’hypothèse que ces termes à fort degré ne portent pas
d’information particulière sur des classes données et peuvent ainsi
être filtrés étant donné un seuil de degré maximal kmax (on s’inté-
resse alors à ce qui fait la spécificité de chaque domaine). De la même
manière, les liens avec un poids faibles sont considérés comme du
bruit et filtrés selon un seuil de poids minimal θw. La méthode géné-
rique permet de plus une filtration préliminaire des mot-clés, complé-
mentaire à la filtration topologique, par fréquence d’apparition dans
les documents [fmin, fmax], à laquelle les résultats ne sont pas sen-
sibles dans notre cas. L’analyse de sensibilité des caractéristiques du

simple pour une désignation endogène. Il faut garder cet aspect en tête pour la mise
en perspective des interprétations et conclusions.

33 Mais en porteraient si l’on comparait un corpus de géographie quantitative et un
corpus de musicologie par exemple.
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Figure 8 : Réseau de citations. Nous visualisons les références ayant au moins deux liens, par un algorithme de
force-atlas. Les couleurs donnent les communautés décrites dans le texte. En orange, bleu, turquoise :
géographie urbaine, géographie des transports, sciences politiques ; en rose, noir, vert : planning, acces-
sibilité, LUTI ; en violet : réseaux spatiaux (physique et économie).

réseau filtré, notamment de sa taille, modularité et structure des com-
munautés, est donnée en A.2. Nous choisissons des valeurs de para-
mètres permettant une optimisation multi-objectifs entre modularité
et taille du réseau, θw = 10,kmax = 500, par le choix d’un point com-
promis sur un front de Pareto, qui donne un réseau sémantique de
taille (V = 7063,E = 48952). Celui-ci est visualisé en Annexe A.2.

Nous récupérons ensuite les communautés dans le réseau par un
clustering de Louvain standard sur le réseau filtré optimal. On obtient
20 communautés pour une modularité de 0.58. Celles-ci sont exami-
nées à la main pour être nommées, les techniques de nomination au-
tomatique [Yang et al., 2000] ne sont pas assez élaborées pour faire la
distinction implicite entre champs thématiques et méthodologiques
par exemple (en fait entre les domaines de connaissance, voir 8.3) qui
est une dimension supplémentaire que nous ne traitons pas ici, mais
nécessaire pour avoir des descriptions parlantes. Les communautés
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sont décrites en Table 7. On voit tout de suite la complémentarité avec
l’approche par citations, puisque se dégagent ici à la fois des sujet
d’étude (High Speed Rail, Maritime Networks), des domaines et mé-
thodes (Networks, Remote Sensing, Mobility Data Mining), des do-
maines thématiques (Policy), des méthodes pures (Agent-based Mo-
deling, Measuring). Ainsi, une référence peut mobiliser plusieurs de
ces communautés. On a de plus une granularité plus fine de l’infor-
mation. L’effet du langage est puissant puisque la géographie fran-
çaise se distingue en une catégorie séparée (des analyses poussées
pourraient être envisagées pour mieux comprendre le phénomène et
en tirer parti : sous-communautés, reconstruction d’un réseau spéci-
fique, études par traduction ; mais celles-ci sont hors de propos dans
cette étude exploratoire). On constate l’importance des réseaux, des
problématiques de sciences politiques et socio-économiques. Nous
mobiliserons la première catégorie dans la plupart des modèles dé-
veloppés, mais en gardant en tête l’importance des problématiques
liées à la gouvernance, nous réaliserons un travail spécifique en 7.3.

mesures d’interdisciplinarité La distribution des mots clés
dans les communautés permettent de définir une mesure d’interdis-
ciplinarité au niveau de l’article. La combinaison des couches de ci-
tation et sémantique dans l’hyperréseau fournit des mesures d’inter-
disciplinarité au second ordre (motifs sémantiques des cités ou des
citants), que nous n’utiliserons pas ici à cause de la taille modeste du
réseau de citation (voir B.6 et C.5). Plus précisément, une référence
i peut être vue comme un vecteur de probabilités sur les classes sé-
mantiques j, qu’on notera sous forme matricielle P = (pij). Celles-
ci sont estimées simplement par les proportions de mots-clés clas-
sifiés dans chaque classe pour la référence. Une mesure classique
d’interdisciplinarité [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017a] est
alors Ii = 1 −

∑
j p
2
ij. Soit A la matrice d’adjacence du réseau de

citation, et soit Ik les matrices de selection des lignes correspondants
à la classe k de la classification de citation : Id · 1c(i)=k, telle que
Ik ·A · Ik ′ donne exactement les citations de k vers k ′. La proximité
de citation entre les communautés de citation est alors définie par
ckk ′ =

∑
Ik ·A · Ik ′/

∑
Ik ·A. On définit la proximité sémantique en

définissant une matrice de distance entre références par D = dii ′ =√
1
2

∑
(pij − pi ′j)2 puis la proximité sémantique par skk ′ = Ik ·D ·

Ik ′/
∑

Ik
∑

Ik ′ .
Nous montrons en Fig. 9 les valeurs de ces différentes mesures,

ainsi que la composition sémantique des communautés de citation,
pour les classes sémantiques majoritaires. La distribution de Ii montre
que les articles gravitant dans le domaine du LUTI sont les plus in-
terdisciplinaires dans les termes utilisés, ce qui pourrait être lié à leur
caractère appliqué. Les autres disciplines sont dans des motifs simi-
laires, à part la géographie et la planification des infrastructures qui
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Table 7 : Description des communautés sémantiques. On donne leur taille, leur proportion en quantité de mots-
clés (sous la forme de multi-stems) cumulés sur l’ensemble du corpus, et des mots-clés représentatifs
sélectionnés par degré maximal.

Name Size Weight Keywords

Networks 820 13.57% social network, spatial network, resili

Policy 700 11.8% actor, decision-mak, societi

Socio-economic 793 11.6% neighborhood, incom, live

High Speed Rail 476 7.14% high-spe, corridor, hsr

French Geography 210 6.08% système, développement, territoire

Education 374 5.43% school, student, collabor

Climate Change 411 5.42% mitig, carbon, consumpt

Remote Sensing 405 4.65% classif, detect, cover

Sustainable Transport 370 4.38% sustain urban, travel demand, activity-bas

Traffic 368 4.23% traffic congest, cbd, capit

Maritime Networks 402 4.2% govern model, seaport, port author

Environment 289 3.79% ecosystem servic, regul, settlement

Accessibility 260 3.23% access measur, transport access, urban growth

Agent-based Modeling 192 3.18% agent-bas, spread, heterogen

Transportation planning 192 3.18% transport project, option, cba

Mobility Data Mining 168 2.49% human mobil, movement, mobil phone

Health Geography 196 2.49% healthcar, inequ, exclus

Freight and Logistics 239 2.06% freight transport, citi logist, modal

Spanish Geography 106 1.26% movilidad urbana, criteria, para

Measuring 166 1.0% score, sampl, metric
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présentent des distributions quasi-uniformes, témoignant de l’exis-
tence de références très spécialisées dans ces classes. Ce n’est pas né-
cessairement étonnant vu les sous-champs pointus exhibés (sciences
politiques par exemples, et de même les études prospectives type
coût-bénéfices sont très étriquées). Ce premier croisement des couches
nous confirme les spécificités de chaque champ. Concernant les com-
positions sémantiques, la plupart agissent comme validation externe
vu les classes majoritaires. Le champ le moins concerné par les pro-
blème socio-économiques est la planification des infrastructure, ce
qui donnera du grain à moudre aux détracteurs de la technocratie.
Les questions de changement climatique et durabilité sont relative-
ment bien répartie. Enfin, les ouvrages géographiques concernent en
majorité des problèmes de gouvernance.

Les matrices de proximité confirment la conclusion obtenue pré-
cédemment en termes de citation, les partages étant très faibles, les
plus hautes valeurs étant jusqu’à un quart de la planification vers
la géographie et des LUTI vers le TOD (mais pas l’inverse, les re-
lations peuvent être à sens unique). Or les proximités sémantiques
montrent par exemple que LUTI, TOD, Accessibility et Networks sont
proches dans leur termes, ce qui est logique pour les trois premiers,
et confirme pour le dernier que les physiciens se basent majoritaire-
ment sur les méthodes des ces champs liés au planing pour légiti-
mer leur travaux. La géographie est totalement isolée, sa plus proche
voisine étant la planification des infrastructures. Cette étude est très
utile pour notre propos, puisqu’elle montre des domaines cloisonnés
partageant des termes et donc a priori des problématiques et sujets
communs. Les domaines ne se parlent pas tout en parlant des lan-
guages pas si lointains, d’où la pertinence accrue de vouloir accorder
leur partitions dans nos travaux : nos modèles devront mobiliser des
éléments, ontologies et échelles de ces différents champs.

Nous concluons cette analyse par une approche plus robuste pour
quantifier les proximités entre couches de l’hyperréseau. Il est aisé de
construire une matrice de corrélation entre deux classifications, par
les corrélations de leur colonnes. Nous définissons les probabilités
PC toutes égales à 1 pour la classification de citation. La matrice de
correlation de celle-ci avec P s’étend de -0.17 à 0.54 et a une moyenne
de valeur absolue de 0.08, ce qui est significatif par rapport à des
classifications aléatoire puisque un bootstrap à b = 100 répétitions
avec les matrices mélangées donne un minimum à −0.08± 0.012, un
maximum à 0.11± 0.02 et une moyenne absolue à 0.03± 0.002. Cela
montre que les classifications sont complémentaires et que cette com-
plémentarité est significative statistiquement par rapport à des classi-
fications aléatoires. L’adéquation de la classification sémantique par
rapport au réseau de citation peut également être quantifiée par la
modularité multi-classes [Nicosia et al., 2009] (voir C.5 pour une dé-
finition mathématique), qui traduit la probabilité qu’un lien soit dû à
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Figure 9 : Motifs d’interdisciplinarité. (Haut Gauche) Distribution statistique des Ii par classes de citations, en
d’autre termes répartition des niveaux d’interdisciplinarité au sein des classes de citation ; (Haut Droite)
Composition sémantiques des classes de citation : pour chaque classe de citation (en abscisse), la pro-
portion de chaque classe sémantique (en couleur) est donnée ; (Bas Gauche) Matrice de proximité de
citation ckk ′ entre classes de citations ; (Bas Droite) Matrice de proximité sémantique skk ′ entre classes
de citations.
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la classification étudiée, en prenant en compte l’appartenance simul-
tanée à de multiples classes. Ainsi, la modularité multi-classes des
probabilités sémantiques pour le réseau de citation est de 0.10, ce qui
d’une part est significativement signe d’adéquation, un bootstrap tou-
jours à b = 100 donnant une valeur de 0.073± 0.003, qui reste limitée
vu la valeur maximale fixée par les probabilités de citations dans leur
propre réseau qui donnent une valeur de 0.81, ce qui confirme d’autre
part la complémentarité des classifications.

Nous avons ainsi dressé dans cette section un aperçu des disci-
plines en relation avec notre sujet, ainsi que leur relations. Il s’agira
dans la section suivante de comprendre avec plus de détail leur “conte-
nu”, c’est-à-dire les moyens mobilisés pour résoudre les problèmes
rencontrés.

Discussion

Donnons brièvement des directions d’extension de l’analyse que nous
venons de mener ainsi que des implications pour le positionnement
épistémologique de notre travail.

Vers une modélisation des thèmes et une extraction automatique du contexte

Une direction possible pour renforcer cette analyse en épistémologie
quantitative serait de travailler sur les textes complets des références
contenant des efforts de modélisation des interactions entre réseaux
et territoires, avec le but d’extraire automatiquement les thématiques
des articles. Des méthodes plus adaptées pour les textes complets
que celle utilisée ici incluent par exemple l’Allocation Latente de Diri-
chlet [Blei, Ng et Jordan, 2003]. L’idée serait de procéder à une sorte
de modélographie automatique, étendant la méthodologie de modé-
lographie développée par [Schmitt et Pumain, 2013], pour extraire
des caractéristiques telle les ontologies, l’architecture ou la structure
des modèles, les échelles ou même des valeurs typiques des para-
mètres. Il n’est pas clair dans quelle mesure la structure des modèles
peut être extraite de leur description dans un article, et cela dépend
sûrement de la discipline considérée. Par exemple dans un champ
relativement cadré comme la planification des transports, l’utilisa-
tion d’une ontologie pré-définie (dans le sens d’un dictionnaire) et
d’une grammaire floue pourrait être efficace vu les conventions assez
strictes dans la discipline. En géographie théorique et quantitative, au-
delà de la barrière de la diversité des formalisations possibles pour
une même ontologie, l’organisation de l’information est sûrement
plus délicate à appréhender par de l’apprentissage non-supervisé à
cause de la nature plus littéraire de la discipline : les synonymes et
les figures de style sont généralement la norme pour l’écriture d’un
bon niveau en sciences humaines, rendant plus floue une possible
structure générique de la description des connaissances.
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Réflexivité

La méthodologie que nous avons développée ici est efficace pour of-
frir des instruments de réflexivité, c’est-à-dire qu’elle peut être utili-
sée pour étudier notre approche elle-même. Une de ses applications,
hors de celle à la revue scientifique Cybergeo dans la perspective de
Science Ouverte (voir Annexe B.6), sera à notre propre corpus de réfé-
rences, dans le but de révéler des possibles directions de recherche ou
problématiques exotiques. Il est éventuellement possible de le faire de
manière dynamique, grâce à l’historique de git qui permet de récu-
pérer n’importe quelle version de la bibliographie à une date donnée
sur les trois ans écoulés. Il s’agira aussi de comprendre nos motifs
de production de connaissance afin de contribuer à 8.3. Le dévelop-
pement détaillé est fait en Annexe F.

? ?

?

Cette section nous a ainsi permis de dresser un paysage des disci-
plines en relation avec notre problématique, et des relations entre ces
disciplines, en termes de citations mais aussi de niveau d’interdisci-
plinarité.

La section suivante se positionnera dans une démarche voisine,
mais avec un but plus marqué d’exhaustivité en termes de modéli-
sation des interactions : nous procéderons ainsi à une revue systé-
matique et à une modélographie, afin de renforcer la typologie des
modèles obtenue en section 2.1.

? ?

?
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2.3 revue systématique et modélographie

Tandis que les études menées précédemment proposaient de construire
un horizon global de l’organisation des disciplines s’intéressant à
notre question, nous proposons à présent une étude plus ciblée des ca-
ractéristiques de modèles existants. Nous proposons pour cela dans
un premier temps une revue systématique, c’est-à-dire la construc-
tion d’un corpus plus précis répondant à certaines contraintes, sui-
vie d’une méta-analyse, c’est-à-dire une tentative d’explication de cer-
taines caractéristiques des modèles par des modèles statistiques.

2.3.1 Revue systématique

Les revues systématiques classiques ont majoritairement lieu dans
des domaines où une recherche très ciblée, même par titre d’article,
fournira un certain nombre d’études étudiant quasiment la même
question : typiquement en évaluation thérapeutique, où des études
standardisées d’une même molécule varient uniquement par taille
des effectifs et modalités statistiques (groupe de contrôle, placebo, ni-
veau d’aveugle). Dans ce cas la construction du corpus est d’une part
aisée par l’existence de bases spécialisées permettant des recherches
très ciblées, et d’autre part par la possibilité de procéder à des ana-
lyses statistiques supplémentaires pour croiser les différentes études
(par exemple méta-analyse par réseau, voir [Rucker, 2012]). Dans
notre cas, l’exercice est bien plus aléatoire pour les raisons exposées
dans les deux sections précédentes : les objets sont hybrides, les pro-
blématiques diverses, et les disciplines variées. Les différents points
soulevés par la suite auront souvent autant de valeur thématique que
de valeur méthodologique, suggérant des points cruciaux lors de la
réalisation d’une telle revue systématique hybride.

Nous proposons une méthodologie hybride couplant les deux mé-
thodologies développées précédemment avec une procédure plus clas-
sique de revue systématique. Nous souhaitons à la fois une représen-
tativité de l’ensemble des disciplines que l’on a découvertes, mais
aussi un bruit limité dans les références prises en compte pour la mo-
délographie. Pour cela, nous combinons le corpus obtenu précédem-
ment et un corpus constitué par requêtes de mots-clés, de manière
similaire à [Tahamtan et Bornmann, 2018]. Le protocole est donc le
suivant :

1. Partant du corpus de citation isolé en 2.2.3, nous isolons un
nombre de mots-clés pertinents, en sélectionnant les 5% de liens
ayant le plus fort poids (seuil arbitraire), puis parmi les noeuds
correspondants ceux ayant un degré supérieur au quantile à 0.8
de leur classe sémantique respective. Le premier filtrage per-
met de se concentrer sur le “coeur” des disciplines observées,
et le second de ne pas biaiser par la taille sans perdre la struc-
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ture globale, les classes étant relativement équilibrées. Un exa-
men manuel permet de supprimer les mots-clés clairement non-
pertinents (télédétection, tourisme, réseaux sociaux, . . . ), ce qui
conduit à un corpus de K = 115 mots-clés (K est endogène ici).

2. Pour chaque mot-clé, nous effectuons automatiquement une re-
quête au catalogue (scholar) en y ajoutant model*, d’un nombre
fixé n = 20 de références. L’ajout du terme est nécessaire pour
obtenir des références pertinentes, après test sur des échantillons.

3. Le corpus potentiel composé des références obtenues, ainsi que
des références composant le réseaux de citation, est revu ma-
nuellement (passage en revue des titres) pour assurer une per-
tinence au regard de l’état de l’art de 2.1, fournissant le corpus
préliminaire de taille Np = 297.

4. Ce corpus est alors inspecté pour les résumés et textes com-
plets si nécessaire. On sélectionne les articles mettant en place
une démarche de modélisation, hors modèles conceptuels. Les
références sont classifiées et caractérisées selon des critères dé-
crits ci-dessous. Nous obtenons alors un corpus final de taille
Nf = 145, sur lequel des analyses quantitatives sont possibles.

La méthode est résumée en Fig. 10, avec les valeurs des paramètres
et la taille des corpus successifs. Cet exercice permet tout d’abord
un certain nombre de points méthodologiques, dont la connaissance
pourra être un atout pour mener des revues systématiques hybrides
similaires :

• Les biais de catalogue semblent inévitables. Nous reposons sur
l’hypothèse que l’utilisation de Scholar permet un échantillon-
nage uniforme au regard des erreurs ou biais de catalogage. Le
développement futur d’outils ouverts de catalogage et de carto-
graphie, permettant un effort contributif pour une connaissance
plus précise de domaines étendus et de leurs interfaces, sera un
enjeu crucial de la fiabilité de ce genre de méthodes (voir B.6).

• La disponibilité des textes complets est particulièrement un pro-
blème pour une revue si large, vu la multiplicité des éditeurs.
L’existence de moyens d’émancipation de la science ouverte
comme Sci-hub34 permet d’effectivement accéder à l’ensemble
des textes. En écho au débat sur le bras de fer récent avec les édi-
teurs concernant l’exclusivité de la fouille de textes complets, il
parait de plus en plus évident qu’une science ouverte réflexive
est totalement antagoniste au modèle actuel de l’édition. Nous
espérons également une évolution rapide des pratiques sur ce
point.

34 http://sci-hub.cc/
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• Les revues, et en fait les éditeurs, semblent influencer différem-
ment le référencement, augmentant potentiellement le biais de
requête. La littérature grise ainsi que les preprints sont pris en
compte différemment selon les champs.

• Le passage en revue manuel des grands corpora permet de
pas louper des “poids lourds” qui auraient pu être omis en
amont [Lissack, 2013]. La question de la mesure dans laquelle
on peut s’attendre d’être au courant de la manière la plus ex-
haustive des découvertes récentes liées au sujet étudié évolue
très probablement vu l’augmentation de la quantité totale de
littérature produite et la fragmentation des domaines pour cer-
tains toujours plus pointus [Bastian, Glasziou et Chalmers,
2010]. Rejoignant les points précédents, on peut supposer que
des outils d’aide à l’analyse systématique permettront de garder
cet objectif raisonnable.

• Les résultats de la revue automatique sont sensiblement diffé-
rents des domaines dessinés dans la revue classique : certaines
associations conceptuelles, notamment l’inclusion des modèles
de croissance de réseaux, ne sont pas naturelles et existent peu
dans le paysage scientifique comme nous l’avons montré précé-
demment.

D’autre part, l’opération de construction du corpus permet déjà de
tirer des observations thématiques intéressantes en elles-mêmes.

• Les articles sélectionnés supposent une clarification de ce qui est
entendu par “modèle”. Nous donnons en 8.3 une définition très
large s’appliquant à l’ensemble des perspectives scientifiques.
Notre selection ici ne retient pas les modèles conceptuels par
exemple, notre critère de choix étant que le modèle doit inclure
un aspect numérique ou de simulation.

• Un certain nombre de références consistent en des revues, ce
qui revient à un groupe de modèles ayant des caractéristiques
similaires. Nous pourrions compliquer la méthode en retrans-
crivant chaque revue ou meta-analyse, ou en pondérant par le
nombre d’article correspondant les enregistrements des carac-
téristiques correspondants. Nous faisons le choix d’ignorer ces
revues, ce qui reste cohérent de manière thématique en restant
dans l’hypothèse d’échantillonnage uniforme.

• Une première clarification du cadre thématique est opérée, puisque
nous ne sélectionnons pas les études liées uniquement au traf-
fic et à la mobilité (ce choix étant aussi lié aux résultats obtenus
en ??), à l’urban design pur, au modèles de flux piétons, au fret,
à l’écologie, aux aspects techniques du transport, pour donner
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quelques exemples, même si ces sujets peuvent dans une vue ex-
trême être considérés comme liés aux interactions entre réseaux
et territoires.

• De la même façon, des domaines annexes comme le tourisme,
les aspects sociaux de l’accès aux transports, l’anthropologie,
n’ont pas été pris en compte.

• On observe une forte fréquence des études liées au Trains à
Grande Vitesse (HSR), rappelant la non-dissociabilité des as-
pects politiques de la planification et des directions de recherche
en transports.

Sémantique

Citation

Corpus brut
N1 = 1843

Mots-clés
K = 115

Corpus brut
N2 = 2001

Catalogue

Filtrage

Corpus préliminaire
Np = 297

Corpus final
Nf = 145

Revue des titres

Revue des textes

Figure 10 : Méthodologie de la revue systématique. Les rectangles désignent des corpus de références, les ellipses
des corpus de mot-clés, et les pointillés les corpus initiaux. A chaque étape est donnée la taille du
corpus.
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2.3.2 Modélographie

Nous passons à présent à une analyse mixte basée sur ce corpus, ins-
pirée par les résultats des sections précédentes précédents notamment
pour la classification. Elle a pour but d’extraire et de décomposer pré-
cisément les ontologies, échelles et processus, puis d’étudier des liens
possibles entre ces caractéristiques des modèles et le contexte dans le-
quel ils ont été introduits. Il s’agit ainsi de la méta-analyse en quelque
sorte, que nous désignerons ici par modélographie. Pour ne pas frois-
ser les puristes, il ne s’agit en effet pas d’une méta-analyse à propre-
ment parler car nous ne combinons pas des analyses proches pour
extrapoler des résultats potentiels d’échantillons plus grands. Notre
démarche est proche de celle de [Cottineau, 2017] qui rassemble les
références ayant étudié quantitativement la loi de Zipf pour les villes,
puis lie les caractéristiques des études aux méthodes utilisées et hy-
pothèses formulées.

La première partie consiste en l’extraction des caractéristiques des
modèles. Automatiser ce travail constituerait un projet de recherche
en lui-même, comme nous développons en discussion ci-dessous, mais
nous sommes convaincu de la pertinence d’affiner de telles techniques
(voir 8.3.3) dans le cadre d’un développement de disciplines intégrées.
Le temps étant autant l’ennemi que l’allié de la recherche, nous nous
concentrons ici sur une extraction manuelle qui se voudra plus fine
qu’une tentative peu convaincante de fouille de données. Nous extra-
yons des modèles les caractéristiques suivantes :

• quelle est la force du couplage35 entre les ontologies territoriales
et celles du réseau, autrement dit s’agit-il d’un modèle de co-
évolution. Nous classerons pour cela en catégories suivant la
représentation de la figure 11 : {territory ; network ; weak

; coevolution}, qui résulte de l’analyse de la littérature en 2.1 ;

• échelle de temps maximale ;

• échelle d’espace maximale ;

• hypothèses d’équilibre ;

• domaine “a priori”, déterminé par l’origine des auteurs et do-
maine de la revue ;

• méthodologie utilisée (modèles statistiques, système d’équations,
multi-agent, automate cellulaire, recherche opérationnelle, si-
mulation etc.) ;

35 Il n’existe à notre connaissance pas d’approche générique du couplage des modèles
n’étant pas liée à un formalisme particulier. Nous prendrons l’approche donnée en
introduction, en distinguant ici un couplage faible comme un couplage séquentiel
(sorties du premier modèle deviennent entrées du second) d’un couplage fort dyna-
mique où l’évolution est interdépendante à chaque instant (soit par une détermina-
tion réciproque soit par une ontologie commune).
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• cas d’étude (ville, métropole, région ou pays) s’il y a lieu.

Nous collectons également de manière indicative, mais sans objec-
tif d’objectivité ni d’exhaustivité, le “sujet” de l’étude (c’est-à-dire
la question thématique dominante) ainsi que les “processus” inclus
dans le modèle. Une extraction exacte des processus reste hypothé-
tique, d’une part conditionnée à une définition rigoureuse et pre-
nant en compte différents niveaux d’abstraction, de complexité, ou
d’échelle, d’autre part dépendant de moyens techniques hors de por-
tée de cette étude modeste. Nous commenterons ceux-ci de manière
indicative sans les inclure dans les études systématiques.

Nous confondons également échelle, portée et dans un sens réso-
lution pour ne pas rendre plus confus l’extraction. Même s’il serait
pertinent de différencier lorsque un élément n’a pas lieu d’être pour
un modèle (NA) de lorsque celui-ci est mal défini par son auteur,
cette tâche apparaît sujette à subjectivité et nous fusionnons les deux
modalités. Nous ajoutons aux caractéristiques ci-dessus les variables
suivantes :

• domaine de citation (le cas échéant, c’est-à-dire pour les réfé-
rences initialement présentes dans le réseau de citation, i.e. 55%
des références) ;

• domaine sémantique, défini par le domaine pour lequel le do-
cument a la plus grande probabilité ;

• indice d’interdisciplinarité.

Les domaines sémantiques et la mesure d’interdisciplinarité ont été
recalculés pour ce corpus par collecte des mots-clés, puis extraction
selon la méthode décrite en 2.2, avec KW = 1000, θw = 15 et kmax =

500. On obtient des communautés plus ciblées et plutôt représenta-
tives de la thématique et des méthodes : Transit-oriented develop-
ment (tod), Hedonic models (hedonic), Planification des infrastruc-
tures (infra planning), High-speed rail (hsr) , Réseaux (networks),
Réseaux complexes (complex networks), Bus rapid transit (brt).

Un “bon choix” de caractéristiques pour classer les modèles est un
peu le problème du choix des features en apprentissage statistique : si
on est en supervisé, c’est-à-dire qu’on veut obtenir une bonne prédic-
tion de classe fixée a priori (ou une bonne modularité de la classifica-
tion obtenue par rapport à la classification fixée), on pourra sélection-
ner les caractéristiques optimisant cette prédiction. On discriminera
ainsi les modèles que l’on connait et que l’on juge différents. Si l’on
veut extraire une structure endogène sans a priori (classification non
supervisée), la question est différente. Nous testerons pour cela en
second temps une technique de regression qui permet d’éviter l’over-
fitting et faire de la selection de caractéristiques (forêts aléatoires).
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LUTI Croissance des Réseaux

Couplage faible Couplage fort /
Co-évolution

Contexte Réseau

Territoire (t)

Contexte Territoire

Réseau (t)

Contexte

Contexte

Territoire
(t = t0 . . . tm)

Réseau
(t = tm . . . tf )

Réseau
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Territoire (t)
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Figure 11 : Représentation schématique de la distinction entre différents types de modèles couplant territoires
et réseaux. Cette typologie reprend celle de la Table 4, en distinguant les approches où territoire ou
réseau sont donnés comme contexte (Luti et croissance du réseau) d’un couplage séquentiel entre un
modèle pour chaque. Les ontologies sont représentés par des ovales, les sous-modèles par les boîtes
pleines, les modèles par les boîtes pointillées, les couplages par les flèches. Nous surlignons en rouge
l’approche qui sera l’objectif final de notre travail.

Processus et cas d’étude

Concernant l’existence d’un cas d’étude et sa localisation, 26% des
études n’en présentent pas, correspondant à un modèle abstrait ou
modèle jouet (la quasi totalité des études en physique tombant dans
ce cas). Ensuite, elles sont réparties à travers le monde, avec toute-
fois une surreprésentation des Pays-bas avec 6.9%. Les processus in-
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clus sont trop variés (en fait autant que les ontologies des disciplines
concernées) pour faire l’objet d’une typologie, mais nous noterons
la domination de la notion d’accessibilité (65% des études), puis des
processus très variés allant de processus de marché immobilier pour
les études hédoniques, aux relocalisations d’actifs et d’emplois pour
les Luti, ou aux investissements d’infrastructure de réseau. Nous ob-
servons des processus abstraits géométriques de croissance de réseau,
correspondant aux travaux des physiciens. La maintenance du réseau
apparait dans une étude, ainsi que l’histoire politique. Les proces-
sus abstraits d’agglomération et dispersion sont aussi le coeur de
quelques études. Les interactions entre villes sont minoritaires, les ap-
proches de type systèmes de villes étant noyées dans les études d’ac-
cessibilité. Les questions de gouvernance et de régulation ressortent
aussi, plutôt dans le cas de planification d’infrastructure et de modèle
d’évaluation de démarches TOD, mais sont aussi minoritaires. On re-
tiendra que chaque domaine puis chaque étude introduit ses propres
processus quasi-spécifiques à chaque cas.

Caractéristiques du corpus

Les domaines “a priori” (i.e. jugés, ou plutôt préjugés sur la revue
ou l’appartenance des auteurs), sont relativement équilibrés pour les
disciplines majoritaires déjà identifiées : 17.9% Transportation, 20.0%
Planning, 30.3% Economics, 19.3% Geography, 8.3% physics, le reste
minoritaire se répartissant entre environnement, informatique, ingé-
nierie et biologie. Concernant les poids des domaines sémantiques
significatifs, le TOD domine avec 27.6% des documents, suivi par les
réseaux (20.7%), les modèles hédoniques (11.0%), la planification des
infrastructures (5.5%) et le HSR (2.8%). Les tables de contingences
montrent que le Planning ne fait quasiment que du TOD, la phy-
sique uniquement des réseaux, la géographie se répartit équitable-
ment entre réseaux et TOD (le second correspondant aux articles ty-
pés “aménagement”, qui ont été classés en géographie car dans des re-
vues de géographie) ainsi qu’une plus faible part en HSR, enfin l’éco-
nomie est la plus variée entre hédonique, planning, réseaux et TOD.
Cette interdisciplinarité n’apparait cependant que pour les classes ex-
traites pour la probabilité majoritaire, puisque les indices d’interdisci-
plinarité moyens par discipline ont des valeurs équivalentes (de 0.62

à 0.65), hormis la physique significativement plus basse à 0.56 ce qui
confirme son statut de “nouveau venu” ayant une profondeur théma-
tique plus faible.

Modèles étudiés

Il est intéressant pour notre question de répondre à la question “qui
fait quoi ?”, c’est-à-dire quelles types de modèles sont mobilisés par
les différentes disciplines. Nous donnons en Table 8 la table de contin-
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Table 8 : Types de modèles étudiés selon les différentes classifications. Tables de contingence de la variable
discrete donnant le type de modèle (réseau, territoire ou couplage fort), pour la classification a priori, la
classification sémantique et la classification de citation.

Discipline economics geography physics planning transportation

network 5 3 12 1 4

strong 4 3 0 0 2

territory 35 22 0 28 20

Semantic hedonic hsr infra plan-
ning

networks tod

network 1 0 0 14 2

strong 0 0 0 5 1

territory 15 4 8 11 37

Citation accessibility geography infra Plan-
ning

LUTI networks TOD

network 0 0 0 0 24 0

strong 0 0 0 2 5 0

territory 13 1 6 18 2 3

gence du type de modèle en fonction des disciplines a priori, de
la classe de citation et de la classe sémantique. On constate les ap-
proches fortement couplées, les plus proches de ce qu’on considère
comme des modèles de co-évolution, sont majoritairement contenues
dans le vocabulaire des réseaux, ce qui est confirmé par leur position-
nement en terme de citation, mais que les disciplines concernées sont
variées. La majorité des études s’intéresse au territoire uniquement, le
déséquilibre le plus fort étant pour les études sémantiquement liées
au TOD et à l’hédonique. La physique est encore limitée en s’intéres-
sant exclusivement aux réseaux.

Échelles étudiées

Pour répondre ensuite à la question du comment, on peut regarder
les échelles de temps et d’espace typiques des modèles. La planifica-
tion et les transports se concentrent à des petites échelles spatiales,
métropolitain ou local, l’économie également avec une forte représen-
tation du local via les études hédoniques, et une étendue un peu plus
grande avec l’existence d’études au niveau régional et quelques une
du pays (études de panel généralement). Encore une fois, la physique
se retrouve limitée avec l’ensemble de ses contributions à une échelle
fixe, métropolitaine (pas forcément claire ni bien spécifiée dans les
articles d’ailleurs puisqu’il s’agit de modèles jouets dont les contours
thématiques peuvent être très flous). La géographie est relativement



134 modéliser les interactions entre réseaux et territoires

bien équilibrée, de l’échelle métropolitaine à l’échelle continentale. Le
schéma pour les échelles de temps est globalement similaire. Les mé-
thodes utilisées sont fortement corrélées à la discipline : un test du χ2

donne une statistique de 169, très significatif avec p = 0.04. De même,
l’échelle d’espace l’est mais de manière moindre (χ2 = 50,p = 0.08).

Régressions classiques

Nous étudions à présent l’influence de divers facteurs sur les carac-
téristiques des modèles par des régressions linéaires simples. Dans
une démarche de multi-modélisation, nous proposons de tester l’en-
semble des modèles possibles pour expliquer chacune des variables
à partir des autres. Le nombre d’observations pour lesquelles toutes
les variables sont renseignées est très faible, il s’agit de prendre en
compte le nombre d’observations utilisées pour ajuster chaque mo-
dèle. D’autre part, les performances du modèle peuvent être caracté-
risées par des objectifs complémentaires. Suivant [Igel, 2005], nous
appliquons une optimisation multi-objectif, pour maximiser simulta-
nément la variance expliquée (R2 ajusté dans notre cas) et l’informa-
tion capturée (Critère d’information d’Akaike corrigé AICc36). Celle-
ci est effectuée conditionnellement au fait d’avoir le nombre d’ob-
servations N > 50 (seuil fixé au regard de la distribution de N sur
l’ensemble des modèles). La procédure d’optimisation est détaillée
en Annexe A.2 pour chaque variable. L’échelle de temps et l’interdis-
ciplinarité présentent des compromis difficiles à départager, et nous
ajustons les deux candidats. Les autres variables présentent des solu-
tions dominantes et nous n’ajustons qu’un seul modèle.

Les résultats complets des régressions sont donnés en Table 9. Les
échelles temporelle et d’espace, ainsi que l’année, sont les variables
les mieux expliquées au sens de la variance. L’échelle de temps est
influencée très significativement par le type de modèle : territoire qui
diminue celle-ci, ou couplage fort qui l’augmente. Le fait d’être en
physique influe également significativement, et élargit la portée tem-
porelle des modèles. Au contraire, les approches d’ingénierie (sou-
vent design optimal d’un réseau de transport) correspondent à une
courte durée.

Pour l’échelle d’espace, le fait d’être en géographie a une forte in-
fluence sur la portée spatiale des modèles : en effet, les études ré-
gionales et à l’échelle du système de villes sont bien l’apanage de la
géographie. L’appartenance au domaine du transport augmente aussi
faiblement la portée spatiale (voir significativité dans les regressions
complètes en Annexe A.2). Aucune autre variable n’a une influence
significative.

36 L’AIC est une mesure du gain d’information entre deux modèles, et permet d’éviter
l’ajustement abusif par un nombre trop grand de paramètres. L’AICc est une version
prenant en compte la taille de l’échantillon, la mesure variant significativement pour
les petits échantillons.
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Le niveau d’interdisciplinarité est bien expliqué par l’année, qui
l’influence de manière négative, ce qui confirme une augmentation
des spécialisations scientifiques dans le temps. Les études économé-
triques des modèles hédoniques apparaissent très spécialisées. Enfin,
l’année de publication est expliquée significativement et positivement
par le type territoire et par le fait d’être en transports, ce qui signifie-
rait une recrudescence récente d’un profil particulier d’études. Un
examen du corpus suggère qu’il s’agit des études sur la grande vi-
tesse, apparaissant comme une mode scientifique récente.

Régressions par Forêts Aléatoires

Nous concluons cette étude par des régressions et classification par
forêts aléatoires, qui sont une méthode très flexible permettant de
dégager une structure d’un jeu de données [Liaw et Wiener, 2002].
Pour compléter les analyses précédentes, nous proposons de l’utiliser
pour déterminer les importances relatives des variables pour diffé-
rents aspects. Nous utilisons à chaque fois des forêts de taille 100000,
une taille de noeud de 1 et un nombre de variable échantillonnée
en
√
p pour la classification et p/3 pour la régression lorsque p est

le nombre total de variables. Pour classifier le type de modèle, nous
comparons les effets de la discipline, de la classe sémantique et de
la classe de citation. Cette dernière est la plus importante avec une
mesure relative de 45%, tandis que la discipline compte pour 31%
et le sémantique pour 23%. Ainsi, le cloisonnement disciplinaire se
retrouve, tandis que le sémantique et donc en partie les ontologies,
est le plus ouvert. Cela nous encourage dans notre démarche de sor-
tir de ce cloisonnement. Lorsqu’on applique une regression de forêt
sur l’interdisciplinarité, toujours avec ces trois variables, on constate
qu’elles expliquent 7.6% de la variance totale, ce qui est relativement
faible, témoignant d’une disparité de sémantique sur l’ensemble du
corpus indépendamment des différentes classifications. Dans ce cas,
la variable la plus importante est la discipline (39%) suivie par le
sémantique (31%) et la citation (29%), ce qui confirme que le jour-
nal visé conditionne fortement le comportement de langage employé.
Cela nous alerte sur le danger de perte de richesse sémantique lors-
qu’on s’adresse à un public particulier. Ainsi, nous avons pu dégager
certaines structures et régularités des modèles nous concernant, qui
seront riches d’enseignements lors de la construction de nos modèles.

2.3.3 Discussion

Développements

Un développement possible pourrait consister en la mise en place
d’une approche automatique à cette méta-analyse, du point de vue
de la modélisation modulaire, combiné avec une classification du but
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Table 9 : Explication des caractéristiques des modèles. Résultats de l’estimation par moindres carrés (OLS) des
modèles linéaires sélectionnés, pour chacune des variables à expliquer : échelle temporelle (TEMPS-
CALE), échelle spatiale (SPATSCALE), indice d’interdisciplinarité (INTERDISC), année de publication
(YEAR).

Variable expliquée :

TEMPSCALE SPATSCALE INTERDISC YEAR

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

YEAR 0.674 −0.004
∗ −0.002

∗

TYPEstrong 100.271
∗∗∗ −0.026

TYPEterritory −38.933
∗∗∗ −14.988 0.044 10.898

∗∗∗

TEMPSCALE −5.179 −0.0003 0.035

FMETHODeq −6.224

FMETHODmap 4.747

FMETHODro 6.128

FMETHODsem 1.009

FMETHODsim 5.153

FMETHODstat −0.357

DISCIPLINEengineering −52.107
∗ −9.609 −154.461 0.144 13.486

DISCIPLINEenvironment 17.110 17.886 −5.878 0.092 −3.668

DISCIPLINEgeography 3.640 9.126 1,445.457
∗∗∗

0.036 1.121

DISCIPLINEphysics 46.879
∗

77.897
∗∗∗

292.559 −0.103 3.392

DISCIPLINEplanning 1.304 4.553 −143.554 −0.047 −2.850

DISCIPLINEtransportation −14.718 8.753 568.329 0.062 5.503
∗

INTERDISC 2.357 −12.876

SEMCOMcomplex networks −0.217

SEMCOMhedonic −0.179 −0.184
∗ −5.769

SEMCOMhsr −0.100 −0.122 6.135

SEMCOMinfra planning −0.032 −0.096 −4.123

SEMCOMnetworks −0.038 −0.107 4.711

SEMCOMtod −0.105 −0.152 −1.653

Constant −1,305.126 22.103
∗

235.357 8.962
∗∗

5.531
∗∗

2,004.945
∗∗∗

Observations 64 94 94 64 98 64

R2 0.385 0.393 0.100 0.314 0.155 0.510

R2 ajusté 0.282 0.336 0.027 0.136 0.068 0.281

Note : ∗p<0.1 ; ∗∗p<0.05 ; ∗∗∗p<0.01
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et de l’échelle. La modélisation modulaire consiste en l’intégration de
processus hétérogènes et d’implémentation de ces processus dans le
but d’extraire les mécanismes donnant la meilleure proximité à des
faits stylisés empiriques ou à des données [Cottineau, Chapron et
Reuillon, 2015]. L’idée serait de pouvoir extraire automatiquement
la structure modulaire des modèles existants, à partir des textes com-
plets comme proposé en 2.2, afin de classifier ces briques de manière
endogène et identifier des couplages potentiels pour des nouveaux
modèles.

Leçons pour la modélisation

Nous pouvons résumer les points principaux issus de cette méta-
analyse qui joueront sur notre attitude et nos choix de modélisa-
tion. Tout d’abord, la présence interdisciplinaire des approches effec-
tuant un couplage fort confirme notre besoin de faire des ponts et de
coupler les approches, et confirme également rétrospectivement les
conclusions de 2.2 sur les conséquences du cloisonnement des disci-
plines en terme de modèles formulés. Ensuite, l’importance du voca-
bulaire des réseaux dans une grande partie des modèles nous pous-
sera à confirmer cet ancrage. La spécificité des approches TOD et d’ac-
cessibilité, assez proches des modèles LUTI, seront secondaires pour
nous. La portée restreinte des travaux issus de la physique, confir-
mée par la majorité des critères étudiés, nous pousse à nous méfier
de ces travaux et de l’absence de sens thématique aux modèles. La
richesse des échelles temporelles et spatiales couvertes par les mo-
dèles géographiques et économiques nous confirme l’importance de
varier celles-ci dans nos modèles, idéalement de parvenir à des mo-
dèles multi-échelles. Enfin, les importances relatives des variables de
classification sur le type de modèle vont également dans le sens de
ponts interdisciplinaires pour croiser les ontologies.

? ?

?
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Table 10 : Synthèse des processus modélisés. Ceux-ci sont classés par échelle, type de modèle et discipline.

Réseaux→ Territoires Territoires→ Réseaux Réseaux↔ Territoires

Micro
Economie : marché immobi-
lier, relocalisation, marché de
l’emploi

NA Informatique : croissance
spontanée

Planification : régulations,
développement

Economie : marché immobi-
lier, coût du transport, améni-
tés

Economie : croissance du ré-
seau, offre et demande

Economie : investissements,
relocalisations, offre et de-
mande, planification du ré-
seau

Meso
Géographie : usage du sol,
centralité, étalement urbain,
effets de réseau

Transports : investissements,
niveau de gouvernance

Géographie : usage du sol,
croissance du réseau, diffu-
sion de population

Planification/transports : ac-
cessibilité, usage du sol, re-
localisation, marché immobi-
lier

Physique : corrélations
topologiques, hiérarchie,
congestion, optimisation
locale, maintenance du
réseau

Economie : croissance éco-
nomique, marché, usage du
sol, agglomération, disper-
sion, compétition

Economie : interactions
entre villes, investissements

Economie : offre et demande

Macro
Géographie : accessibilité,
interaction entre villes, relo-
calisation, histoire politique

Géographie : interactions
entre villes, rupture de poten-
tiel

Transports : couverture du
réseau

Transports : accessibilité,
marché immobilier

Transports : planification de
réseau

synthèse des processus modélisés

Nous proposons de synthétiser les processus pris en compte par les
modèles parcourus lors de la modélographie, afin de procéder à un
effort similaire à celui concluant l’approche thématique du chapitre 1.
Nous ne pouvons ni avoir une vision exhaustive (comme déjà précisé
lors de la description de la méthodologie de la modélographie) ni
rendre compte avec grande précision de chaque modèle en détail,
puisque quasiment chacun est unique dans son ontologie. L’exercice
de synthèse permet ainsi de s’extraire de ces limites et prendre un
certain recul, et avoir ainsi un aperçu sur les processus modélisés37.

37 En gardant en tête les choix de selection, qui emmènent par exemple à ne pas avoir
les processus de mobilité dans cette synthèse.
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La table 10 propose cette synthèse à partir des 145 articles issus de
la modélographie et pour lesquels une classification de type était pos-
sible, c’est-à-dire qu’il existait un modèle rentrant dans la typologie
développée en 2.1. Être complètement exhaustif relèverait d’une opé-
ration de méta-modélisation interdisciplinaire qui est bien hors de la
portée de notre travail38, et la liste donnée ici est indicative.

Nous retrouvons les correspondances entre disciplines, échelles et
types de modèles obtenues dans la modélographie en 2.3. Nous re-
tirons les enseignement principaux suivants, en écho au tableau de
synthèse obtenu en fin du Chapitre 1 (Table 3) :

1. La dichotomie des ontologies et des processus pris en compte
entre les échelles et entre les types est autant manifeste ici dans
les modèles que dans les processus en eux-même39 Nous pos-
tulons qu’il existe bien des processus différents aux différentes
échelles, et nous prendrons le parti d’étudier différentes échelles.

2. Le cloisonnement des disciplines démontré en 2.2 se retrouve
qualitativement dans cette synthèse : il est évident qu’elles di-
vergent originellement dans leurs différentes épistémologies fon-
datrices. Nous tacherons d’intégrer des paradigmes de diffé-
rentes disciplines, tout en prenant en compte les limites impo-
sées par les principes de modélisation que nous présenterons
en 3.1 (par exemple, la parcimonie des modèles limite nécessai-
rement l’intégration d’ontologies hétérogènes).

3. Un décalage important entre cette synthèse et celle des proces-
sus est la quasi absence ici de modèles intégrant des processus
de gouvernance. Il s’agira d’une piste à explorer.

4. Au contraire, une très bonne correspondance s’établit entre les
modèles géographiques des systèmes urbains et les positionne-
ment théoriques de la théorie évolutive des villes. Cette adéqua-
tion, plus difficile à retrouver pour l’ensemble des autres ap-
proches revues, nous suggère également de suivre cette piste.

38 Il s’agirait pour cela d’avoir des correspondances entre les ontologies, sans lesquelles
on se retrouverait avec au moins autant de processus que de modèles, même au
sein d’une discipline. Il n’en existe à notre connaissance pas entre deux disciplines
seulement. Une piste pour une approche formelle est donnée en B.5.

39 Puisqu’on a plus détaillé cette étude, elle parait même plus forte aussi, une plus
grande précision permettant alors de séparer des catégories abstraites.
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conclusion du chapitre

Les processus que nous cherchons à modéliser étant multi-scalaires,
hybrides et hétérogènes, les angles d’approches et questionnements
possibles sont nécessairement extrêmement variés, complémentaires
et riches. Il pourrait s’agir d’une caractéristique fondamentale des sys-
tèmes socio-techniques, que Pumain formule dans [Pumain, 2005]
comme “une nouvelle mesure de complexité”, qui serait liée aux
nombre de point de vue nécessaires pour appréhender un système à
un niveau donné d’exhaustivité. Cette idée rejoint la position de pers-
pectivisme appliqué que B.5 formalise et qui est implicitement présente
dans l’investigation des relations entre économie et géographie déve-
loppée en C.6. Ainsi, la modélisation des interactions entre réseaux et
territoires peut être reliées à un ensemble très large de disciplines et
d’approches revues en section 2.1.

Afin de mieux comprendre le paysage scientifique environnant,
et quantifier les rôles ou poids relatifs de chacune, nous avons pro-
cédé à une série d’analyse en épistémologie quantitative en 2.2. Une
première analyse préliminaire basée sur une revue systématique al-
gorithmique suggère un certain cloisonnement des domaines. Cette
conclusion est confirmée par l’analyse d’hyperréseau couplant réseau
de citations et réseau sémantique, qui permet également de dessiner
plus finement les contours disciplinaires, à la fois sur leur relations
directes (citations) mais aussi leur proximité scientifique pour les
termes et méthodes utilisées. On peut alors utiliser le corpus consti-
tué et cette connaissance des domaines pour une revue systématique
semi-automatique en 2.3, qui permet de constituer un corpus de tra-
vaux traitant directement du sujet, qui est ensuite inspecté intégra-
lement, permettant de lier caractéristique des modèles au différents
domaines. Nous avons alors à ce stade une idée assez précise de ce
qui se fait, pourquoi et comment.

L’enjeu reste de déterminer les pertinences relatives de certaines
approches ou ontologies, ce qui sera le but des deux chapitres de la
deuxième partie. Nous concluons d’abord cette première partie par
un chapitre de discussion 3, éclairant des points nécessaires à clarifier
avant une entrée dans le vif du sujet.

? ?

?



3
P O S I T I O N N E M E N T S

Toute activité de recherche serait, selon certains acteurs de celle-ci,
nécessairement politisée, de par pour commencer le choix de ses
objets. Ainsi, Ripoll alerte contre l’illusion d’une recherche objec-
tive et les dangers de la technocratie [Ripoll, 2017]. Nous ne ren-
trerons pas dans ces débats bien trop vastes pour être traités même
en un chapitre, puisqu’il rejoignent des thèmes de sciences politiques,
d’éthique, de philosophie, liés par exemple à la gouvernance scienti-
fique, à l’insertion de la science dans la société, à la responsabilité
scientifique.

Il est clair que même des sujets a priori intrinsèquement objectifs,
comme la physique des particules et des hautes énergies, ont des
implications regardant d’une part les choix de leur financements et
les externalités associées (par exemple, l’existence du CERN a large-
ment contribué au développement du calcul distribué), mais d’autre
part aussi les applications potentielles des découvertes qui peuvent
avoir des répercussions sociales considérables. En biologie, l’éthique
est au coeur des principes fondateurs des disciplines, comme en té-
moignent les débats soulevés par l’émergence de la biologie synthé-
tique [Gutmann, 2011]. Les tenants d’approche prudentes dans celle-
ci se recoupent avec la biologie intégrative, or les sciences intégratives
défendues par Paul Bourgine, mises en oeuvre par l’intermédiaire
du campus digital Unesco CS-DC1, ont typiquement la responsabi-
lité sociale et l’implication citoyenne au coeur de leur cercle vertueux.
En sciences humaines et sociales, comme les recherches interagissent
avec les objets étudiés (en quelque sorte l’idée des interactive kind de
Hacking [Hacking, 1999]), les implications politiques et sociales de
la recherche sont bien évidemment indiscutables.

Nous nous placerons ici à un niveau épistémologique, c’est-à-dire
à des réflexions sur la nature et le contenu des connaissances scien-
tifiques au sens large, c’est-à-dire co-construites et validées au sein
d’une communauté imposant certains critères de scientificité [Morin,
1991], bien sûr évolutifs puisque nous nous positionnerons pour la
systématisation de certains. Mais donc, même en restant à ce niveau,
des prises de positions sont nécessaires, celles-ci pouvant être épis-
témologiques, méthodologiques, thématiques. Ces dernières ont déjà
été ébauchées dans les deux chapitres précédents par les choix des
objets d’étude, des problématiques, et seront renforcées à mesure de
la progression.

1 https://www.cs-dc.org/
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Nous proposons ainsi ici un exercice relativement original mais
que nous jugeons nécessaire pour une lecture plus fluide de la suite.
Il consiste en le développement précis de certains positionnements
qui ont une influence particulière dans notre démarche de recherche.

Dans une première section (3.1), nous précisons notre position au
regard des modèles de simulation. Après avoir détaillé les fonctions
que nous prêterons aux modèles, nous argumentons sous forme d’es-
sai pour un usage raisonné des données massives et du calcul intensif,
et illustrons notre positionnement par rapport à l’exploration des mo-
dèles par une étude de cas méthodologique pour l’exploration de la
sensibilité des modèles aux conditions initiales.

Dans une deuxième section (3.2), nous développons des exemples
pour illustrer le besoin et la difficulté de reproductibilité, ainsi que
les liens avec des nouveaux outils pouvant la favoriser mais aussi la
mettre en danger. Nous illustrons la question d’ouverture des don-
nées et d’exploration interactive par une étude de cas empirique des
flux de trafic en Ile-de-France.

Enfin, la dernière section (3.3) explicite modestement des positions
épistémologiques, notamment concernant le courant dans lequel nous
nous plaçons, la complexité des objets en sciences sociales, et la na-
ture de la complexité de manière générale.

Le lecteur très familier avec les “commandements” de Banos [Ba-
nos, 2013] pourra trouver dans les deux premières sections des illus-
trations pratiques originales de ceux-ci, notre positionnement étant
principalement dans leur lignée.

? ?

?

Ce chapitre est composé de divers travaux. La première section est inédite
pour ses deux premières parties, et pour sa dernière partie reprend des idées
présentées dans [Cottineau et al., 2017]. La deuxième section rend compte
pour sa première partie du contenu théorique de [Raimbault, 2016a], et re-
prend [Raimbault, 2017b] pour l’illustration empirique. La troisième sec-
tion reprend dans sa première partie les bases épistémologiques de [Raim-
bault, 2017e] approfondies par [Raimbault, 2017c], reprend une partie de
[Raimbault, 2018] pour sa deuxième partie et rend compte de [Raimbault,
2018] pour sa dernière partie.
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3.1 modélisation, données massives et calcul intensif

Nous nous positionnons à présent sur les questions liées à l’utilisa-
tion de la modélisation, des données massives et du calcul intensif,
ce qui induit aussi par extension une réflexion sur les méthodes d’ex-
ploration de modèles. Il n’est pas évident que ces nouvelles possibi-
lités soient nécessairement accompagnées de mutations épistémolo-
giques profondes, et nous montrons au contraire que leur utilisation
nécessite plus que jamais un dialogue avec la théorie. Implicitement,
cette position préfigure le cadre épistémologique pour l’étude des sys-
tèmes complexes dont nous donnons le contexte en 3.3 et que nous
formalisons en ouverture 8.3.

Les points développés ici couvrent certains enjeux cruciaux liés
aux entreprises de modélisation, et peuvent être de nature épisté-
mologique, théorique, ou pratique. Nous tenterons tout d’abord de
répondre à la question du pourquoi de la modélisation. Nous nous
positionnerons ensuite sur des questions plus techniques liées à l’uti-
lisation des ressources de calcul émergentes et des nouvelles données.
Enfin, le dernier point est méthodologique, et illustre à la fois les deux
premiers tout en introduisant une nouvelle méthode d’exploration de
modèles.

3.1.1 Pourquoi modéliser ?

Nous développons dans un premier temps le rôle de la modélisa-
tion dans notre démarche de production scientifique. Les modèles
ont en apparence des rôles divers selon les disciplines : un modèle
en physique découle d’une théorie, permet de la confronter à l’expé-
rimentation et devra être validé par ses pouvoirs prédictifs avec de
fortes exigences, tandis qu’en science sociales computationnelles on
se contentera souvent de la reproduction de faits stylisés généraux.
Un modèle statistique sera composé d’hypothèses sur des relations
entre variables et sur la distribution statistique d’un terme d’erreur,
et les valeurs des coefficients obtenus seront interprétées même si la
mesure d’ajustement est très faible. Il s’agit donc ici de préciser dans
quelle logique nos travaux de modélisation se placeront2, quels seront
leurs ressorts et objectifs.

Fonctions des modèles

Comme nous venons de l’évoquer, le terme de modèle a de multiples
sens, et implique différentes réalités, pratiques, utilisations (on peut
supposer une ontologie propre aux modèles qui deviennent des ob-

2 Si ce travail pourra paraître redondant, laborieux et superflu aux habitués des mo-
dèles de géosimulation, il est crucial dans notre logique d’ouverture disciplinaire,
afin d’une part d’éviter tout malentendu sur le statut des résultats, d’autre part d’en-
courager un dialogue dans le cas d’utilisations très différentes des modèles.
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jets réels, au moins lorsque ceux-ci sont implémentés). Une façon
d’en proposer une sorte de typologie est de procéder à celle de leurs
fonctions, comme le fait [Varenne, 2017], en se basant sur l’étude
de diverses disciplines (biologie, géographie, sciences sociales). Cette
classification est à notre connaissance la plus exhaustive qui existe.
Varenne distingue donc cinq grandes classes de fonctions des mo-
dèles3, qui vont de manière croissante dans leur intégration à une
pratique sociale :

1. Fonction de perception et d’observation : rendre accessible un
objet inobservable à la perception (modèle physique d’une mo-
lécule), permettre des expérimentations, une mémorisation, la
lecture et la visualisation de données.

2. Fonction d’intelligibilité : description de motifs, précision des
ontologies, conception par la prédiction, explication et compré-
hension de processus4.

3. Fonction d’aide à la théorisation : formulation, interprétation,
illustration d’une théorie, test de cohérence interne (les sché-
mas déductifs induisent-ils des résultats de simulation de mo-
dèles contradictoires ou cohérents ?), applicabilité, calculabilité
(dans le cas de schémas numériques permettant d’approcher les
solutions d’équations), co-calculabilité (couplage de théories et
modèles).

4. Fonction de communication sociale : communication scientifique,
concertation, action avec les acteurs (stakeholders5).

5. Fonction de prise de décision : aide à la décision, action, action
auto-réalisatrice dans un système abstrait (modèles de pricing
en finance).

Il est clair que chaque discipline va avoir sa propre relation à ces
différentes fonctions, que certaines seront privilégiées, d’autre non
accessibles ou sans pertinence pour les objets étudiés ou questions
posées. En physique par exemple, les aspects de validation des théo-
ries et l’existence de modèles prédictifs d’une très grande précision

3 Les grandes classes de fonctions sont déclinées en classes précises qui sont au
nombre de 21. Nous ne les détaillons pas ici, mais donnons une synthèse décrivant
les grandes classes.

4 La compréhension est plus générale que l’explication, car suppose une reconstruc-
tion de la structure du système et un usage déductif, c’est-à-dire une projection et
génération du système considéré dans la structure psychique le considérant [Morin,
1980].

5 Nous ne développerons pas du tout cet aspect, mais tenons à préciser que les stake-
holder workshops sont l’un des axes structurants du projet Medium que nous avons
décrit en 1.3. Même si la percolation avec l’axe d’analyse et de modélisation des dy-
namiques des systèmes urbains dans lequel notre travail s’inscrit n’est pas explicite,
celle-ci s’opèrent implicitement dans les échanges entre perspectives, et la cohabita-
tion au sein d’un projet laisse supposer des perspectives futures plus intégrées.
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sont au coeur de la discipline, tandis que des branches entières des
sciences sociales comme par exemple la planification urbaine sont
axées sur des modèles pour la communication et la prise de décision.
A cet égard, il ne faut pas négliger la nature de science sociale de
l’économie et douter des visées prédictives de certaines expériences
de modélisation6.

Cette classification des fonctions se retrouve en filigrane dans les
raisons de modéliser développées en dehors de toute typologie par [Ep-
stein, 2008] : celui-ci insiste pour tordre le cou à l’idée préconçue que
les modèles servent uniquement à la prédiction, et introduit diverses
raisons, parmi lesquelles on retrouve des fonctions d’intelligibilité
(explication, mise en évidence de dynamiques, révéler la complexité
ou la simplicité), de soutien à la théorie (découverte de nouvelles
questions, mettre en valeur des incertitudes, suggérer des analogies),
d’aide à la décision (solutions de crise en temps réel, trouver des
compromis d’optimisation), et de communication (éduquer le public,
entrainer les praticiens).

Dans ce cadre de classification fonctionnelle des modèles, notre
travail utilisera principalement les fonctions suivantes :

• Modèles descriptif et extraction de motifs : il s’agira des di-
verses analyses empiriques visant à établir des faits stylisés sur
les processus de co-évolution dans des cas d’étude donnés.

• Modèles à visée explicative et de compréhension : les modèles
simulant des dynamiques territoriales que nous construirons,
avec comme objectif l’intégration des processus de co-évolution,
auront pour objectif principal l’explication de faits stylisés en
lien avec des processus (par exemple : les variations de tel para-
mètre correspondant à tel processus expliquent tel fait stylisé),
et dans l’idéal la compréhension des systèmes7.

• Modèles pour éprouver la théorie : validation interne, c’est-à-
dire cohérence du comportement du modèle par rapport aux
faits stylisés impliqués par la théorie, et externe, au sens de re-
production plus ou moins performante de dynamiques de cas
d’études précis considérés dans le cadre d’une théorie ; ou plus
généralement pour répondre à une question ou hypothèse pré-
cise.

6 Même en finance à des fréquences élevées, où les signaux seraient plus raisonnable-
ment assimilables à des systèmes physiques que des séries macro-économétriques
par exemple comme en témoignent l’appropriation de ces problématiques par les
physiciens, la prédictibilité reste questionnable et en tout cas limitée [Campbell et
Thompson, 2007].

7 En fait, la frontière entre explication et compréhension est floue et subjective. Il est
possible de considérer qu’il existe déjà un certain niveau de compréhension lors-
qu’un modèle avec un certain niveau de cohérence interne et ontologique, en lien
avec des hypothèses théoriques raisonnables et relativement autonomes, permet de
tirer des conclusions sur les dynamiques globales du système considéré.
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Modélisation générative

Le type8 de modèles que nous utiliserons majoritairement dans notre
travail s’apparente à de la modélisation générative, au sens donné par [Ep-
stein, 2006] dans son manifeste pour des sciences sociales génératives.
Le principe fondamental est de proposer d’expliquer des régularités
macroscopiques comme émergentes des interactions entre entités mi-
croscopiques, en simulant l’évolution du système de manière généra-
tive9. Ce paradigme peut être rapproché de celui du Pattern Oriented
Modeling en Ecologie [Grimm et al., 2005], qui vise à expliquer par
production de motifs par le bas10. Les modèles basés-agents, c’est-à-
dire des modèles impliquant un certain nombre d’agents hétérogènes
relativement autonomes et simulant leur interactions, sont une façon
d’y parvenir.

L’utilisation de modélisation générative peut être mise en corres-
pondance forte avec la notion d’émergence faible introduite par [Be-
dau, 2002]11. Un système qui présente des propriétés émergentes au
sens faible suppose que les propriétés du niveau supérieur (macro)
doivent être entièrement dérivées par simulation, tout en restant ré-
ductible sur les plans causaux et ontologiques. En d’autre termes,
le niveau macro ne possède pas de pouvoirs causaux irréductibles,
cela n’étant pas incompatible avec l’existence de downward causation
et son autonomie. Certains systèmes12 ne tombent pas dans cette

8 Dans la perspective fonctionnelle, les structures, contenus et processus, c’est-à-dire
la nature des modèles en eux-mêmes (ce qui correspond à la nature et aux prin-
cipes des modèles évoqués mais non classifiés par Varenne), sont donnés comme
exemples en illustration, mais une fonction donnée n’est pas restreinte à un modèle
donné (bien que réciproquement certains modèles ne puissent remplir certaines fonc-
tions). Il n’existe à notre connaissance pas de typologie générale des modèles par
type, qu’on pourrait alors définir en termes d’une typologie des relations avec les
autres domaines de connaissance (voir 8.3) : par exemple un modèle utilisant telle
méthodologie, privilégiant tel outil, un usage particulier ou privilégié de données,
etc. Dans tous les cas, les typologies ou classification existantes de modèles sont
associées aux revues de littérature et synthèses propres à chaque discipline : par
exemple, [Harvey, 1969] (p. 157) propose une typologie générale qui reste toutefois
inspirée de et limitée à la géographie. Les conditions de typologies interdisciplinaires
sont une question ouverte, dont l’exploration dépasse largement le propos de notre
travail.

9 En gardant à l’esprit que la capacité à générer est bien sûr une composante nécessaire
mais pas suffisante à l’explication, comme l’illustre le débat à ce sujet autour des
travaux d’Epstein synthétisé par [Rey-Coyrehourcq, 2015] (p. 154).

10 En effet, le POM vise à ce que le modèle reproduise par la simulation, c’est-à-dire
génère, des motifs (patterns) attendus à différentes échelles, constituant un laboratoire
virtuel dans lequel des hypothèses peuvent être testées. Par ailleurs, la générativité
d’Epstein se base sur des paradigmes similaires pour l’explication, impliquant des
modèles à la complexité progressive et qui permettent le test d’hypothèses, en isolant
des mécanismes suffisant pour reproduire des motifs macroscopiques.

11 On rappelle que l’émergence faible correspond à l’émergence de propriété à un ni-
veau supérieur qui doivent être effectivement computées par le système pour être
connues.

12 Comme le montrent la conscience en neuroscience et psychologie, ou les débats sur
l’existence et l’autonomie “d’êtres sociétaux” en sociologie [Angeletti et Berlan,
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catégorie à notre connaissance actuelle puisqu’on n’est pas capable
de désigner des éléments microscopiques causaux. En revanche, des
systèmes qu’on comprend mal mais qui se simulent eux-mêmes et
dont on est certain que l’état macro émerge des interactions micro-
scopiques (prenons le traffic et la congestion par exemple), sont des
parfaites illustrations de cette notion. Les exemples donnés par Be-
dau pour démontrer son propos sont des automates cellulaires en
deux dimensions, pour lesquels le rôle de la computation est évident
et la downward causation peut être illustrée par le comportement des
structures macroscopiques du jeu de la vie qui agissent rétroactive-
ment sur les cellules. Connaitre les dynamiques de systèmes faible-
ment émergents nécessite par définition de les simuler, et donc de
les modéliser13, cette approche est ainsi naturelle pour connaître la
structure ou les processus dans un système complexe.

Le modèle comme outil de connaissance indirecte

Ainsi, nos modèles seront principalement à visée de comprehension
(même s’ils n’atteignent pas l’objectif et restent au niveau d’une expli-
cation). Nous procéderons dans certains cas à des calibrations fines
sur données observées, mais celles-ci n’auront à aucun moment l’ob-
jectif de prédiction. Ces calibrations serviront à extrapoler des para-
mètres et apprendre indirectement sur les processus modélisés, et le
modèle est ainsi bien un instrument de connaissance indirecte.

Cette connaissance des processus est permise par l’utilisation de
la simulation comme un laboratoire virtuel permettant le test d’hypo-
thèses formulées à partir d’une théorie ou issues de faits stylisés empi-
riques : c’est exactement ce type de paradigme que construit [Pumain

et Reuillon, 2017e], qui insiste sur (i) le besoin de parcimonie dans
les modèles ; (ii) le besoin de multiples modèles (multi-modélisation) ;
et (iii) le rôle de l’exploration extensive des modèles, pour y parvenir
sans tomber dans le piège de l’équifinalité14. Ainsi, l’établissement

2015], pour lesquels nous pourrions ne connaitre que partie seulement des éléments
causaux microscopiques à savoir les individus.

13 Sur la différence entre simulation de modèle et modèle de simulation, [Phan et
Varenne, 2010] explique dans quelle mesure ces deux notions peuvent être distin-
guées, mais que cela n’implique pas de différence fondamentale pour l’application
concrète : la simulation d’un modèle consiste en l’opération de computation des
états successifs d’un modèle dans une configuration donnée, tandis qu’un modèle
de simulation est un modèle conçu pour la simulation d’un système (par exemple
un modèle génératif) ou la simulation d’un autre modèle (par exemple les sché-
mas numériques pour approcher des équations). Dans tous les cas, l’utilisation du
modèle impliquera simulation d’un modèle. Ces remarques se vérifient particulière-
ment dans le cas de la modélisation générative. Nous utiliserons les deux de manière
interchangeable par la suite.

14 L’équifinalité correspond à la possibilité pour un système d’atteindre un point de
son espace des phases par des trajectoires différentes, c’est-à-dire dans notre cas
des motifs macroscopiques pouvant être générés par différents processus microsco-
piques. Ce concept était déjà formulé dans la théorie générale des systèmes [Von

Bertalanffy, 1972]. Il pose problème aux notions de causalité, et remet en cause
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des Calibration Profiles du modèle SimpopLocal [Reuillon et al., 2015]
permettent d’établir des conditions nécessaires et suffisantes pour re-
produire un motif donné, et donc par exemple de déclarer indirecte-
ment un processus nécessaire ou non pour produire un fait stylisé.

Ainsi, nous prendrons ici ce parti de l’utilisation des modèles (de
simulation principalement), tout en gardant à l’esprit que celui-ci ne
répond que partiellement aux challenges fondamentaux de la modéli-
sation urbaine donnés par [Perez, Banos et Pettit, 2016], notamment
la capture de la complexité et de la multidimensionalité des systèmes
urbains ainsi que la possibilité de générer des scenarii futurs pos-
sibles (ce qui est différent de la prédiction), mais pas la question des
modèles de planification urbaine, pouvant par exemple être partici-
patifs et impliquant les stakeholders15.

Comment explorer un modèle de simulation

Afin d’éviter au maximum le “bricolage” concernant l’ensemble des
étapes de la genèse d’un modèle, de sa spécification, sa conception,
son utilisation à son exploration, décrit par [Kotelnikova-Weiler et
Le Néchet, 2017], nous proposons de nous fixer un protocole pour
la partie d’exploration des modèles. Plus généralement, il existe des
protocoles généraux comme celui introduit par [Grimm et al., 2014]
pour accompagner l’ensemble de la démarche de modélisation. Nous
considérons l’étape d’exploration et creusons celle-ci plus en détails.
Nous nous plaçons dans le cadre fixé ci-dessus d’un modèle de simu-
lation, majoritairement à visée de compréhension.

Le protocole simplifié est issu directement de la philosophie et de la
structure d’OpenMole. On peut se référer par exemple à [Reuillon,
Leclaire et Rey-Coyrehourcq, 2013] pour les principes fondamen-
taux, la documentation en ligne16 pour un aperçu global des mé-
thodes disponibles et de leur articulation dans un cadre standard,
et [Pumain et Reuillon, 2017b] pour une contextualisation des diffé-
rentes méthodes. Ces travaux17 ont apporté un nombre considérable
d’innovations à la fois méthodologiques, techniques, thématiques et
théoriques. La philosophie d’OpenMole s’articule autour de trois axes
(voir entretien avec R. Reuillon, Annexe D.3) : le modèle comme
“boite noire” à explorer (i.e. méthodes indépendantes du modèle),
utilisation de méthodes avancées d’exploration, accès transparent aux
environnements de calcul intensif. Ces différentes composantes sont

des explications de causalité “directe” au niveau macroscopique - nous y revien-
drons plus particulièrement en 4.2.

15 Le rôle de la visée d’application des modèles est lié à la fois à une sensibilité discipli-
naire, comme le domaine des Luti [Wegener et Fürst, 2004] qui l’est bien plus que
celui de la géographie théorique et quantitative, mais aussi à une sensibilité “cultu-
relle”, comme l’illustre [Batty, 2013b] qui montre une branche de la géographie
anglo-saxonne plus proche des applications concrètes.

16 Disponible à https://next.openmole.org/Models.html.
17 La majorité ayant été réalisés dans le cadre interdisciplinaire de l’ERC Geodivercity.
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en interdépendance forte, et permettent un changement de paradigme
dans l’utilisation des modèles de simulation : utilisation de multi-
modélisation, c’est-à-dire structure variable du modèle [Cottineau

et al., 2015], changement de la nature des questions posées au mo-
dèle (par exemple détermination complète de l’espace faisable [Ché-
rel, Cottineau et Reuillon, 2015]), tout cela permis par l’utilisation
du calcul intensif [Schmitt et al., 2015].

Nous considérons un modèle de simulation comme un algorithme
produisant des sorties à partir de données et de paramètres en en-
trée. Dans ce cadre, nous proposons dans un cas idéal l’ensemble des
étapes suivantes qui devraient être nécessaire pour une utilisation
robuste des modèles de simulation.

1. Identification des mécanismes principaux et des paramètres cru-
ciaux associés, possiblement des méta-paramètres (ici compris
comme paramètre générant la configuration initiale du modèle),
ansi que de leur domaine thématique ; identification des indi-
cateurs pour évaluer la performance ou le comportement du
modèle.

2. Évaluation des variations stochastiques : grand nombre de ré-
pétitions pour un nombre raisonnable de paramètres, établis-
sement du nombre de répétitions nécessaire pour atteindre un
certain niveau de convergence statistique.

3. Évaluation de la sensibilité aux meta-paramètres, suivant la mé-
thodologie innovante développée par la suite18.

4. Exploration brutale pour une première analyse de sensibilité, si
possible evaluation statistique des relations entre paramètres et
indicateurs de sortie.

5. Calibration, exploration algorithmique ciblée par l’utilisation
d’algorithmes spécifiques (Calibration Profile, Pattern Space Ex-
ploration)19

6. Retours sur le modèle, extension et nouvelles briques de multi-
modélisation, retours sur les faits stylisés et la théorie.

Le cas échéant, certaines étapes n’ont pas lieu d’être, par exemple
l’évaluation de la stochasticité dans le cas d’un modèle déterministe.
De même, les étapes prendront plus ou moins d’importance selon
la nature de la question posée : la calibration ne sera pas pertinente
dans le cas de modèles complètement synthétiques, tandis qu’une

18 Un exemple de cette méthodologie consistant à la génération de données synthé-
tiques sera utilisé dans la suite de cette section ; une description formelle de la mé-
thode est donnée en B.3 et un autre exemple d’application en C.3.

19 Nous ne pratiquerons quasiment pas ce dernier point, trouvant suffisamment de
réponses à nos questions avec les points précédents.
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exploration systématique d’un grand nombre de paramètres ne sera
pas forcément nécessaire dans le cas d’un modèle qui a pour but
d’être calibré sur des données.

Lien entre modélisation et science ouverte

Enfin, il est important de souligner brièvement les liens entre pra-
tiques de modélisation et science ouverte, en parallèle du lien entre
reproductibilité et science ouverte que nous ferons à la fin de 3.2. En
fait, la science ouverte est composée d’un ensemble de pratiques se
déclinant sur différents domaines, d’où sa ventilation logique dans
nos positionnements. Pour illustrer les enjeux, nous proposons de dé-
crire l’exemple des workflows d’exploration de modèle comme une
méthode de méta-analyse de sensibilité, c’est-à-dire un aspect de la
méthodologie appliquée ci-dessus.

Les idées de multi-modélisation et d’exploration intensive de mo-
dèle sont tout sauf nouvelles puisque Openshaw défendait déjà le
“model-crunching” dans [Openshaw, 1983], mais leur utilisation ef-
fective commence seulement à émerger grâce à l’apparition de nou-
velles méthodes et outils en même temps qu’une explosion des capa-
cités de calcul : [Cottineau, Rey et Reuillon, 2016] propose une ap-
proche renouvelée de la multi-modélisation. Le couplage de modèles
tel que nous l’opérons répond à des questions similaires. Dans cette
lignée de recherche, la plateforme d’exploration de modèle Open-
Mole [Reuillon, Leclaire et Rey-Coyrehourcq, 2013] permet d’em-
barquer n’importe quel modèle comme une boîte noire, d’écrire des
workflow d’exploration modulables qui utilisent des méthodologies
d’exploration avancées comme des algorithmes génétiques, et de dis-
tribuer de manière transparente les calculs sur des infrastructures de
calcul à grande échelle comme des clusters ou grilles de calcul. Dans
le cas précédent, l’outil du workflow est un outil puissant pour inté-
grer à la fois l’analyse de sensibilité et la méta-analyse de sensibilité,
et permet de coupler n’importe quel générateur avec n’importe quel
modèle de façon très directe, à la condition minimale que le modèle
puisse être paramétré sur sa configuration spatiale initiale, par la don-
née de méta-paramètres ou d’une configuration entière.

D’autre part, une idée des workflow est de favoriser des construc-
tions ouvertes et collaboratives, puisque le “marketplace” d’Open-
Mole, directement intégré au logiciel20, permet de bénéficier direc-
tement des exemples qui auront été partagés sur le dépôt collaboratif.
Cela ressemble aux plateformes de partage de modèles, qui sont nom-
breuses pour les modèles agents par exemple, mais dans un esprit en-
core plus modulaire et participatif. Ainsi, certains choix épistémolo-
giques et méthodologiques au regard de la modélisation impliquent
directement un positionnement au regard de la science ouverte : la

20 autrement accessible à https://github.com/openmole/openmole-market
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multi-modélisation et les familles de modèles, qui vont de pair avec le
couplage de modèle hétérogènes et multi-échelles, ne peuvent guère
être viables sans des pratiques d’ouverture, de partage et de construc-
tion collaborative des modèle, comme le rappelle [Banos, 2013].

Enfin, l’un des visages de la construction de connaissances ou-
vertes est la pédagogie. [Chen et Levinson, 2006] propose la simula-
tion comme outil pour apprendre aux élèves ingénieurs les processus
sous-jacents aux systèmes qu’ils seront amenés à concevoir et gérer.
Cet aspect est également à garder en tête de par son caractère perfor-
matif : les modèles ont alors une retroaction sur les situations réelles,
ce qui complexifie encore le système considéré.

Synthèse

Résumons brièvement les idées à garder à l’esprit à la suite de ce
survol rapide d’enjeux cruciaux liés à la modélisation.

1. Les modèles peuvent avoir un grand nombre de fonctions [Va-
renne, 2017], parmi lesquelles nous utiliserons fondamentale-
ment : extraction d’information et de motifs, explication et com-
préhension, vérification et construction des théories.

2. Nous nous placerons majoritairement dans le paradigme de la
modélisation générative, dans un souci de parcimonie et de mo-
dèles multiples avec des protocoles d’exploration extensive ap-
propriés [Pumain et Reuillon, 2017e].

3. Cette façon de modéliser à la fois suppose et participe à une
démarche de science ouverte [Fecher et Friesike, 2014].

Dans ce contexte, nous proposons de développer à présent certains
enjeux particulièrement important pour notre question de manière
plus précise.

3.1.2 Pour un usage raisonné des données massives et de la computation

La révolution des données massives réside autant dans la disponibilité
de grands jeux de données de nouveaux types variés, que dans la
puissance de calcul potentielle toujours en augmentation. Même si le
tournant computationnel ([Arthur, 2015]) est central pour une science
consciente de la complexité et est sans douter la base des pratiques de
modélisation futures en géographie comme [Banos, 2013] souligne,
nous soutenons que à la fois le déluge de données et les capacités de
calcul sont dangereuses si non cadrées dans un cadre théorique et
formel propre. Le premier peut biaiser les directions de recherche
vers les jeux de données disponibles avec le risque de se déconnecter
d’un fond théorique, tandis que le second peut occulter des résolu-
tions analytiques préliminaires essentielles pour un usage cohérent
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des simulations. Nous avançons que les conditions pour la majorité
des résultats dans cette thèse sont en effet ceux mis en danger par un
enthousiasme inconsidéré pour les données massives, tirant la conclu-
sion qu’un challenge majeur pour la géocomputation future est une
intégration sage des nouvelles pratiques au sein du corpus existant
de connaissances.

Accroissement de la puissance de calcul

La puissance de calcul disponible semble suivre un tendance expo-
nentielle, comme une sorte de loi de Moore. Grace à d’une part la
loi de Moore effective pour le matériel, d’autre part l’amélioration
des logiciels et algorithmes, conjointement avec une démocratisation
de l’accès au infrastructures de simulation à grande échelle, permet
à toujours plus de temps processeur d’être disponible pour le cher-
cheur en sciences sociales (et pour le scientifique en général, mais
cette mutation a déjà été opérée depuis plus longtemps dans d’autres
domaines). Il y a environ une dizaine d’années, [Gleyze, 2005] était
forcé de conclure que les analyses de réseau, pour les transports pu-
blics parisiens, étaient “limitées par le calcul”. Aujourd’hui la plupart
des mêmes analyses seraient rapidement réglée sur un ordinateur per-
sonnel avec les logiciels et programmes appropriés : [Lagesse, 2015]
est un témoin d’un tel progrès, introduisant des nouveaux indica-
teurs avec une plus grande complexité de calcul, qui sont calculés
sur des réseaux à grande échelle. Le même parallèle peut être fait
pour les modèles Simpop : les premiers modèles Simpop au début
du millénaire [Sanders et al., 1997] étaient “calibrés” à la main, tan-
dis que [Cottineau et al., 2015] calibre le modèle Marius en multi-
modélisation et [Schmitt et al., 2015] calibre très précisément le mo-
dèle SimpopLocal, chacun sur la grille avec des milliards de simula-
tions. Un dernier exemple, le champ de la Space Syntax, a témoigné
d’une longue route et de progrès considérables depuis ses origines
théoriques [Hillier et Hanson, 1989] jusqu’à ses récentes applica-
tions à grande échelle [Hillier, 2016].

Un déluge de données ?

Concernant les nouvelles données “massives” qui sont disponibles, il
est clair que des quantités toujours plus grandes et des types toujours
nouveaux sont disponibles. De nombreux exemples de champs d’ap-
plication peuvent être donnés. La mobilité en est typique, puisque étu-
diée selon divers points de vue, comme les nouvelles données issues
des systèmes de transport intelligents [O’brien, Cheshire et Batty,
2014], des réseaux sociaux [Frank et al., 2014], ou des données plus
exotiques comme des données de téléphonie mobile [De Nadai et al.,
2016]. Dans un autre esprit, l’ouverture de jeux de données “classi-
ques” (comme les applications synthétiques urbaines, les initiatives
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gouvernementales pour les données ouvertes) devrait permettre tou-
jours plus de méta-analyses. De nouvelles façons de pratiquer la re-
cherche et produire des données sont également en train d’émerger,
vers des initiatives plus interactives et venant de l’utilisateur. Ainsi,
[Cottineau, 2017] décrit une application web ayant pour but de pré-
senter une méta-analyse de la loi de Zipf sur de nombreux jeux de
données, mais en particulier inclut une option de dépôt, à travers
laquelle l’utilisateur peut télécharger son propre jeu de données et
l’inclure dans la méta-analyse. D’autres applications permettent l’ex-
ploration interactive de la littérature scientifique pour une meilleure
connaissance d’un horizon scientifique complexe, comme [Chasset

et al., 2016] fait.

Des dangers induits

Comme toujours la situation n’est naturellement pas aussi idyllique
qu’elle semble être au premier abord, et l’herbe verte du pré du voi-
sin que nous pouvons être tentés d’aller brouter se transforme ra-
pidement en un triste fumier. En effet, les objectifs et motivations
d’un grand nombre d’approches restent flous et on peut facilement
s’y perdre. Des illustrations parleront d’elles-mêmes.

[Barthelemy et al., 2013] introduit un nouveau jeu de données et
des méthodes relativement nouvelles pour quantifier l’évolution du
réseau de rues, mais les résultats, sur lesquels les auteurs semblent
s’étonner, sont qu’une transition a eu lieu à Paris à l’époque d’Hauss-
mann. Tout historien de l’urbanisme s’interrogerait sur le but exact
de l’étude, puisqu’il reste à la fin un sentiment de réinvention de la
roue. L’utilisation des ressources de calcul peut également être exa-
géré, et dans le cas de la modélisation multi-agents, on peut citer [Ax-
tell, 2016], pour lequel l’objectif de simuler le système à l’échelle 1 :1
semble être loin des motivations et justifications originelles de la mo-
délisation multi-agents, et pourrait même donner des arguments aux
économistes mainstream qui dénigrent facilement les ABMS.

D’autres anecdotes peuvent inquiéter : il existe en ligne des exemples
étonnants, comme une application web21 qui utilise des ressources
de calcul pour simuler des distributions Gaussiennes afin de calcu-
ler pour un modèle de Gibrat les moyenne et variance, qui sont des
paramètres d’entrée du modèle. En résumé, cela revient à vérifier le
Théorème de la Limite Centrale. D’autre part, la distribution complète
donnée par un modèle de Gibrat est entièrement connue théorique-
ment comme résolu e.g. par [Gabaix, 1999].

Sur ce point, nous devons partiellement être en désaccord avec le
neuvième commandement de Banos, qui rappelle que “les mathéma-
tiques ne sont pas le language universel des modèles”, ou plutôt sou-

21 Voir http://shiny.parisgeo.cnrs.fr/gibratsim/.
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ligner les dangers d’une mauvaise interprétation de ce principe22 : il
postule que des moyens alternatifs aux mathématiques existent pour
faire comprendre des processus ou des méthodes, mais précise que
ceux-ci sont une porte d’entrée et ne prétend jamais qu’il est pos-
sible de se passer des mathématiques, dérive que l’exemple précédent
illustre parfaitement. D’ailleurs, il est possible d’exhiber des struc-
tures mathématiques très simples, comme un simplexe en dimension
quelconque, dont la visualisation “simple” est un problème ouvert.

Les données fournissent aussi leur collection de dérives. Récem-
ment, sur la liste de diffusion de géographie francophone Geotamtam,
un soudain engouement autour des données issues de Pokemon Go
a semblé répondre plus à un besoin urgent et inexpliqué d’exploiter
cette source de données avant tous les autres, plutôt qu’à des considé-
rations théoriques élaborées. Des jeux de données existant et précis,
comme la population historiques des villes (pour la France la base
Pumain-INED par exemple), sont loin d’être entièrement exploités et
il pourrait être plus pertinent de se concentrer sur ces jeux de données
classiques qui existent déjà. De même, il faut être conscient des pos-
sibles applications de résultats basée sur des malentendus : [Louail et
al., 2017] analyse la redistribution potentielle des transactions de carte
bancaire au sein d’une ville, mais présente les résultats comme la base
possible de recommandations de politiques pour une équité sociale
en agissant sur la mobilité, oubliant que la forme et les fonctions ur-
baines sont fortement couplées et que déplacer des transactions d’un
endroit à un autre implique des processus bien plus complexes que
des régulations directes, qui d’autant plus ne s’appliquent jamais de
la façon prévue et conduisent à des résultats différents de ceux atten-
dus. Une telle attitude, souvent observée de la part de physiciens, est
très bien mise en allégorie par la figure 12 qui n’est qu’à moitié une
exagération de certaines situations.

Pour un usage raisonné

Notre principal argument est que le tournant computationnel et les
pratiques de simulation seront centrales en géographie, mais peuvent
également être dangereux, pour les raisons illustrées ci-dessus, i.e.
que le déluge de données peut imposer les sujets de recherche et
occulter la théorie, et que la computation peut éluder la construction
et la résolution de modèles. Un lien plus fort est nécessaire entre les
pratiques de calcul, l’informatique, les mathématiques, les statistiques
et la géographie théorique.

La géographie théorique et quantitative est au centre de cette dyna-
mique, puisqu’il s’agit de sa motivation initiale principale qui semble

22 De manière générale, les commandements de Banos paraissent simples dans leur
formulation, mais sont d’une profondeur et d’une complexité déconcertante lors-
qu’on essaye d’en tirer les implications et la philosophie globale sous-jacente, et ne
doivent jamais être pris à la légère.
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oubliée dans certains cas. Cela implique un besoin de recherche de
théories élaborées intégrées avec des pratiques de simulation conscientes.
En d’autres mots, on peut répondre à des questions naïves complé-
mentaires qui ont toutefois besoin d’être traitées une bonne fois pour
toutes. Quant à la question de la possibilité d’une géographie quan-
titative libérée de la théorie, la réponse est naturellement négative
puisque cela se rapproche du piège de la fouille de données par boîte
noire. Quoi qu’il soit fait par cette approche, les résultats auront un
pouvoir explicatif très faible, puisqu’ils pourront mettre en valeur des
relations mais pas reconstruire des processus. D’autre part, la possi-
bilité d’une géographie quantitative purement basée sur le calcul est
une vision dangereuse : même le gain de trois ordres de grandeur
dans la puissance de calcul disponible ne résout pas le sort de la
dimension.

Prenons l’exemple des résultats de non-stationnarité obtenus en 4.1.
L’utilisation de données relativement massives, de par les algorithmes
spécialement conçus pour être capable de faire les traitements, est une
condition nécessaire aux résultats obtenus, mais à la fois l’échelle et
les objets (c’est-à-dire les indicateurs calculés) sont co-déterminés par
les constructions théoriques. En effet l’absence de théorie implique-
rait de ne pas connaitre les objets, mesures et propriétés à étudier
(e.g. le caractère multi-scalaire ou dynamique des processus), et sans
résolutions analytiques, il serait souvent difficile de tirer des conclu-
sions à partir des analyses empiriques seules, notamment pour l’as-
pect multi-scalaire.

Rien n’est vraiment nouveau ici mais cette position doit être affir-
mée et tenue, précisément car notre travail se base sur ce type d’outils,
essayant d’avancer sur une arête fine et fragile, avec d’un côté le vide
du charlatanisme théorique infondé et de l’autre l’abîme de l’over-
dose technocratique dans des quantités de données folles. Plus que
jamais on a besoin de théories simples mais fondées et puissantes
à-la-Occam [Batty, 2016], pour permettre une intégration saine des
nouvelles techniques au sein des connaissances existantes.

3.1.3 Étendre les analyses de sensibilité

Contexte

Lors de l’évaluation de modèles basés sur les données, ou même de
modèles plus simples partiellement basés sur les données impliquant
une paramétrisation simplifiée, une issue inévitable est le manque de
contrôle sur les “paramètres implicites du systèmes” (ce qui n’est pas
une notion stricte mais doit être compris dans notre sens comme les
paramètres régissant la dynamique). En effet, une statistique issue
d’executions du modèle sur un nombre suffisant d’executions peut
toutefois rester biaisée, au sens où il est impossible de savoir si les
résultats sont dus aux processus que le modèle cherche à traduire
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Figure 12 : De l’usage naïf de la fouille de données et du calcul intensif. Source : xkcd

ou à une structure présente dans les données initiales. La question
méthodologique fondamentale qui nous intéressera pour la suite est
d’être capable d’isoler les effets propres aux processus du modèles de
ceux liés à la géographie.

contexte Bien que les modèles de simulation des systèmes géo-
graphiques en général et les modèles basés-agent en particulier repré-
sentent une opportunité considérable d’explorer les comportements
socio-spatiaux et de tester une variété de scenarios pour les politiques
publiques, la validité des modèles génératifs est incertaine tant que la
robustesse des résultats n’a pas été établie. Les analyses de sensibilité
incluent généralement l’analyse des effets de la stochasticité sur la
variabilité des résultats, ainsi que les effets de variations locales des
paramètres. Cependant, les conditions spatiales initiales sont généra-
lement prise pour données dans les modèles géographiques, laissant
ainsi totalement inexploré l’effet des motifs spatiaux sur les interac-
tions des agents et sur leur interaction avec l’environnement. Dans
cette partie, nous présentons une méthode pour établir l’effet des
conditions spatiales initiales sur les modèles de simulation, utilisant
un générateur systématique contrôlé par des meta-paramètres pour
créer des grilles de densité utilisées dans les modèles de simulation
spatiaux. Nous montrons, avec l’exemple d’un modèle agent très clas-
sique (le modèle Sugarscape d’extraction de ressources) que l’effet de
l’espace dans les simulations est significatif, et parfois plus grand que
l’effet des paramètres eux-mêmes. Nous y arrivons en utilisant le cal-
cul haute performance en un workflow très simple et open source. Les
bénéfices de notre approche sont variés mais incluent par exemple
la connaissance du comportement du modèle dans un contexte plus
large, la possibilité de contrôle statistique pour régresser les sorties
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du modèles, ou une exploration plus fine des dérivées du modèle
que par rapport à une approche directe.

role de la dépendance au chemin spatio-temporelle La
dépendance au chemin spatio-temporelle est une des raisons princi-
pales rendant notre approche pertinente. En effet, un aspect crucial
de la plupart des systèmes complexes spatio-temporels est leur non-
ergodicité [Pumain, 2012b] (la propriété que les échantillons dans
l’espace ne sont pas équivalent aux échantillons dans le temps pour
calculer des statistiques comme la moyenne), qui témoigne généra-
lement de forte dépendances au chemin spatio-temporelles dans les
trajectoires. De manière similaire à ce que Gell-Mann appelle frozen
accidents dans tout système complexe [Gell-Mann, 1995], une confi-
guration donnée contient des indices sur les bifurcations passées, qui
peuvent avoir eu des effets considérables sur l’état du système. Les
effets temporels et cumulatifs ont été considérés dans de nombreux
sous-champs géographiques et à différentes échelles géographiques,
par exemple les systèmes régionaux [Wilson, 1981] ou l’échelle intra-
urbaine [Allen et Sanglier, 1979]. L’impact de la configuration spa-
tiale sur les dynamiques du modèle et les bifurcations spatiales a été
moins étudié.

L’exemple des réseaux de transport est une bonne illustration, car
leur forme spatiale et leur hiérarchie est fortement influencée par les
décisions d’investissement du passé, les choix techniques, ou des dé-
cisions politiques qui ne sont parfois pas rationnelles [Zembri, 2010].
Certains indicateurs agrégés ne prendront pas en compte les positions
et trajectoires de chaque agent (comme les inégalités totales dans le
modèle Sugarscape) mais d’autres, comme dans le cas des motifs d’ac-
cessibilité spatiale dans un système de villes, capture entièrement la
dépendance au chemin et peuvent ainsi être fortement dépendants
à la configuration spatiale initiale. Il n’est pas clair par exemple ce
qui a causé la transition de la capitale française de Lyon à Paris dans
le bas Moyen-Age, certaines hypothèses étant la reconfiguration des
motifs commerciaux du Sud au Nord de l’Europe et donc une cen-
tralité accrue pour Paris due à sa position spatiale, tout en gardant à
l’esprit que les centralités géographique et politique ne sont pas équi-
valentes et entretiennent une relation complexe [Guenée, 1968]. La
bifurcation induite par des facteurs socio-économiques et politiques
a pris une signification profonde avec des répercussions mondiales
encore aujourd’hui quand elle a été concrétisée par la configuration
spatiale.

travaux existants L’effet de la configuration spatiale sur les at-
tributs agrégés à la zone des comportements humains a été largement
discuté en géostatistiques, approximativement depuis l’introduction
du Modifiable Areal Unit Problem (MAUP) [Openshaw, 1984]. Plus ré-
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cemment, [Kwan, 2012] plaide pour un examen plus attentif de ce
qui serait un Uncertain Geographic Context Problem (UGCoP), qui est la
configuration spatiale des unités géographiques même si la taille et
la délimitation des zones est la même. Au contraire, le faible nombre
de considérations similaires dans la littérature traitant des modèles
de simulation géographiques remet en question la généralisation de
leur résultats, comme cela a été montré par exemple dans le cas des
modèles LUTI [Thomas et al., 2018], ou des processus de diffusion
étudiés par modèles multi-agents [Le Texier et Caruso, 2017].

Méthodes

Nous détaillons à présent la méthode développée pour analyser la
sensibilité des modèles de simulation aux conditions spatiales ini-
tiales. S’ajoutant au protocole usuel, qui consiste à simuler un mo-
dèle µ pour différentes valeurs de ses paramètres et faire le lien entre
ces variations aux variations des résultats de simulation, nous intro-
duisons ici un générateur spatial, qui est lui-même déterminé par
des paramètres et produit des ensembles de configurations spatiales
initiales. Les configurations spatiales initiales sont catégorisées pour
représenter des types d’espace typiques (par exemple des grilles de
densité monocentriques ou polycentriques), et la sensibilité du mo-
dèle est à présent testée sur les paramètres de µ mais aussi sur les
paramètres spatiaux ou les types spatiaux. Cela permet à l’analyse
de sensibilité de fournir des conclusions qualitatives au regard de
l’influence de la distribution spatiale sur les sorties des modèles de
simulation, en parallèle des variation classiques des paramètres.

générateur spatial Le générateur spatial applique un modèle
de morphogenèse urbaine développé et exploré en 5.2. Pour le pré-
senter rapidement, les grilles sont générées par un processus itératif
qui ajoute une quantité de populationNG à chaque pas de temps, l’al-
louant selon un attachement préférentiel caractérisé par sa force d’at-
traction α. Le premier processus est ensuite lissé nd fois par un pro-
cessus de diffusion de force β. Les grilles sont donc générées aléatoi-
rement par la combinaison des valeurs de ces quatre meta-paramètres
α, β, nd and NG. Pour faciliter l’exploration, seule la distribution de
densité est autorisée à varier plutôt que la taille de la grille, qui est
fixée à un environnement carré 50x50 de population 100,000 unités.

comparer les diagrammes de phase Afin de tester l’influence
des conditions spatiales initiales, nous avons besoin d’une méthode
systématique pour comparer des diagrammes de phase. En effet, nous
avons autant de diagramme de phase que de grilles spatiales, ce
qui rend une comparaison visuelle qualitative non réaliste. Une so-
lution est d’utiliser des procédures quantitatives systématiques. De
nombreuses méthodes pourraient potentiellement être utilisées : par
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exemple, des indicators anisotropes comme la donnée de clusters et
leur position dans le diagramme de phase, peuvent permettre de ré-
véler des meta-transitions de phase (transition de phase dans l’espace
des meta-paramètres). L’utilisation de métriques comparant des dis-
tributions spatiales, comme la Earth Movers Distance qui est utilisée
en vision par ordinateur pour comparer des distributions de proba-
bilité [Rubner, Tomasi et Guibas, 2000], ou la comparaison de ma-
trices de transition agrégées de la dynamique associée au potentiel
décrit par chaque distribution, est également possible. Les méthodes
de comparaison de cartes, répandues en sciences environnementales,
fournissent de nombreux outils pour comparer des champs en deux
dimensions [Visser et De Nijs, 2006]. Pour comparer un champ spa-
tial évoluant dans le temps, des méthodes élaborées comme les Fonc-
tions Orthogonales Empiriques qui isolent les variations temporelles
des variations spatiales, seraient applicables dans notre cas en pre-
nant le temps comme une dimension de paramètre, mais celles-ci ont
été montrées ayant une performance similaire à la comparaison vi-
suelle directe lorsqu’on prend la moyenne sur un ensemble de contri-
butions crowdsourcées [Koch et Stisen, 2017]. Pour rester simple et
car de telles considérations méthodologiques sont auxiliaires pour le
propos principal de cette partie, nous proposons une mesure intui-
tive correspondant à la part de la variabilité inter-diagrammes rela-
tivement à leur variabilité interne. Plus formellement, cette distance
est donnée par

dr (α1,α2) = 2 ·
d(f ~α1 , f ~α2)

2

Var
[
f ~α1
]
+ Var

[
f ~α2
] (1)

où α 7→ [~x 7→ f~α (~x)] est l’opérateur donnant les diagrammes de
phase avec ~x paramètres et ~αmeta-paramètres, et d une distance entre
distributions de probabilité qui peut être prise par exemple comme la
distance L2 basique ou la Earth Movers Distance. Pour chaque valeur
~αi, le diagramme de phase est vu comme un champ spatial aléatoire,
ce qui facilite la définition des variances et de la distance.

Résultats

Sugarscape est un modèle d’extraction de ressources qui simule la dis-
tribution inégale des richesses dans une population hétérogène [Ep-
stein et Axtell, 1996]. Des agents ayant différentes portées de vision
et différents métabolismes collectent une ressource qui se régénère au-
tomatiquement et disponible de manière hétérogène dans le paysage
initial. Ceux-ci s’établissent et collectent la ressource, ce qui mène
certains d’entre eux à survivre et d’autres à périr. Les paramètres
principaux du modèle sont le nombre d’agents, leur ressources mi-
nimale et maximale. Nous nous intéressons principalement à tester
l’impact de la distribution spatiale, en utilisant le générateur spatial.
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La sortie du modèle est mesurée comme le diagramme de phase d’un
index d’inégalité pour la distribution de la ressource (index de Gini).
Nous étendons l’implémentation ayant initialement une distribution
de richesse des agents, donnée par [Li et Wilensky, 2009].

Pour l’exploration, 2.5 · 106 simulations (1000 points de paramètres
x 50 grilles de densité x 50 réplications) nous permettent de montrer
que le modèle est bien plus sensible à l’espace qu’à ses autres pa-
ramètres, à la fois quantitativement et qualitativement : l’amplitude
des variations entre les grilles de densité est plus grande que l’ampli-
tude dans chaque diagramme de phase, et le comportement de ces
diagrammes de phase est qualitativement différent dans diverses ré-
gions de l’espace morphologique. Plus précisément, nous explorons
une grille d’un espace de paramètre basique du modèle, dont les trois
dimensions sont la population des agents P ∈ [10; 510], la ressource
minimale initiale par agent s− ∈ [10; 100] et la ressource initiale maxi-
male par agent s+ ∈ [110; 200]. Chaque paramètre est discrétisé en 10

valeurs, donnant 1000 points de paramètres. Nous procédons à 50 ré-
pétitions pour chaque configuration, ce qui donne des propriétés de
convergence raisonnables. La distribution spatiale initiale varie parmi
50 grilles initiales, générée en échantillonnant les méta-paramètres
du générateur dans un Hypercube Latin. Nous démontrons ainsi la
flexibilité de notre cadre, par le couplage séquentiel direct du géné-
rateur avec le modèle. Nous mesurons la distance de l’ensemble des
diagrammes de phase à 3 dimensions à un diagramme de phase de
référence calculé sur l’initialisation du modèle par défaut (voir Fig. 13

pour sa position morphologique au regard des grilles générées), en
utilisant l’équation 1 avec la distance L2 pour assurer une interpré-
tation directe. En effet, cela donne dans ce cas la distance au carré
moyenne entre chaque point en correspondance des diagrammes, re-
lative à la moyenne des variances de chaque. Pour cela, des valeurs
plus grandes que 1 signifient que la variabilité inter-diagramme est
plus importante que la variabilité intra-diagramme.

Nous obtenons une sensibilité très forte aux conditions initiales,
puisque la distribution de la distance relative à la référence s’étend
sur l’ensemble des grilles de 0.09 à 2.98, avec un médiane de 1.52

et une moyenne de 1.30. Cela signifie qu’en moyenne, le modèle est
plus sensible aux méta-paramètres qu’aux paramètres, et que la va-
riation relative peut atteindre jusqu’à un facteur 3. Nous montrons
en Fig. 13 leur distribution dans un espace morphologique. L’espace
morphologique réduit est obtenu en calculant 4 indicateurs bruts de
forme urbaine, qui sont l’index de Moran, la distance moyenne, le ni-
veau de hiérarchie et l’entropie (voir la section 4.1 pour une définition
précise et une mise en contexte), et en réduisant la dimension avec
une analyse par composantes principales pour laquelle nous gardons
les deux premières composantes (92% de variance cumulée). La pre-
mière mesure un “niveau d’étalement” et d’éclatement, tandis que la
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Figure 13 : Distance relative des diagrammes de phase à la référence pour l’ensemble des grilles. (Gauche)
Distance relative comme fonction des meta-paramètres α (force de l’attachement préférentiel) et la
diffusion (β, force du processus de diffusion). (Droite) Distance relative comme fonction des deux
composantes principales de l’espace morphologique (voir texte). Le point rouge correspond à la confi-
guration spatiale de référence. Les cadres verts et bleu donnent respectivement le premier et le second
diagrammes particuliers montrés à la Fig. 14.

seconde mesure l’agrégation.23 Nous trouvons que les grilles produi-
sant les déviations les plus grandes sont celles avec un faible niveau
d’étalement et une forte agrégation. Cela est confirmé par le com-
portement comme fonction des meta-paramètres, puisque des fortes
valeurs de α donnent aussi une forte distance. En terme de processus
du modèle, cela montre que les mécanismes de congestion induisent
rapidement de plus haut niveaux d’inégalités.

Nous contrôlons à présent la sensibilité en terme de comportement
qualitatif des diagrammes de phase. Nous montrons en Fig. 14 les
diagrammes pour deux morphologies très opposées en terme d’éta-
lement, mais en contrôlant l’agrégation par la même valeur de PC2.
Ceux-ci correspondent au cadres vert et bleu en Fig. 13. Les compor-
tements sont relativement stables pour s+ variant, ce qui signifie que
les agents les plus pauvres ont un rôle déterminant dans les trajec-
toires. Les deux examples ont non seulement une inégalité de base
très distante (le plafond du premier 0.35 est environ le plancher du
second 0.3), mais leur comportement qualitatif est également radi-
calement opposé : la configuration étalée donne des inégalités qui
décroissent quand la population décroît et qui décroissent quand la
richesse minimale augmente, tandis que la concentrée donne des in-
égalités augmentant fortement quand la population décroît et aussi

23 Nous avons PC1 = 0.76 · distance+ 0.60 · entropy+ 0.03 ·moran+ 0.24 · slope et
PC2 = −0.26 · distance+ 0.18 · entropy+ 0.91 ·moran+ 0.26 · slope.
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Figure 14 : Exemples de diagrammes de phase. Nous montrons deux diagrammes bi-dimensionnels sur (P, s−),
obtenus à s+ = 110 fixé. (Gauche) Cadre vert, obtenu avec α = 0.79, n = 2, β = 0.14, N = 157 ; (Droite)
Cadre bleu, obtenu avec α = 2.56, n = 3, β = 0.13, N = 128.

décroissantes avec la richesse minimale mais significativement seule-
ment pour des grandes valeurs de population. Le processus est ainsi
complètement inversé, ce qui aurait un impact déterminant si l’on es-
sayait de schématiser des politiques à partir du modèle. Cet exemple
confirme ainsi l’importance de la sensibilité des modèles de simula-
tion aux conditions spatiales initiales.

? ?

?

Nous avons vu dans cette section comment nous positionner par
rapport à l’usage des modèles de simulation, et plus généralement
par rapport au calcul intensif. Nous avons vu revenir de manière ré-
currente dans les problématiques abordées la question de l’ouverture
des pratiques scientifiques.

Nous proposons dans la section suivante d’en détailler un aspect,
celle de la reproductibilité, qui en est à la fois une composante mais
aussi un produit : simultanément produit et producteur, elle permet
une plus grande ouverture et est réciproquement encouragée par les
pratiques d’ouverture.
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3.2 reproductibilité et ouverture

La production de connaissance scientifique trouve ses fondements
dans la nature cumulative et collective de la recherche, puisque les
progrès sont faits lorsque, comme Newton l’a bien dit, on “se tient
sur les épaules de géants”, au sens que l’entreprise scientifique à un
temps donné repose sur l’ensemble du travail précédent et qu’aucune
avancée ne serait possible sans construire dessus. Cela inclut le déve-
loppement de nouvelles théories, mais aussi l’extension, le test et la
falsification de précédentes : l’avancée dans la construction de la tour
signifie aussi la déconstruction de certaines briques obsolètes. Cet as-
pect de validation par les pairs et de remise en question constante est
aussi ce qui légitime la science pour une connaissance plus robuste
et un progrès sociétal basés sur une connaissance d’un univers objec-
tif, par rapport aux systèmes dogmatiques qu’ils soient politiques ou
religieux [Bais, 2010].

La reproductibilité semble être de plus en plus pratiquée de ma-
nière effective [Stodden, 2010] et les moyens techniques pour l’ache-
ver sont toujours plus développés (comme par exemple les outils pour
déposer les données ouvertes, ou pour être transparent dans le pro-
cessus de recherche comme git [Ram, 2013], ou pour intégrer la créa-
tion de document et l’analyse de données comme knitr [Xie, 2013]),
au moins dans le champ de la modélisation et de la simulation. Ce-
pendant le diable est bien dans les détails et des obstacles jugés dans
un premier temps comme mineurs peuvent rapidement devenir un
fardeau pour reproduire et utiliser des résultats obtenus dans des
recherches précédentes. Nous décrivons deux études de cas où les
modèles de simulation sont en apparence hautement reproductibles
mais se révèlent vite des puzzles pour lesquels l’équilibre de temps de
recherche passe rapidement sous zéro, au sens où essayer d’exploiter
leur résultats coûtera plus en temps que de développer entièrement
des modèles similaires.

3.2.1 Explicitation, documentation et implémentation des modèles

Sur le Besoin d’expliciter le modèle

Un mythe à la vie dure (auquel nous essayons en fait nous-même
d’échapper) est que fournir le code source complet et les données
seront une condition suffisante pour la reproductibilité, puisque la
reproductibilité computationnelle complète implique un environne-
ment similaire ce qui devient vite ardu à produire comme le montrent
[Hatton et Warr, 2016]. Pour résoudre ce problème, [Hung et al.,
2016] propose l’utilisation de conteneurs Dockers qui permet de re-
produire même le comportement de logiciels avec interface graphique
indépendamment de l’environnement. C’est d’ailleurs l’une des direc-
tion courantes de développement d’OpenMole, pour simplifier le pa-
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ckaging des bibliothèques et des modèles en binaire (voir l’entretien
avec R. Reuillon). Dans tous les cas, la reproductibilité a des dimen-
sions supplémentaires, il ne s’agit pas de l’objectif unique qui serait
de produire exactement les mêmes graphes et analyses statistiques,
en supposant que le code fournit est celui qui a été effectivement uti-
lisé pour produire les résultats donnés. Tout d’abord, ceux-ci doivent
être autant que possible indépendants de l’implémentation [Crick,
Hall et Ishtiaq, 2017] (c’est-à-dire du langage, des bibliothèques,
des choix de structures de données et de type de programmation)
pour des motifs clairs de robustesse. Ensuite, en relation avec le point
précédent, un des buts de la reproductibilité est la réutilisation des
méthodes ou résultats comme base ou modules pour une recherche
future (ce qui comprend une implémentation dans un autre langage
ou une adaptation de la méthode), au sens que la reproductibilité
n’est pas la possibilité stricte de répliquer car elle doit être adap-
table [Drummond, 2009].

Notre premier cas d’étude suit exactement ce schéma, puisqu’il a
sans aucun doute été conçu pour être partagé avec la communauté
et utilisé, s’agissant d’un modèle de simulation fournit avec la plate-
forme de modélisation agent NetLogo [Wilensky, 1999]. Le modèle
est également disponible en ligne [De Leon, Felsen et Wilensky,
2007] et est présenté comme un outil pour simuler les dynamiques
socio-économiques des résidents à bas revenus d’une ville au sein
d’un environnement urbain synthétique, généré pour ressembler en
terme de faits stylisés à la ville réelle de Tijuana au Mexique. Globale-
ment, le modèle fonctionne de la façon suivante : (i) à partir de centres
urbains, une distribution d’usage du sol est générée par modélisation
procédurale similaire à [Lechner et al., 2006], c’est-à-dire des routes
sont générées de proche en proche selon des règles géométriques et
de hiérarchie locales, et un usage du sol ainsi qu’une valeur est attri-
bué en fonction des caractéristique de la cellule (distance au centre,
à la route) ; (ii) dans cet environnement urbain sont simulées des dy-
namiques résidentielles de migrants, qui cherchent à optimiser une
fonction d’utilité dépendant du coût de la vie et de la configuration
des autres migrants. À part fournir le code source, le modèle n’est
que peu documenté dans la littérature ou dans les commentaires et la
description de l’implémentation. Les commentaires qui suivent sont
basés sur l’étude de la partie du modèle simulant la morphogenèse
urbaine (initialisation pour la composante “dynamiques résidentiel-
les”) comme il s’agit de notre contexte global d’étude. Dans le cadre
de cette étude, le code source a été modifié et commenté, dont la
dernière version est disponible sur le dépôt du projet24.

24 À https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/Models/

Reproduction/UrbanSuite.
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formalisation rigoureuse Une partie évidente de la construc-
tion d’un modèle est sa formalisation rigoureuse dans un cadre for-
mel distinct du code source. Il n’y a bien sûr aucun langage universel
pour le formuler [Banos, 2013], et de nombreuses possibilités sont
offertes par de nombreux champs (e.g. UML, DEVS, formulation ma-
thématique pure), mais l’étape de formalisation précise, qui suit géné-
ralement une description plus intuitive donnant les idées et processus
dominants, ne peut pas être sautée. On pourrait se dire que le code
source y est équivalent, mais ce n’est pas exactement vrai car on pour-
rait alors ne plus distinguer certains choix d’implémentation de la
structure du modèle. Aucun article ni documentation n’accompagne
le modèle ici, au delà de la documentation embarquée NetLogo, qui
ne décrit que de manière thématique en langage naturel les idées der-
rière chaque étape sans plus développer et fournit de l’information
sur le rôle des différents éléments de l’interface. Comme ces éléments
manquent ici, le modèle n’est guère utilisable tel quel. On pourrait
nous objecter ici que la partie que nous étudions est une procédure
d’initialisation et non le coeur du modèle : nous maintenons que l’en-
semble des procédures doit être également documenté et implémenté
avec un soin équivalent, ou pointer vers une référence extérieure dans
le cas d’utilisation d’un modèle tiers, comme nous le faisons d’ailleurs
pour le couplage effectué en 3.1.

Une telle formulation est essentielle pour que le modèle soit com-
pris, reproduit et adapté ; mais elle évite également des biais d’implé-
mentation comme :

• Des éléments architecturaux dangereux : le contexte du monde
est une sphère, ce qui n’est pas raisonnable pour ce modèle
à l’échelle d’une ville, les mesures de proximité jouant un rôle
important dans les processus de production de la forme urbaine.
Les agents peuvent passer d’un côté du monde à l’autre dans la
représentation euclidienne, ce qui n’est pas acceptable pour une
projection en deux dimensions du monde réel. Pour éviter cela,
de nombreux tests et fonctions subtiles sont utilisés, incluant
des pratiques déconseillées (e.g. mort d’agents basée sur leur
position pour les empêcher de sauter).

• Manque de cohérence interne : par exemple la variable de cel-
lule land-value (non documentée mais dont l’utilisation se re-
construit par analyse du code) utilisée pour représenter diffé-
rentes quantités géographiques à différentes étapes du modèle
(morphogenèse et dynamiques résidentielles), ce qui devient
une incohérence interne quand les deux étapes sont couplées
lorsque l’option permettant de faire croître la ville est activée.

• Erreur de code : dans un langage non typé comme NetLogo,
le mélange des types peut conduire à des erreurs inattendues
à l’execution, ou même des bugs non détectables directement
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et alors plus dangereux. C’est le cas de la variable de patch
transport dans le modèle (même si aucune erreur ne survient
dans la majorité des configurations depuis l’interface, ce qui
est plus dangereux comme le développeur pense que l’implé-
mentation est sûre). De tels problèmes devraient être évités si
l’implémentation est faite à partir d’une description exacte du
modèle.

implémentation transparente Une implémentation totale-
ment transparente doit être attendue, incluant une certaine ergono-
mie dans l’architecture et le code, mais aussi dans l’interface et la
description du comportement attendu du modèle.

comportement attendu du modèle Quelle que soit la défini-
tion, un modèle ne peut pas être réduit à sa formulation et/ou implé-
mentation, comme le comportement attendu ou l’utilisation du mo-
dèle peuvent être vu comme des parties du modèle lui-même. Dans
le cadre du perspectivisme de Giere [Giere, 2010c], la définition du
modèle inclut le motif de l’utilisation mais aussi l’agent qui vise à
l’utiliser. Pour cela une explication minimale du comportement du
modèle et une exploration du rôle des paramètres sont fortement re-
commandés pour diminuer les chances de mauvais usage ou mau-
vaises interprétations de celui-ci. Cela inclut des graphes simples ob-
tenus immédiatement à l’exécution sur la plateforme NetLogo, mais
aussi un calcul d’indicateurs pour évaluer les sorties du modèle. Il
peut aussi s’agir de visualisations améliorées pendant l’execution et
l’exploration du modèle, comme le montre la figure 15.

Sur le besoin d’exactitude dans l’implémentation du modèle

Des divergences potentielles entre la description du modèle dans
un article et les processus effectivement implémentés peut avoir des
conséquences graves sur la reproductibilité finale. Le modèle de crois-
sance du réseau routier donné dans [Barthelemy et Flammini, 2008]
est un exemple d’un tel décalage. Une implémentation stricte des mé-
canismes du modèle25 produit des résultats légèrement différents de
ceux présentés dans l’article, et comme le code source n’est pas fourni
nous devrions tester différentes hypothèses sur des mécanismes pos-
sibles ajoutés par le programmeur (qui semble être une règle de
connexion aux intersections sous un certain seuil de distance). Des
leçons qui peuvent éventuellement être tirées de cet exemple, qui re-
joignent partiellement mais complètent celle tirées dans l’étude de
cas précédente, sont :

• la nécessité de fournir le code source ;

25 Notre implémentation en NetLogo est disponible à https://github.com/

JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/Models/Reproduction/NWGrowth/

LocalDistanceMin.
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Figure 15 : Exemple d’amélioration simple dans la visualisation qui peut aider à appréhender les mécanismes
impliqués par le modèle. (Gauche) Exemple de sortie originale ; (Centre) Visualisation des routes prin-
cipales (en rouge) et de l’attribution des patches sous-jacente, qui suggère de possibles biais d’implé-
mentation dans l’utilisation de la trace discrete des routes pour garder trace de leur position ; (Droite)
Visualisation des valeurs foncières en utilisant un gradient de couleur plus lisible. Cette étape confirme
l’hypothèse, par la forme de la distribution des valeurs, que l’étape de morphogenèse est un détour
non-nécessaire pour générer un champ aléatoire pour lequel des simples mécanismes de diffusion
devrait fournir des résultats similaires, comme détaillé dans le paragraphe sur l’implémentation. Ini-
tialement, l’interface du modèle ne permet pas ces options de visualisation, ces à dire se limite à la
première image. On ne peut se rendre compte des processus en jeu pour la morphogenèse, liés aux
patches de route et au valeurs foncières se diffusant.

• la nécessité de fournir une description de l’architecture en même
temps que le code (si la description du modèle est faite dans un
langage trop loin de spécification architecturales) afin d’identi-
fier des biais possibles d’implémentation ;

• la nécessité de procéder à des explorations explicites du modèle
et de les détailler, ce qui dans ce cas aurait permis d’identifier
de possibles biais d’implémentation.

Rendre le dernier point obligatoire pourrait assurer un risque li-
mité de falsification puisqu’il est généralement plus compliqué de
falsifier des résultats d’exploration plutôt que d’explorer effective-
ment le modèle. On pourrait imaginer une expérience pour tester le
comportement général d’un sous-ensemble de la communauté scien-
tifique au regard de la reproductibilité, qui consisterait en l’écriture
d’un faux article de modélisation dans l’esprit de [Zilsel, 2015], dans
lesquels des résultats opposés aux résultats effectifs d’un modèle
donné seraient fournis, sans fournir l’implémentation du modèle. Un
premier test serait de tester l’acceptation d’un article clairement non
reproductible dans divers journaux, si possible avec un contrôle sur
les éléments textuels (par exemple en utilisant ou non des “buzz-
words” chers au journal). Selon les résultats, une expérience plus
poussée serait de fournir l’implémentation open source mais toujours
avec des résultats modifiés plus ou moins fortement, afin de tester si
les reviewers essayent effectivement de reproduire les résultats quand
ils demandent le code (dans des capacités de calcul limitées bien sûr,
le calcul intensif n’étant pas encore largement disponibles en sciences
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sociales). Notre intuition est que les résultats obtenus seraient forte-
ment négatifs, vu les difficultés rencontrées par une exigence de dis-
cipline de reproduction indépendante lors de nombreuses relectures,
même pour des revues faisant de la reproductibilité une condition
sine qua non de la publication, les auteurs trouvant des astuces pour
se dérober aux contraintes (postuler que des données de simulation
ne sont pas des données, ne fournir qu’une version agrégée inutile
du jeu de données utilisées, etc. ; nous reviendrons sur le rôle des
données plus loin).

Exploration interactive et production des résultats

L’usage d’applications interactives pour la fouille de données a des
avantages non discutables, tel qu’une familiarisation avec la structure
des données par une vue d’ensemble qui serait beaucoup plus labo-
rieuse voire impossible autrement. C’est la même idée sous-jacente
qui justifie l’interactivité pour l’exploration préliminaire des modèles
multi-agents intégrée à des plateformes comme Netlogo [Wilensky,
1999] ou Gamma [Drogoul et al., 2013]. Un objectif similaire est im-
plicite dans [Rey-Coyrehourcq, 2015], c’est-à-dire une intégration
complète de l’exploration fine des modèles et de la production des
graphes de sortie ainsi que leur exploration interactive. Comme le
rappelle Romain Reuillon (Entretien du 11/04/2017, voir D.3), la
plateforme OpenMole qui devait accueillir cette couche supplémen-
taire était à ses débuts à l’époque et ne l’est toujours pas aujourd’hui,
puisque l’état de l’art de telles pratiques est en pleine construction et
bouleversements réguliers [Holzinger, Dehmer et Jurisica, 2014].

Des difficultés au regard de la reproductibilité, qui nous concernent
particulièrement ici, sont récurrentes et loin d’être résolues. En effet,
il faut bien situer la position de ces outils et méthodes comme une
aide cognitive préliminaire26, mais peu souvent comme permettant la
production de résultats finaux : lorsque les paramètres ou dimensions
se multiplient, l’export d’un graphe est bien souvent déconnecté de
l’information complète ayant conduit à sa production. De la même
manière, l’utilisation de notebooks intégrés tel Jupyter, permettant
d’intégrer analyses et rédaction du compte-rendu, peut devenir dan-
gereux car on peut justement revenir sur un script, tester différentes
valeurs d’un paramètre, et perdre les valeurs qui avaient produit un
graphe donné. L’utilisation de versioning peut être une solution par-
tielle mais souvent lourde.

Dans l’idéal, tout logiciel interactif permettant l’export de résultats
devrait en même temps exporter un script ou une description exacte
et utilisable permettant d’arriver exactement à ce point à partir des
données brutes. La plupart des applications d’exploration interactives
de données spatio-temporelles sont à ce regard relativement imma-

26 Que nous ne jugeons pas superficielle puisque nous les mobilisons au moins deux
fois par la suite, voir ci-dessous ainsi que C.1.
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tures scientifiquement, car même dans le cas où elles sont totalement
honnêtes et transparentes sur les analyses présentées à l’utilisateur,
ce qui n’est malheureusement pas la règle, les tâtonnements d’explo-
ration progressive ne sont pas reproductibles et la méthode d’extrac-
tion de caractéristiques est ainsi relativement aléatoire. En poussant le
raisonnement, leur utilisation révélerait plutôt l’aveu d’une faiblesse
d’un manque de méthodes systématiques accompagnant la décou-
verte de motifs dans des données spatio-temporelles complexes de
manière efficace.

Par un plaidoyer visionnaire, Banos avait déjà mis en garde contre
“les dangers de la jungle” des données dans [Banos, 2001], quand il
souligne très justement que l’exploration interactive doit nécessaire-
ment se doubler d’indicateurs locaux adaptés, mais surtout d’outils
d’exploration automatisés et de critère d’évaluation des choix faits et
des motifs découverts par l’utilisateur. Nous revenons encore à l’idée
d’une plateforme intégrée dont OpenMole pourrait être un précur-
seur. La combinaison des capacités cognitives humaines au traitement
machine, notamment pour des problèmes de vision par ordinateur,
ouvre des possibilités de découvertes inédites, encore plus via une
utilisation collective comme en témoigne le Galaxy Zoo [Raddick et
al., 2010]27. Les résultats d’un crowdsourcing de la cognition humaine
peuvent rivaliser avec les techniques automatiques les plus avancées
comme le montre [Koch et Stisen, 2017] pour l’exemple de la com-
paraison de cartes spatiales.

Ces possibilités ne doivent cependant pas être sur-estimées ou utili-
sées à mauvais escient, et les questions d’intégration efficiente homme-
machine sont d’ailleurs totalement ouvertes. Dans le domaine de
la visualisation de l’information géographique, [Pfaender, 2009] in-
troduit une sémiologie spécifique visant à favoriser l’exploration de
grands jeux de données hétérogènes, et l’expérimente sur une appli-
cation spécifique : il s’agit d’une avancée considérable vers une pla-
teforme intégrée et une exploration interactive saine et reproductible,
les directions d’exploration répondant à des modèles basés sur les
sciences cognitives.

Enfin, le rôle de l’interactivité dans la communication et la vulgari-
sation scientifiques est exploré par l’Annexe C.7, qui suggère la mise
en place de jeux, notamment un jeu informatique interactif, pour fa-
ciliter la transmission de concepts scientifiques au public. cela nous
montre que le développement de ces pratiques innovantes dépasse
largement le seul cadre de l’analyse de données.

27 Le principe rejoint celui de citizen science, en faisant participer des volontaires hors
de la communauté scientifique à des tâches requérant cognition mais pas de connais-
sances scientifique : la classification d’images, dans le but d’entraîner des algo-
rithmes supervisés, est l’exemple initial du Galaxy Zoo pour la forme des galaxies.
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Mise en application

Encore une fois, la reproductibilité et la transparence sont des élé-
ments essentiels incontournables de la science contemporaine, liés
aux pratiques de science ouverte et d’accès ouvert. Beaucoup d’exemples
(voir un récent en économie expérimentale dans [Camerer et al.,
2016]) dans diverses disciplines montrent le manque de reproducti-
bilité des résultats des expériences, alors que celle-ci doit pouvoir
conduire à une falsification ou à une confirmation de ces résultats.
La falsification est une pratique coûteuse car demandant un certain
investissement au détriment de sa propre recherche [Chavalarias

et al., 2005]. Elle pourrait ainsi être rendue plus efficiente grâce à
une transparence augmentée. Des outils spécialement dédiés à une
reproductibilité directe, souvent permise par l’ouverture, devraient
accroître la performance globale de la science. Mais l’accès ouvert a
des impacts bien plus larges que la science elle-même : [Teplitskiy,
Lu et Duede, 2017] montrent un transfert des connaissances scienti-
fiques accru vers la société dans le cas d’articles ouverts, notamment
par des intermédiaires comme Wikipedia.

Le développement et la systématisation de standards et de bonnes
pratiques, de manière conjointe sur les différentes problématiques
évoquées, est une condition nécessaire à une rigueur scientifique qui
devrait être uniforme au travers de l’ensemble des disciplines exis-
tantes. Nous construisons par exemple des outils facilitant le flot de
production scientifique, ceux-ci étant détaillés en Appendice E.3. Par
exemple, pour les sciences computationnelles, on a déjà évoqué les po-
tentialités de l’utilisation de git qui s’étendent en fait sans contrainte
de disciplines ni de types de recherche si les bonnes adaptations
sont introduites. Le suivi précis de l’ensemble des étapes d’un pro-
jet, gardé en historique offrant la possibilité de revenir à n’importe
laquelle à tout moment, mais aussi de travailler de façon collabora-
tive, plus ou moins parallèlement selon les besoins en utilisant les
branches, est un exemple de service fourni par cet outil. Un exemple
de bonnes pratiques d’utilisation est donné par [Perez-Riverol et al.,
2016].

Plus généralement, les sciences computationnelles nécessitent l’adop-
tion de certains standards et pratiques pour assurer une bonne repro-
ductibilité, et ceux-ci restent majoritairement à développer : [Wilson

et al., 2017] donne des premières pistes. Concernant la qualité des
données, de nombreux efforts sont faits pour introduire des cadres de
standardisation des données : par exemple [Veiga et al., 2017] décrit
un cadre conceptuel visant à guider la résolution de problème récur-
rent liés à la qualité des données de biodiversité (comme par exemple
évaluer des mesures jugeant de l’usage possible d’un jeu de données
pour un problème donné). De nouvelles perspectives s’ouvrent pour
des futurs cadres de traitement de données intrinsèquement ouverts
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et reproductibles, avec le développement de nouvelles techniques
comme le blockchain28, comme proposé par [Furlanello et al., 2017].

3.2.2 Ouverture des données

L’accès aux données est également un point crucial pour la reproduc-
tibilité, et sans nous y attarder car cela impliquerait des développe-
ments sur la définition, la philosophie, le droit des données etc. qui
sont des sujets de recherche en eux-mêmes, nous donnons des pers-
pectives sur les opportunités offertes par une ouverture systématique
des données en recherche. En géographie, les data paper sont une pra-
tique inexistante, et la règle est plutôt de garder la main jalousement
sur un jeu produit, capitalisant sur le fait d’être le seul à y avoir ac-
cès29.

Il est évident que la qualité et quantité des connaissances produites
sera nécessairement plus grande si un jeu de données est publique-
ment ouvert, puisqu’au moins la même chose sera obtenue, et on
peut s’attendre à une prise en main par d’autres domaines, d’autres
méthodes, et donc à une plus grande richesse30.

La fermeture induira plutôt des effets négatifs, comme par exemple
du temps perdu à recoder un base vectorielle donnée uniquement
sous forme de carte dans un article. L’argument du temps passé
comme justification à la fermeture est absurde, puisqu’au contraire,
en voyant les données comme une composante à part entière de la
connaissance (voir le cadre de connaissances en 8.3), le temps passé
doit impliquer plus de citations, donc plus d’utilisation, ce qui passe
nécessairement par l’ouverture pour des données. De même, quelle
logique, sinon la même absurde de propriété des connaissances, pousse
les géographes à insérer un copyright sur l’ensemble de leurs cartes
mais aussi leurs figures, jusqu’à un copyright pour un simple histo-
gramme qui s’en serait bien passé si on avait pu l’interroger, honnête
de simplicité ?

28 Le blockchain consiste en la distribution d’un graphe de transactions entre utilisateurs,
celles-ci étant validées (dans le cadre historique classique de type proof-of-work) par
la résolution de problèmes cryptographiques inverses par force brute, par des agents
appelés mineurs, essentiels à la robustesse de l’écosystème.

29 Il n’existe à notre connaissance pas de travail quantifiant la proportion de données
ouvertes sur l’ensemble des données produites en géographie. Cela pourrait être
l’objet d’un travail d’épistémologie quantitative appliquant des techniques similaires
à celles développées en chapitre 2. La difficulté à trouver des données ouvertes,
comparée à la fréquence des publications dans les domaines concernés, suggère une
validité au moins qualitative de ce fait.

30 Il est possible d’argumenter que le système de production scientifique est complexe,
et qu’une monétarisation, compétition ou privatisation accrue de la recherche peut
faire partie d’un écosystème de recherche dont les sorties pourront être jugées de
qualité selon les indicateurs choisis. Ces considérations sont pertinentes, mais hors
de notre portée puisque relevant d’un travail en anthropologie et sociologie des
sciences. Nous postulons ici ce principe, et le considérons comme une position scien-
tifique subjective.
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L’expérience d’évaluation d’articles nous induit à réellement nous
inquiéter sur la valeur donnée à l’ouverture des données par les au-
teurs : au bout d’une dizaine d’articles, incluant des journaux affi-
chant comme priorité et pré-requis l’ouverture totale des données
et modèles, dont un seul est seulement partiellement ouvert et l’en-
semble des autres implique de croire sur parole les résultats présentés
(alors qu’un des but de la revue est de contourner les biais cognitifs
qu’un ou des humains ont forcément par une validation croisée qui
doit se faire sur les résultats bruts et non des interprétations conte-
nant ces biais), il est difficile de croire que des mutations profondes
des pratiques ne sont pas nécessaires.

Mais en suivant l’adage de Framasoft31, “la route est longue mais la
voie est libre”, les perspectives sont nombreuses pour une évolution
dont la lenteur n’est pas inéluctable. Le journal Cybergéo, pionnier
des pratiques d’ouverture en sciences sociales (première revue entiè-
rement électronique, première revue à lancer une rubrique de model
papers), lance en 2017 une rubrique data papers32 visant à inciter le dé-
veloppement du partage de données et de l’ouverture en géographie.

Il reste des zones grises sur lesquelles il est impossible aujour-
d’hui d’avoir des perspectives, notamment le droit des données. Nous
avons un exemple dans les analyses que nous développerons : les
données bibliographiques sont obtenues au prix d’une guerre de blo-
cage par Google et un effort technique considérable pour la gagner
(voir 2.2 et B.6).

L’ouverture implique un engagement qui fait résolument partie de
nos positionnements. C’est la même idée qui soutient la construction
de l’application CybergeoNetworks33, qui couple les outils présentés
en 2.2 avec d’autres approches complémentaires d’analyse de corpus,
dans le but d’encourager la réflexivité scientifique, et de mettre cet
outil ouvert à la disposition d’éditeurs indépendants, pour s’émanci-
per de la nouvelle main mise des géants de l’édition qui à la recherche
d’un nouveau modèle pour sécuriser leur profits parient sur la vente
de méta-contenu et de son analyse. Heureusement, la récente loi nu-
mérique en France a gagné le bras de fer contre leur revendication
d’un droit exclusif sur la fouille de texte complets.

3.2.3 Illustration par une étude empirique

Nous proposons à présent de développer un exemple concret d’étude
empirique illustrant les derniers points relevés ci-dessus et nous per-
mettant une entrée progressive dans notre problématique. Dans le
cas du trafic routier en Ile-de-France, nous menons une collecte d’un

31 Réseau pour la promotion du logiciel libre, https://framasoft.org/
32 Dont l’index est disponible à https://cybergeo.revues.org/28545. Le premier ar-

ticle est [Swerts, 2017], que nous utilisons d’ailleurs en 7.3.
33 Dont la démarche et le contexte sont détaillés en Annexe C.4. Elle est disponible en

ligne à http://shiny.parisgeo.cnrs.fr/CybergeoNetworks.
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jeu de données là où il n’existe pas de source ouverte. Nous mettons
également en place une application permettant son exploration inter-
active.

Nous avons développé en 1.1 le concept de mobilité quotidienne
comme jouant un rôle clé dans les processus d’interaction entre ré-
seaux de transport et territoires, à une échelle que nous avons dési-
gnée par microscopique. Il est de plus candidat à la mobilisation de
dynamiques co-évolutives, comme le suggère l’effet des localisations
sur la congestion et réciproquement.

Ici, la mobilité sera captée par le flux de trafic, et la co-évolution
s’opère entre propriétés du réseau (congestion) et localisation des
agents. Nous nous intéresserons plus particulièrement à l’équilibre
hypothétique des flux de trafic, répondant indirectement à des pro-
blématiques que nous détaillons ci-dessous.

Contexte

La modélisation du trafic a été largement étudiée depuis les travaux
séminaux de Wardrop ([Wardrop, 1952]) : les enjeux économiques
et techniques justifient le besoin d’une compréhension fine des mé-
canismes régissant les flux de trafic à différentes échelles. Des ap-
proches aux objectifs différents coexistent aujourd’hui, parmi lesquels
on trouve par exemple les modèles dynamiques de micro-simulation,
généralement opposés aux techniques se basant sur l’équilibre.

Tandis que la validité des modèles microscopiques a été étudiée de
façon conséquente et leur application souvent questionnée, la littéra-
ture est relativement pauvre en études empiriques testant l’hypothèse
d’équilibre stationnaire du cadre de l’Equilibre Utilisateur Statique
(EUS).

De nombreux développements plus précis dans les hypothèses de
modélisation ont été documentés dans la littérature, tels l’Equilibre
Utilisateur Dynamique Stochastique (EUDS) (voir pour une descrip-
tion par example [Han, 2003]). À un niveau intermédiaire entre les
cadres statiques et stochastiques se trouve l’Equilibre Utilisateur Sto-
chastique Restreint, pour lequel les choix d’itinéraire des utilisateurs
sont contraints à un ensemble d’alternatives réalistes ([Rasmussen et
al., 2015]).

D’autres extensions prenant en compte le comportement de l’uti-
lisateur via des modèles de choix ont été proposé plus récemment,
comme [Zhang, Mahmassani et Lu, 2013] qui inclut à la fois l’in-
fluence de la tarification routière et de la congestion sur le choix
avec un modèle Probit. La relaxation d’autres hypothèses restrictives
comme la maximisation pure de l’utilité par l’utilisateur ont aussi été
introduites, tels l’Equilibre Utilisateur Borné décrit par [Mahmassani

et Chang, 1987]. Dans ce cadre, l’utilisateur est satisfait si sa fonction
d’utilité rentre dans une plage de valeurs tolérables, et l’équilibre
est achevé lorsque chaque utilisateur est satisfait. Les dynamiques
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résultantes sont plus complexes comme révélé par l’existence d’équi-
libres multiples, et permet de rendre compte de faits stylisés spéci-
fiques comme des évolutions irréversibles du réseau comme déve-
loppé par [Guo et Liu, 2011].

D’autres modèles d’attribution de trafic inspirés d’autres domaines
ont également été plus récemment proposés : dans [Puzis et al., 2013],
une définition étendue de la centralité de chemin qui combine linéai-
rement le centralité des flots non-contraints avec une centralité pondé-
rée par le temps de parcours permet d’obtenir une forte corrélation
avec les flux de trafic effectifs, fournissant ainsi un modèle d’attri-
bution de trafic. Cela fournit également des applications pratiques
comme l’optimisation de la distribution spatiale des capteurs de tra-
fic.

Malgré ces nombreux développements, de nombreuses études et
applications concrètes se basent sur l’Equilibre Utilisateur Statique.
La région parisienne utilise par exemple un modèle statique (MO-
DUS) pour gérer et planifier le trafic. [Leurent et Boujnah, 2014]
introduit un modèle statique de flots qui inclut les recherches lo-
cales et le choix du parking : dans ce cas particulier à de si faibles
échelles, la stationnarité de la distribution des flux a encore moins de
chances d’être une réalité. Un example d’exploration empirique des
hypothèses classiques est donné par [Zhu et Levinson, 2015], pour le-
quel les choix d’itinéraires révélés sont étudiés. Les conclusions ques-
tionnent le “premier principe de Wardrop” qui postule que les uti-
lisateurs choisissent parmi un ensemble d’alternatives parfaitement
connu.

Dans le même esprit, nous proposons d’étudier l’existence empi-
rique de l’équilibre statique. Plus précisément, l’EUS suppose une
distribution stationnaire des flux sur l’ensemble du réseau. Cette hy-
pothèse reste valable dans le cas d’une stationnarité locale, tant que
l’échelle temporelle d’évolution des paramètres est considérablement
plus grande que les échelles typiques de voyage. Le second cas qui
est plus plausible et de plus compatible avec les cadres théoriques dy-
namiques est testé ici. L’objectif de ce développement est ainsi d’étu-
dier à une grande échelle les relations entre réseaux et territoires, par
l’intermédiaire des flux de trafic qui sont portés par le réseau mais
générés par les motifs territoriaux.

Dans un premier temps, la procédure de collection de données
ainsi que le jeu de données sont décrits ; nous présentons ensuite une
application interactive pour l’exploration du jeu de données, dans
le but de fournir une intuition sur les motifs présents ; puis nous
donnons divers résultats d’analyses quantitatives allant dans le sens
d’indices convergents pour une non-stationnarité des flux de trafic.
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Jeu de données

construction du jeu de données Nous proposons de tra-
vailler sur l’étude de cas de la métropole parisienne. Un jeu de don-
nées ouvert a été construit, comprenant les liens autoroutiers du coeur
urbain dense34, par collecte des données publiques en temps réel
des temps de parcours (disponible sur www.sytadin.fr). Comme rap-
pelé par [Bouteiller et Berjoan, 2013], la disponibilité de jeux de
données ouverts pour les transports est loin d’être la règle, et nous
contribuons ainsi à une ouverture par la construction de notre jeu de
données. La procédure de collecte de données consiste en les points
suivants, exécutés toutes les deux minutes par un script python :

• récupération de la page web brute donnant les informations de
trafic

• parsing du code html afin de récupérer les identifiants des liens
de trafic et les temps de parcours correspondants

• insertion des liens dans une base sqlite avec le temps courant.

Le script automatisé de collection des données continue d’enrichir
la base au fur et à mesure du temps, permettant des développements
futurs de ce travail sur un jeu de données plus large, et une réutili-
sation potentielle pour des travaux scientifiques ou opérationnels. La
dernière version du jeu de données au format sqlite est disponible en
ligne sous une Licence Creative Commons35.

description des données Une granularité de deux minutes a
été obtenue pour une période de trois mois (de février 2016 à avril
2016 inclus)36. La granularité spatiale (la distance moyenne entre les
centroïdes des liens) est en moyenne de 10km, les temps de trajet
étant fournis pour les liens majeurs. Le jeu de données contient 101

liens. La variable brute utilisée est le temps de trajet effectif, à partir
duquel il est possible de construire la vitesse de trajet et la vitesse
relative de trajet, définie comme le rapport entre temps de trajet op-
timal (temps de trajet sans congestion, pris comme le temps minimal
sur l’ensemble des pas de temps) et le temps de trajet effectif. La
congestion est calculée par inversion d’une fonction BPR37 simple
avec exposant 1 comme il est fait par [Barthelemy, 2016a], i.e. en
prenant ci = 1−

ti,min
ti

avec ti temps de trajet effectif dans le lien i et
ti,min temps de trajet minimal.

34 Majoritairement Paris et les départements de la petite couronne.
35 Sur le dataverse au lien http://dx.doi.org/10.7910/DVN/X22ODA.
36 Comme nous allons travailler à l’échelle temporelle intra-journalière, nous n’avons

pas besoin d’un jeu de données plus étendu dans le temps pour avoir des conclusions
significative comme nous le verrons par la suite.

37 Il s’agit d’une fonction permettant de relier vitesse à congestion dans un lien, large-
ment utilisée en ingénierie des transports [Branston, 1976].
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Analyse des motifs de trafic

visualisation des motifs spatio-temporels de congestion

Notre approche étant entièrement empirique, une bonne connaissance
des motifs existants pour les variables de trafic, en particulier de leur
variations spatio-temporelles, est crucial pour guider toute analyse
quantitative. En s’inspirant de la littérature étudiant la validation em-
pirique de modèles, plus précisément les techniques de modélisation
orientée-motifs introduites par [Grimm et al., 2005], nous nous intéres-
sons aux motifs macroscopiques, par exemple les corrélations, à des
échelles temporelles et spatiales données : d’une manière équivalente
aux faits stylisés qui sont dans cette approche extraits d’un système
avant de tenter de le modéliser, nous devons explorer les données
de manière interactive dans le temps et l’espace afin d’identifier des
motifs pertinents et les échelles associées.

Une application web interactive a ainsi été implémentée pour ex-
plorer les données, à l’aide des packages R shiny et leaflet38. L’ap-
plication permet une visualisation dynamique des motifs de conges-
tion sur l’ensemble du réseau ou dans une zone particulière grace au
zoom. L’application est accessible en ligne à l’adresse http://shiny.

parisgeo.cnrs.fr/transportation. La Figure 16 présente une cap-
ture d’écran de l’interface.

La conclusion majeure de l’exploration interactive des données est
qu’une grande hétérogénéité spatiale et temporelle est la règle. Le
motif temporel le plus récurrent, la périodicité journalière des heures
de pointe, est perturbée pour une proportion non négligeable de
jours. En première approximation, les heures creuses peuvent être
approchées par une distribution localement stationnaire des flux, tan-
dis que la courte durée des heures de pointe suggère un système
non-stationnaire sur ces périodes. Concernant l’espace, aucun motif
spatial particulier n’émerge clairement. Cela signifie que dans le cas
d’une validité de l’équilibre utilisateur statique, les méta-paramètres
régissant son établissement doivent varier à des échelles temporelles
plus courtes qu’un jour.

Nous postulons au contraire que le système de trafic est loin de
l’équilibre, en particulier pendant les heures de pointe pendant les-
quelles des transitions de phase critiques à l’origine des embouteillages
émergent.

variabilité spatio-temporelle des trajets A la suite de
l’exploration interactive des données, nous proposons de quantifier
la variabilité spatiale des motifs de congestion pour valider ou in-
valider l’intuition que si l’équilibre existe par rapport au temps, il
est fortement dépendant de l’espace et localisé. La variabilité spatio-
temporelle des plus courts chemins de trajet est une première façon

38 Le code source de l’application et des analyses est disponible sur le dépôt ouvert du
projet à https://github.com/JusteRaimbault/TransportationEquilibrium.
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Figure 16 : Capture de l’application web. Nous avons développé celle-ci pour permettre l’exploration spatio-
temporelle des données de trafic pour la région Parisienne. Il est possible de choisir date et heure
(précision de 15min sur un mois, réduite par rapport au jeu de données initial pour des raisons de per-
formance). Le graphe en insert résume les motifs de congestion pour la journée courante, en donnant
en fonction du temps l’ensemble des valeurs (points noirs) et leur lissage (courbe bleue).
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Figure 17 : Variabilité spatiale d’un plus court chemin en temps de trajet. Le trajet du plus court chemin est
donné en pointillé bleu. Dans un intervalle de seulement 10 minutes, entre le 11/02/2016 00 :06 (à
gauche) et le 11/02/2016 00 :16 (à droite), le plus court chemin entre Porte d’Auteuil à l’ouest et Porte
de Bagnolet à l’est, augmente en distance effective de ' 37km (avec une augmentation du temps de
trajet de seulement 6 minutes), à cause d’une forte perturbation sur le périphérique parisien.

d’étudier la stationnarité des flux d’un point de vue de théorie des
jeux. En effet, l’Equilibre Utilisateur Statique est la distribution sta-
tionnaire des flux sous laquelle aucun utilisateur ne peut augmenter
son temps de trajet en changeant son itinéraire. Une forte variabi-
lité spatiale des plus courts chemins sur de courtes échelles spatiales
révèle ainsi une non-stationnarité, puisqu’un même utilisateur pren-
dra un chemin complètement différent après un court laps de temps
et ne contribuera plus au même flux que précédemment. Une telle
variabilité est en effet observée sur un nombre non-négligeable de
chemins pour chaque jour du jeu de données. La figure 17 montre
un exemple de variation spatiale extrême d’un trajet pour une paire
Origine-Destination particulière.

L’exploration systématique de la variabilité du temps de trajet sur
l’ensemble du jeu de données, et des distances de trajet associées,
confirme, comme présenté en figure , que la variation absolue du
temps de trajet présente fréquemment une forte variation de son
maximum sur l’ensemble des paires O-D, jusqu’à 25 minutes avec
une moyenne temporelle locale autour de 10 minutes. La variabilité
spatiale correspondante entraine des détours allant jusqu’à 35km.

stabilité des mesures de réseau La variabilité des trajectoires
potentielles observée dans la section précédente peut être confirmée
par l’étude de la variabilité des propriétés du réseau. En particulier,
les mesures topologiques de réseau capturent les motifs globaux dans
un réseau de transport. Les mesures de centralité et de connectivité
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Figure 18 : Variabilité des temps de trajet. Variabilité maximale du temps de trajet (Haut) en minutes et de la
distance de trajet correspondante (Bas) pour un échantillon de deux semaines. Le graphe représente
le maximum sur l’ensemble des paires Origine-Destination de la variabilité absolue entre deux pas
de temps consécutifs. Les heures de pointe induisent une forte variabilité du temps de trajet, allant
jusqu’à 25 minutes et une variabilité de distance jusqu’à 35km.



3.2 reproductibilité et ouverture 181

des noeuds sont des indicateurs classiques pour la description des
réseaux de transport comme rappelé par [Bavoux et al., 2005]. La lit-
térature en transports a développé des mesures de réseau élaborées
et opérationnelles, comme des mesures de robustesse pour identifier
les liens critiques et mesurer la résilience globale du réseau aux per-
turbations (un exemple parmi d’autres est l’indice de Robustesse du
Réseau Effective introduit dans [Sullivan et al., 2010]).

Plus précisément, nous étudions la centralité de chemin du réseau
de transport, défini pour un noeud comme le nombre de plus courts
chemins passant par celui-ci, i.e. par l’équation

bi =
1

N(N− 1)
·

∑
o 6=d∈V

1i∈p(o→d) (2)

où V est l’ensemble des sommets du réseau de taille N, et p(o→ d)

est l’ensemble des noeuds sur le plus court chemin entre les sommets
o et d (le plus court chemin étant calculé avec le temps de trajet ef-
fectif). Cette mesure de centralité est plus adaptée que d’autres dans
notre cas, comme la centralité de proximité qui n’inclut pas la conges-
tion potentielle comme la centralité de chemin.

Nous montrons en Fig. 19 la variation relative absolue du maxi-
mum de la centralité de chemin, pour la même fenêtre temporelle
que les indicateurs empiriques précédents. Plus précisément, elle est
définie par :

∆b(t) =
|maxi(bi(t+∆t)) − maxi(bi(t))|

maxi(bi(t))
(3)

où ∆t est le pas de temps du jeu de données (la plus petite fenêtre
temporelle sur laquelle une variabilité peut être capturée). Cette va-
riation relative absolue a une signification directe : une variation de
20% (qui est atteinte un nombre significatif de fois comme montré
en Figure 19) implique dans le cas d’une variation négative, qu’au
moins cette proportion de trajectoires potentielles ont changé et que
la potentielle congestion locale a décru de la même proportion. Dans
le cas d’une variation positive, un seul noeud a capturé au moins 20%
des trajets.

Sous l’hypothèse (qu’on ne tente pas de vérifier ici et qu’on peut
également supposer non vérifiée comme montré par [Zhu et Levin-
son, 2015], mais que l’on utilise comme un outil pour donner une
intuition sur la signification concrète de la variabilité de la centralité)
que les utilisateurs choisissent rationnellement le plus court chemin,
et supposant que la majorité des trajets est réalisée, une telle variation
de la centralité implique une variation similaire dans les flux effectifs,
conduisant à la conclusion qu’ils ne peuvent être stationnaires ni dans
le temps (au moins sur une échelle plus grande que ∆t) ni dans l’es-
pace.
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Figure 19 : Stabilité temporelle du maximum de la centralité de chemin. Le graphe montre dans le temps la
dérivée normalisée du maximum de la centralité de chemin, qui capture ses variations relatives à
chaque pas de temps. La valeur maximale de 25% correspond à de très fortes perturbations du réseau
sur les liens correspondants, puisque cela implique qu’au moins cette proportion d’utilisateurs prenant
le lien dans des conditions précédentes doivent prendre un trajet complètement différent.
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hétérogénéité spatiale de l’équilibre Afin d’obtenir un
point de vue différent sur la variabilité spatiale des motifs de conges-
tion, nous proposons d’utiliser un indice d’auto-corrélation spatiale,
l’indice de Moran (défini par exemple dans [Tsai, 2005]). Utilisé plus
généralement en analyse spatiale, avec diverses applications allant de
l’étude de la forme urbaine à la quantification de la ségrégation, il
peut être appliqué à toute variable spatiale. Il permet d’établir des re-
lations de voisinage et révèle la consistence spatiale locale d’un équi-
libre s’il est appliqué à une variable de trafic localisée. À un point
donné de l’espace, l’auto-corrélation locale pour la variable c est cal-
culée par

ρi =
1

K
·
∑
i 6=j

wij · (ci − c̄)(cj − c̄) (4)

où K est une constante de normalisation égale à la somme des
poids spatiaux fois la variance de la variable et c̄ est la moyenne de
la variable. Dans notre cas, nous choisissons des poids spatiaux de
la forme wij = exp

(
−dij
d0

)
avec d0 distance typique de décroissance.

L’auto-corrélation est calculée sur la congestion des liens, localisée
au centre du lien. Elle capture ainsi les corrélations spatiales dans
un rayon du même ordre que la distance de décroissance autour du
point i. La moyenne sur l’ensemble des points fournit l’indice d’auto-
corrélation spatiale I. Une stationnarité des flots devrait impliquer
une stabilité temporelle de l’index.

La figure 20 présente l’évolution temporelle de l’auto-corrélation
spatiale pour la congestion. Comme attendu, on observe une forte
décroissance de l’auto-corrélation avec la distance de décroissance, à
la fois sur l’amplitude et les moyennes temporelles. La forte varia-
bilité temporelle implique de courtes échelles temporelles pour des
fenêtres potentielles de stationnarité. Pour une distance de décrois-
sance de 1km, en comparant l’auto-corrélation à la congestion (ajus-
tée à l’échelle du graphe pour lisibilité), on observe que les fortes
corrélations coincident avec les heures creuses, tandis que les heures
de pointe correspondent à une décroissance des corrélations.

Notre interprétation, combinée avec la variabilité observée des mo-
tifs spatiaux, est que les heures de pointe correspondent à un compor-
tement chaotique du système, puisque les bouchons peuvent émer-
ger dans n’importe quel lien du réseau : la corrélation disparait alors
puisque l’espace des phases atteignables pour un système dynamique
chaotique est rempli uniformément par les trajectoires, de façon équi-
valente à des vitesses relatives qui apparaitraient comme aléatoires et
indépendantes.

Nous avons décrit une étude empirique ayant pour but une ap-
proche simple, mais selon notre point de vue nécéssaire, de l’existence
de l’équilibre utilisateur statique, plus précisément de sa stationnarité
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Figure 20 : Auto-corrélations spatiales pour les vitesses relatives sur deux semaines. Le graphe montre les va-
leurs de l’auto-corrélation dans le temps, pour des valeurs variables (1km ,10km) de la distance de
décroissance (données en couleur et titre des graphes). les valeurs intermédiaires de la distance de
décroissance donnent une déformation relativement continue entre ces deux extrêmes. Les points sont
lissés sur une fenêtre temporelle de 2h pour faciliter la lecture. Les lignes pointillées verticales corres-
pondent à minuit de chaque jour. La courbe violette donne la vitesse relative, ajustée à l’échelle pour
établir la correspondance entre les heures de pointe et les variations de l’auto-corrélation.
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dans le temps et l’espace pour un réseau routier métropolitain prin-
cipal. Un jeu de données de congestion du trafic est construite par
collection de données, pour la métropole parisienne sur 3 mois avec
une granularité temporelle de 2 minutes. L’exploration interactive du
jeu de données via une application web permettant la visualisation
spatio-temporelle aide à guider les analyses quantitatives. La variabi-
lité spatio-temporelle des plus courts chemins et de la topologie du
réseau, en particulier la centralité de chemin, révèle que l’hypothèse
de stationnarité ne tient généralement pas, ce qui est confirmé par
l’étude de l’auto-corrélation spatiale de la congestion du réseau.

Mise en perspective

Nous pouvons proposer une mise en perspective de ce travail au re-
gard de notre problématique générale de la co-évolution. Les flux de
trafic, qui sont représentatifs du fonctionnement du réseau de trans-
port, sont générés par la distribution spatiale des activités et les com-
portements des agents microscopiques. Or nous venons de montrer
que l’évolution temporelle de ces flux est complexe, rappelant des dy-
namiques chaotiques, ce qui peut être également compris comme un
rôle essentiel de la non-linéarité dans l’émergence de la congestion.

Comme nous l’avons montré au chapitre 1, ces processus liés à la
mobilité quotidienne sont probablement liés à un niveau propre de
co-évolution entre réseaux et territoires (par exemple la congestion
induisant une évolution du réseau, mais aussi éventuellement des
relocalisations), que nous n’abordons pas en profondeur dans notre
travail. Cette illustration montre ainsi (i) une illustration des interac-
tions entre réseaux et territoires à cette échelle microscopique, sug-
gérant l’existence d’effets complexes à cette échelle ; (ii) la difficulté
éventuelle d’une modélisation de la co-évolution à cette échelle mi-
croscopique, vu les trajectoires chaotiques du système étudié.

Cette exploration empirique nous a permis d’illustrer d’une part
la construction d’un jeu de données ouvertes pour combler l’absence
de données, et d’autre part le rôle crucial de l’exploration interactive,
qui doit rester combinée à des analyses plus poussées guidées par
celle-ci.

? ?

?

Nous avons ainsi détaillé dans cette section certains enjeux liés à
la reproductibilité et à la science ouverte, complétant notre position-
nement spécifiques en termes de modélisation à un positionnement
plus général correspondant à la pratique scientifique.
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Nous allons finalement dans la dernière section qui suit encore
monter en généralité et préciser nos positionnement épistémologiques,
c’est-à-dire concernant les disciplines elles-mêmes et la production de
connaissance. Cette étape sera cruciale, puisque notre positionnement
au regard des systèmes sociaux et des systèmes biologiques permet-
tra d’introduire les éléments fondamentaux pour une définition plus
complète de la co-évolution.

? ?

?
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3.3 positionnement épistémologique

La dernière section de ce chapitre vise à clarifier notre positionnement
épistémologique, celui-ci ayant déjà été ébauché à plusieurs occasions
précédemment. Un tel positionnement n’est jamais anodin, puisqu’il
conditionne fortement les démarches, les expériences et l’interpréta-
tion des résultats : comme le souligne [Morin, 1980], un position-
nement qui se dit objectif en rejetant toute subjectivité est bien plus
biaisé qu’une approche subjective consciente.

Les points que nous souhaitons développer se placent dans une
logique à la fois verticale de niveau d’abstraction et dans une lo-
gique de domaines scientifiques : dans l’ordre, nous posons d’abord
le contexte épistémologique général (propre à l’histoire des sciences,
à un niveau d’abstraction moyen), pour descendre en généralité et
préciser conceptuellement nos objets particuliers (épistémologie du
vivant et du social), pour finalement tout remettre en perspective au
niveau de la production de connaissance elle-même (épistémologie
de la complexité).

3.3.1 Approche cognitive et perspectivisme

Notre positionnement épistémologique se fonde sur une approche
cognitive de la science, introduite par Giere dans [Giere, 2010b]. L’ap-
proche se concentre sur le rôle des agents cognitifs comme porteurs et
producteurs de la connaissance. Son caractère opérationnel a été mon-
tré par [Giere, 2010a] qui étudie un modèle multi-agents de la science.
Ces idées convergent avec le jeu Nobel de Chavalarias [Chavala-
rias, 2016] qui teste de manière stylisée l’équilibre entre production
de nouvelles théories et tentative de falsification de théories existantes
dans l’entreprise scientifique collective.

Ce positionnement épistémologique a été présenté par Giere comme
perspectivisme scientifique [Giere, 2010c], dont la caractéristique prin-
cipale est de considérer toute entreprise scientifique comme une pers-
pective dans laquelle des agents utilisent des media (modèles) pour
représenter quelque chose dans un certain but. Pour comprendre ses
principes de manière plus concrète, nous pouvons le positionner sur
la check-list du constructivisme de Hacking [Hacking, 1999], un ou-
til pratique pour situer une position épistémologique. Celle-ci sup-
pose un espace simplifié tri-dimensionnel dans lequel les dimensions
sont différents aspects sur lesquels les approches réalistes et construc-
tivistes généralement divergent. Le premier point est le niveau de
contingence (dépendance au chemin du processus de construction de
connaissances) : celle-ci est nécessaire dans l’approche perspectiviste
qui est pluraliste et suppose des chemins parallèles de construction
de connaissance. Le deuxième point mesure un “degré de constructi-
visme”, qui est assez haut en perspectivisme car les agents produisent
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la connaissance. Enfin, le dernier point qui concerne l’explication
endogène ou exogène de la stabilité des théories, est fortement du
côté du constructivisme, puisque cette stabilité dépend des interac-
tions complexes entre les agents et leur perspectives et donc totale-
ment endogène. Le perspectivisme a pour ces raisons été présenté
comme un chemin intermédiaire et alternatif entre le réalisme absolu
et le constructivisme sceptique [Brown, 2009]. Le concept de perspec-
tive jouera pour nous un rôle fondamental dans le cadre développé
en 8.3.

Cette approche mettant l’emphase sur l’auto-organisation, nous la
voyons totalement compatible avec une vision anarchiste de la science
comme défendue par [Feyerabend, 1993]. Celui-ci émet des doutes
sur l’intérêt de l’anarchisme politique mais introduit l’anarchisme scien-
tifique, qu’il ne faut pas comprendre comme un refus total de toute
méthode “objective”, mais d’une autorité et légitimité artificielle que
certaines méthodes ou courants scientifiques pourraient vouloir prendre.
Il démontre par une analyse précise des travaux de Galilée que la plu-
part de ses résultats étaient basés sur des croyances et que la plupart
n’étaient pas accessibles avec les outils et méthodes de l’époque, et
postule qu’il devrait en être de même pour certains travaux contem-
porains. Il n’y a donc pas de perspective objectivement plus légitime
que d’autres dans la mesure de leurs validation par des faits et des
pairs - et même dans ces cas la légitimité doit pouvoir être discutée,
car la remise en question est un fondement de la connaissance. Cela
correspond exactement à la pluralité des perspectives que nous dé-
fendons.

Supposer auto-organisation et émergence des connaissances peut
être interprété comme une priorité donnée à la construction des pa-
radigmes par le bas (bottom-up), en tentant de se distancer des précon-
ceptions ou dogmes cadrant par le haut. En d’autres termes, il s’agit
de pratiquer l’anarchisme scientifique prôné par Feyerabend. En ef-
fet, les positions anarchistes ont trouvé un écho très cohérent dans
les différents courants de la complexité, de la cybernétique à l’auto-
organisation au cours du 20ème siècle [Duda, 2013]. Notre cadre de
connaissances développé en 8.3 illustre cette émergence de la connais-
sance. De plus, notre volonté de réflexivité et de donner à notre travail
des pistes de lecture diverses au delà de la linéarité (voir Annexe F),
montre l’application de ces principes. Les recommandations métho-
dologiques et les positionnements donnés précédemment dans ce cha-
pitre pourraient sonner comme totalitaires s’ils étaient assénés de ma-
nière sèche sans contexte, mais ceux-ci sont en fait tout le contraire
puisqu’ils découlent d’une dynamique récente de science ouverte qui
a bien émergé par le bas, conséquence en partie de l’ouverture et de
la pluralité.
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3.3.2 De la Vie à la Culture

Systèmes biologiques et systèmes sociaux

Le parallèle entre les systèmes sociaux et les systèmes biologiques est
souvent fait, parfois de manière plus qu’imagée comme par exemple
pour la théorie du Scaling de West qui applique des équations de
croissance similaires à partir des lois d’échelle, avec des conclusions
inverses tout de même concernant la relation entre taille et rythme
de vie [Bettencourt et al., 2007]. Les relations d’échelle ne tiennent
plus lorsqu’on essaye de les appliquer à une fourmi seule, et il faut
alors l’appliquer à la fourmilière entière qui est l’organisme en ques-
tion. En ajoutant la propriété de cognition, on confirme qu’il s’agit du
niveau pertinent, puisque celle-ci possède des propriétés cognitives
avancées, comme la résolution de problèmes d’optimisation spatiaux,
ou la réponse rapide à une perturbation extérieure. Les organisations
sociales humaines, les villes, peuvent-elles être vues comme des or-
ganismes ? [Banos, 2013] file la métaphore de la fourmilière urbaine
mais rappelle que le parallèle s’arrête assez vite. Nous allons voir ce-
pendant dans quelle mesure certains concepts de l’épistémologie de
la biologie peuvent être utiles pour comprendre les systèmes sociaux
que nous nous proposons d’étudier.

Nous nous basons sur la contribution fondamentale de Monod

dans [Monod, 1970], qui tente de développer les principes épisté-
mologiques cruciaux pour l’étude du vivant. Ainsi, les organismes
vivants répondent à trois propriétés essentielles qui permettent des
les différencier d’autres systèmes : (i) la téléonomie, c’est-à-dire qu’il
s’agit “d’objets doués d’un projet”, projet qui se reflète dans leur
structure et dans celles des artefacts qu’ils produisent39 ; (ii) l’impor-
tance des processus morphogénétiques dans leur constitution (voir 5.1) ;
(iii) la propriété de reproduction invariante de l’information définis-
sant leur structure. Monod esquisse de plus en conclusion des pistes
pour une théorie de l’évolution culturelle. La téléonomie est essen-
tielle dans les structures sociales, puisque toute organisation essaye
de satisfaire un ensemble d’objectifs, même si en général elle n’y par-
viendra pas et que ceux-ci co-évolueront avec l’organisation. Cette
notion d’optimisation multi-objectif est typique des systèmes com-
plexes socio-techniques, et y sera plus cruciale que pour les systèmes
biologiques.

Ensuite, nous postulons que le concept de morphogenèse est un
outil essentiel pour comprendre ces systèmes, avec une définition
très proche de celle utilisée en biologie. Un travail approfondi pour
donner cette définition est fait en 5.1, que nous résumerons en l’exis-
tence de processus relativement autonomes guidant la croissance du
système et impliquant des relations causales circulaires entre forme

39 Qu’il ne faut pas confondre avec la téléologie, propres aux animismes, qui consiste
à prêter un projet ou un sens à l’univers.
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et fonction qui témoignent d’une architecture émergente. Pour des
systèmes sociaux, isoler le système est plus difficile et la notion de
frontière sera moins stricte que pour un système biologique, mais on
retrouvera bien ce lien entre forme et fonction, comme par exemple la
structure d’une organisation ayant un impact sur ses fonctionnalités.

Enfin, la reproduction de l’information est au coeur de l’évolution
culturelle, par la transmission de la culture et la mémétique, la dif-
férence étant que le rapport d’échelles de temps entre la fréquence
de transmission et les processus de croisement et de mutation ou
d’autres processus non mémétiques de production culturelle est rela-
tivement faible, alors qu’elle est de plusieurs ordres de grandeur en
biologie.

Un exemple illustre que le parallèle n’est pas toujours absurde :
[Gabora et Steel, 2017] propose un modèle de réseau auto-catalytique
pour la cognition, qui expliquerait l’apparition de l’évolution cultu-
relle par des processus analogues à ceux s’étant produit à l’appa-
rition de la vie, c’est-à-dire une transition permettant au molécules
de s’auto-entretenir et s’auto-reproduire, les représentations mentales
faisant office de molécules.

Mais si les processus à l’origine sont analogues, la nature de l’évolu-
tion est bien différente par la suite, comme le montrent [Leeuw, Lane

et Read, 2009], les critères darwiniens d’évolution n’étant pas suffi-
sant pour expliquer l’évolution de nos sociétés organisées. Il s’agit
d’une complexité de nature différente dans laquelle le rôle des flux
d’information est crucial (voir le rôle de la complexité information-
nelle dans la sous-section suivante).

L’un des points sur lequel il s’agit également d’être attentif est la
plus grande difficulté de définir les niveaux d’émergence pour les
systèmes sociaux : [Roth, 2009] souligne le risque de tomber dans
des cul-de-sac ontologiques car les niveaux ont été mal définis. Il
soutient qu’il faut d’une manière générale penser au-delà de la seule
dichotomie micro-macro qui est utilisée pour caricaturer les concepts
d’émergence faible, et que les ontologies doivent souvent être multi-
niveaux et impliquant de multiples niveaux intermédiaires.

Cette dernière question est aussi à mettre en perspective avec le
problème de l’existence d’émergence forte dans les structures sociales,
qui en termes sociologiques correspond à l’idée de l’existence “d’êtres
collectifs” [Angeletti et Berlan, 2015]. Morin distingue d’ailleurs
les systèmes vivants du second type (multi-cellulaire) et du troisième
type (structures sociales), mais précise que les sujets de ces derniers
sont nécessairement inachevés [Morin, 1980] (p. 852). Ainsi, les émer-
gences du biologique au social sont analogues mais restent fondamen-
talement différentes.



3.3 positionnement épistémologique 191

Co-évolution

Ce positionnement sur les systèmes biologiques et sociaux trouve un
écho immédiat pour le concept de co-évolution. Il provient en effet de
la biologie, où il a été développé à la suite de celui d’évolution, pour
être utilisé plus récemment en sciences humaines et sociales. Dans
quelle mesure le concept a-t-il été transféré ? Retrouve-t-on un pa-
rallèle similaire à celui entre évolution biologique et évolution cultu-
relle ? Nous proposons pour répondre à ces questions d’apporter un
bref point de vue multidisciplinaire sur la co-évolution40. Nous pas-
sons par la suite en revue un large spectre de disciplines, partant de
la biologie où le concept a initialement trouvé son origine pour arri-
ver progressivement à des disciplines en relation avec les sciences du
territoire.

Biologie

Le concept de co-évolution en biologie est une extension de celui bien
connu d’évolution, qui remonte à Darwin. [Durham, 1991] (p. 22)
rappelle les composantes et structure systémiques nécessaires pour
qu’il y ait évolution41.

1. Processus de transmission, impliquant des unités de transmis-
sion et des mécanismes de transmission.

2. Processus de transformation, nécessitant des sources de varia-
tion.

3. Isolation de sous-systèmes pour que les effets des processus pré-
cédents soient observables dans des différentiations.

Ainsi, une population soumise à des contraintes (souvent synthéti-
sées conceptuellement comme une fitness) qui conditionnent la trans-
mission du patrimoine génétique des individus (transmission), et à
des mutation génétiques aléatoires (transformation), sera bien en évo-
lution dans les territoires spatiaux qu’elle occupe (isolation), et par
extension l’espèce à laquelle on peut l’associer.

40 La démarche ici est légèrement différente de celle que nous mènerons en 5.1 dans le
cas de la morphogenèse, qui sera interdisciplinaire au sens où elle cherchera à intégrer
les approches, tandis que nous restons ici dans un aperçu des concepts et donc plu-
tôt dans du multidisciplinaire. Le concept de co-évolution étant clé pour notre travail
empirique par la suite, nous en donnerons alors une caractérisation originale et pre-
nons le parti de ne pas tomber dans le syncrétisme intégrateur pour ce concept, mais
bien de l’approcher d’un point de vue géographique, et même plus précisément dans le
cadre des systèmes territoriaux. On pourrait postuler une congruence entre la spé-
cialisation empirique/de modélisation et celle théorique, plaçant notre processus de
production de connaissance dans un profil particulier de dynamiques de domaines
de connaissance (voir 8.3).

41 Et dans ce contexte général l’évolution n’est pas réservée à la biologie du vivant et
la présence de gènes, mais aussi à des systèmes physiques vérifiant ces conditions.
Nous y reviendrons plus loin.
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La co-évolution est alors définie comme un changement évolution-
naire dans une caractéristique des individus d’une population, en ré-
ponse à un changement dans une deuxième population qui à son tour
répond évolutionnairement au changement de la première, comme
synthétisé par [Janzen, 1980]. Cet auteur appuie par ailleurs la subti-
lité du concept et alerte contre ses utilisations injustifiées : la présence
d’une congruence de deux caractéristiques qui semblent adaptées
l’une à l’autre n’implique pas l’existence d’une co-évolution, l’une
des deux espèces ayant pu s’adapter seule à une caractéristique déjà
présente de l’autre.

Cette présentation brute de décoffrage mutile dans une certaine me-
sure la complexité réelle des écosystèmes : les populations s’insèrent
dans des réseaux trophiques et des environnements, et les interac-
tions co-évolutionnaires impliqueraient des communautés de popu-
lations d’espèces diverses, comme présenté par [Strauss, Sahli et
Conner, 2005] sous l’appellation de co-évolution diffuse. De même,
les dynamiques spatio-temporelles sont cruciales dans la réalisation
de ces processus : [Dybdahl et Lively, 1996] étudient par exemple
l’influence de la distribution spatiale sur les motifs de co-évolution
pour un escargot et son parasite, et montrent qu’une vitesse de diffu-
sion génétique dans l’espace plus grande pour le parasite conduit les
dynamiques de co-évolution.

Les concepts essentiels à retenir du point de vue biologique sont
ainsi : (i) existence de processus d’évolution, en particulier transmis-
sion et transformation ; (ii) dans des schémas circulaires entre popu-
lations dans le cas de la co-évolution ; et (iii) dans un cadre territo-
rial (spatio-temporel et environnemental au sens du reste de l’éco-
système) complexe.

Evolution culturelle

Ce développement sur la co-évolution nous a été amené par le paral-
lèle entre systèmes biologiques et systèmes sociaux. L’évolution de la
culture est théorisée est explorée par un champ propre, et n’est pas
en reste de dynamiques co-évolutives. [Mesoudi, 2017] rappelle l’état
des connaissances sur le sujet et les défis à venir, comme la relation
avec la nature cumulative de la culture, l’influence de la démographie
dans les processus d’évolution, ou la construction de méthodes phy-
logénétiques permettant de reconstruire des arbres des branchements
passés.

Pour donner un exemple, [Carrignon, Montanier et Rubio-Campillo,
2015] introduit un cadre conceptuel pour la co-évolution de la culture
et du commerce dans le cas de sociétés anciennes sur lesquelles on
dispose de données archéologiques, et propose son implémentation
par un modèle multi-agents dont les dynamiques sont partiellement
validées par l’étude des faits stylisés produits par le modèle. La co-
évolution est bien prise ici au sens d’adaptation mutuelle de struc-



3.3 positionnement épistémologique 193

tures socio-spatiales, à des échelles de temps comparables, dans ce
cadre plus général d’évolution culturelle.

L’évolution culturelle serait même indissociable de l’évolution gé-
nétique, puisque [Durham, 1991] postule et illustre un lien fort entre
les deux, qui seraient eux-mêmes en co-évolution. [Bull, Holland et
Blackmore, 2000] explore un modèle stylisé impliquant deux popu-
lations de répliquants (les gènes et les memes) et montre l’existence
de transitions de phase pour les résultats du processus d’évolution
génétique lorsque l’interaction avec le répliquant culturel est forte.

Sociologie

Le concept a été utilisé en sociologie et disciplines apparentées comme
les études de l’organisation, suivant le parallèle effectué ci-dessus de
la même manière que pour l’évolution culturelle. Dans le domaine
de l’étude des organisations, [Volberda et Lewin, 2003] développent
un cadre conceptuel de la co-évolution inter-organisationnelle en re-
lations avec les processus de management internes, mais déplore l’ab-
sence d’études empiriques cherchant à quantifier cette co-évolution.
Dans le cadre de la gestion des systèmes de production, [Tolio et al.,
2010] conceptualisent un chaine de production intelligente où pro-
duit, processus et système de production doivent être en co-évolution.

Economie géographique

En économie géographique, le concept de co-évolution a également
largement été mobilisée. L’idée d’entités évolutionnaires en écono-
mie vient à contre-courant du courant néoclassique qui reste majo-
ritaire, mais trouve un écho de plus en plus pertinent [Nelson et
Winter, 2009]. [Schamp, 2010] procède à une analyse épistémolo-
gique de l’utilisation de la co-évolution, et oppose une approche néo-
schumpeterienne de l’économie qui considère l’émergence de popu-
lations qui évoluent à partir de règles micro-économiques (qui corres-
pondrait à une lecture directe et relativement isolationniste de l’évo-
lution biologique) à une approche systémique qui considérerait l’éco-
nomie comme un système évolutif de manière globale (qui correspon-
drait à l’évolution diffuse que nous avons développé précédemment),
pour proposer une caractérisation précise tombant dans le premier
cas, qui suppose des institutions qui co-évoluent. Le plus important
pour notre propos est qu’il souligne l’aspect crucial du choix des po-
pulation et des entités considérées, de la zone géographique, et ap-
puie l’importance de l’existence de relations causales circulaires.

Il est possible de donner divers exemples d’application. [Wal et
Boschma, 2011] introduisent un cadre conceptuel pour permettre de
concilier nature évolutionnaire des entreprises, théorie des clusters et
réseaux de connaissance, dans lequel la co-évolution entre réseaux et
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entreprises est centrale, et qui est définie comme une causalité circu-
laire entre différentes caractéristiques de ces sous-systèmes. [Colle-
tis, 2010] introduit un cadre de co-évolution des territoires et de la
technologie (questionnant par exemple le rôle de la proximité pour
les innovations), qui révèle l’importance à nouveau de l’aspect institu-
tionnel. Le cadre proposé par [Ter Wal et Boschma, 2011] couple la
vision évolutionnaire des entreprises, la littérature sur les industries
et l’innovation dans les clusters, et l’approche par réseau complexe
des connexions entre ces premiers dans le système territorial.

En économie environnementale, [Kallis, 2007] montre que des ap-
proches “larges” (pouvant considérer la majorité des co-dynamiques
comme co-évolutives) s’opposent à des approches plus strictes (dans
l’esprit de la définition donnée par [Schamp, 2010]), et que dans tous
les cas une définition précise, ne venant pas forcément de la biologie,
doit être donnée, en particulier pour la recherche d’une caractérisa-
tion empirique.

Géographie

Pour la géographie, comme nous l’avons déjà présenté en introduc-
tion, les travaux les plus proches empiriquement et théoriquement
des notions de co-évolution sont étroitement liés à la théorie évolutive
des villes. Il n’est pas évident de tracer dans la littérature à quel mo-
ment la notion a été clairement formalisée, mais il est évident qu’elle
était présente dès les fondements de la théorie comme le rappelle De-
nise Pumain (voir D.3) : le système complexe adaptatif est composé
de sous-systèmes en interdépendances complexes, souvent circulai-
rement causales. Les premiers modèles incluent bien cette vision de
manière implicite, mais la co-évolution n’est pas appuyée explicite-
ment ou définie précisément, en termes qui seraient quantifiables ou
identifiables structurellement. [Paulus, 2004] amène des preuves em-
piriques de mécanismes de co-évolution par l’étude de l’évolution
des profils économiques des villes françaises. L’interprétation utilisée
par [Schmitt, 2014] repose sur une entrée par la théorie évolutive des
villes, et consiste fondamentalement en une lecture des systèmes de
villes comme entités fortement interdépendantes.

Géographie physique

En étude des paysages, [Sheeren et al., 2015] parlent de co-évolution
du paysage et des activités agricoles, mais ne considèrent en fait pas
d’effet circulaires de l’un sur l’autre. A priori, leurs résultats montrent
que l’évolution des pratiques agricoles entraine une évolution du pay-
sage, et il n’est ainsi pas clair dans quelle mesure le cadre conceptuel
de la co-évolution, mentionné sans plus de détails, est mobilisé.
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Physique

Enfin, on peut noter de manière anecdotique que le terme de co-
évolution a également été utilisé par la physique. L’utilisation pour
des systèmes physiques peut porter à débat, selon que l’on suppose
ou non que la transmission suppose une transmission d’information42.
Dans le cas d’une transmission ontologique uniquement physique
(êtres physiques), alors une grande partie des systèmes physiques sont
évolutifs. [Hopkins et al., 2008] développent un cadre cosmologique
pour la co-évolution d’objets cosmiques hétérogènes dont la présence
et les dynamiques sont difficilement expliquées par des théories plus
classiques (certains types de galaxies, quasars, trous noirs supermas-
sifs). [Antonioni et Cardillo, 2017] étudient la co-évolution entre
des propriétés de synchronisation et de coopération au sein d’un ré-
seau d’oscillateurs de Kuramoto43, montrant d’une part que le concept
peut être appliqué à des objets abstraits, et d’autre part qu’un ré-
seau de relations complexes entre variables peut être à l’origine de
dynamiques présentant des causalités circulaires, c’est-à-dire d’une
co-évolution en ce sens.

Synthèse

La plupart de ces approches rentrent dans la théorie des systèmes
complexes adaptatifs développée par Holland, notamment dans [Hol-
land, 2012] : il voit tout système comme une imbrication de systèmes
de limites, filtrant des signaux ou des objets. Au sein d’une limite
donnée, le sous-système correspondant est relativement autonome de
l’extérieur, est est appelé niche écologique, en correspondance directe
avec les communautés fortement connectées au sein des réseaux tro-
phiques ou écologiques. Ainsi, des entités interdépendantes au sein
d’une niche sont dites en co-évolution. Nous reviendrons sur cette
entrée lors de la construction théorique en 8.2 lorsque nous aurons
développé d’autres concepts qui lui sont nécessaire.

Nous retenons de cet aperçu multidisciplinaire de la co-évolution
les points fondamentaux suivants précurseurs à une définition propre
de la co-évolution que nous donnerons plus loin, en conclusion de la
première partie.

42 L’information est définie dans la théorie shanonienne comme une probabilité d’oc-
currence d’une chaîne de caractère. [Morin, 1976] montre que le concept d’infor-
mation est en fait bien plus complexe, et qu’il doit être pensé conjointement à un
contexte donné de génération d’un système auto-organisateur néguentropique, i.e.
réalisant des diminutions locales d’entropie notamment grâce à cette information.
Ce type de système est nécessairement vivant. Nous prendrons ici cette vision com-
plexe de l’information.

43 Le modèle de Kuramoto s’intéresse à la synchronisation au sein de systèmes com-
plexes, en étudiant l’évolution de phases θi couplée par les équations d’interaction
~̇θ = ~ω+ ~W

[
~θ
]
+ B où ~ω sont les phases propres de forçage et la force de couplage

entre i et j est donnée par ~Wi =
∑
jwij sin

(
θi − θj

)
et ~B du bruit.
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1. La présence de processus d’évolution est primaire, et leur défini-
tion se ramène presque toujours à l’existence de processus de
transmission et de transformation.

2. La co-évolution suppose des entités ou systèmes, appartenant
à des classes distinctes, dont les dynamiques évolutives sont
couplées de manière circulaire causale. Les approches peuvent
différer selon l’hypothèse de populations de ces entités, d’ob-
jets singuliers, ou de composantes d’un système global alors en
interdépendance mutuelle sans qu’il y ait circularité directe.

3. La délimitation des systèmes ou des sous-systèmes, à la fois
dans l’espace ontologique (définition des objets étudiés), mais
aussi dans l’espace et le temps, ainsi que leur distribution dans
ces espaces, est fondamental pour l’existence de dynamiques co-
évolutives, et a priori dans un grand nombre de cas, pour leur
caractérisation empirique.

3.3.3 Nature de la complexité et production de connaissances

Les deux premiers points épistémologiques que nous venons de trai-
ter relevaient respectivement du positionnement en lui-même, c’est-
à-dire du cadre de lecture des processus de production de connais-
sance scientifique, puis de la nature des concepts considérés. Nous
proposons de monter encore en généralité par rapport au premier
et d’introduire un développement contribuant modestement (c’est-à-
dire dans notre contexte) à la connaissance de la connaissance. Il s’agit
d’interroger les liens entre complexité et processus de production de
connaissances.

Un aspect de la production de connaissance sur des systèmes com-
plexes, auquel nous nous heurtons plusieurs fois ici (voir chapitre 8),
et qui semble être récurrent voire inévitable, est un certain niveau
de réflexivité (et qui serait inhérent aux systèmes complexes en com-
paraison aux systèmes simples, comme nous le développerons plus
loin). Nous entendons par là à la fois une réflexivité pratique, c’est-
à-dire la nécessité d’élever le niveau d’abstraction, comme le besoin
de reconstruire de manière endogène les disciplines dans lesquelles
une réflexion cherche à se positionner comme proposé en 2.2, ou de
réfléchir à la nature épistémologique de la modélisation lors de l’éla-
boration d’un modèle comme en B.5, mais également une réflexivité
théorique en le sens que les appareils théoriques ou les concepts pro-
duits peuvent s’appliquer de manière récursive à eux-mêmes. Cette
constatation pratique fait écho à des débats épistémologiques anciens
questionnant la possibilité d’une connaissance objective de l’univers
qui serait indépendante de notre structure cognitive, ou bien la né-
cessité d’une “rationalité évolutive” impliquant que notre système
cognitif, produit de l’évolution, reflète les processus complexes ayant
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conduit à son émergence, et que toute structure de connaissance sera
par conséquent réflexive44. Nous ne prétendons pas ici apporter une
réponse à une question aussi vaste et vague telle quelle, mais propo-
sons un lien potentiel entre cette réflexivité et la nature de la com-
plexité.

Complexité et complexités

Ce qui est entendu par complexité d’un système mène souvent à des
malentendus car celle-ci peut être qualifiée selon différentes dimen-
sions et visions. Nous distinguons dans un premier temps la com-
plexité au sens d’émergence faible et d’autonomie entre les différents
niveaux d’un système, et sur laquelle différentes positions peuvent
être développées comme dans [Deffuant et al., 2015]. Nous ne ren-
trerons pas dans une granularité plus fine, la vision de la complexité
sociale donnant encore plus de fil à retordre au démon de Laplace, et
pouvant être par exemple comprise par une émergence plus forte (au
sens d’émergence faible et forte développée précédemment en 3.1).
Nous simplifions ainsi et supposons que la nature des systèmes joue
un rôle secondaire dans notre reflexion, et considérons la complexité
au sens d’une émergence.

D’autre part, nous distinguons deux autres “types” de complexité,
la complexité computationnelle et la complexité informationnelle, qui
peuvent être vues comme des mesures de complexité, mais qui ne
sont pas directement équivalentes à l’émergence, puisqu’il n’existe
pas de lien systématique entre les trois. On peut par exemple ima-
giner utiliser un modèle de simulation, pour lequel les interactions
entre agents élémentaires se traduisent par un message codé au ni-
veau supérieur : il est alors possible en exploitant les degrés de liberté
de minimiser la quantité d’information contenue dans le message. Les
différentes langues demandent des efforts cognitifs différents et com-
pressent différemment l’information, ayant différents niveau de com-
plexité mesurables [Febres, Jaffé et Gershenson, 2013]. De même,
des artefacts architecturaux sont le résultat d’un processus d’évolu-
tion naturelle puis culturelle et peuvent témoigner plus ou moins de
cette trajectoire.

De nombreuses autres caractérisations conceptuelles ou opération-
nelles de la complexité existent, et il est clair que la communauté
scientifique n’a pas convergé sur une définition unique [Chu, 2008]45.
Nous proposons de nous concentrer sur ces trois concepts en particu-
lier, pour lesquels les relations ne sont déjà pas évidentes.

44 Nous remercions D. Pumain d’avoir pointé cette vue alternative du problème que
nous allons développer par la suite.

45 Dans une approche en un sens réflexive, [Chu, 2008] propose de continuer d’explo-
rer les différentes approches existantes, comme des proxys de la complexité dans
le cas d’un essentialisme, ou comme des concepts à part entière. La complexité de-
vrait émerger d’elle même de l’interaction entre ces différentes approches étudiant
la complexité, d’où la réflexivité.
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En effet, les liens entre ces trois types de complexité ne sont pas
systématiques, et dépendent du type de système. Des liens épistémo-
logiques peuvent néanmoins être introduits. Nous traitons ceux entre
émergence et les deux autres complexités, étant donné que le lien
entre complexité computationnelle et complexité informationnelle est
assez bien compris et relève de problématiques de compression de
l’information et de traitement du signal, ou encore de cryptographie.

Complexité computationnelle et émergence

Différents indices suggèrent une certaine nécessité de complexité com-
putationnelle pour avoir émergence dans des systèmes complexes,
tandis que réciproquement un certain nombre de systèmes complexes
adaptatifs sont dotés de capacités de calcul élevées.

Un premier lien où complexité computationnelle implique émer-
gence est suggéré par un examen algorithmique des problèmes fon-
damentaux de la physique quantique. En effet, [Bolotin, 2014] dé-
montre que la résolution de l’équation de Schrödinger avec Hamilto-
nien quelconque est un problème NP-difficile et NP-complet, et donc
que l’acceptation de P 6= NP implique une séparation qualitative
entre le niveau quantique microscopique et le niveau d’observation
macroscopique. Ainsi, c’est bien la complexité (ici au sens de leur cal-
cul) des interactions au sein du système et de son environnement qui
explique l’apparente réduction du paquet d’onde, ce qui rejoint l’ap-
proche de Gell-Mann par la décohérence quantique [Gell-Mann

et Hartle, 1996], qui explique que des probabilités ne peuvent être
associées qu’aux histoires décohérentes (dans lesquelles les corréla-
tions ont fait prendre une trajectoire au système à l’échelle macro-
scopique)46. Le paradoxe du chat de Schrödinger nous apparait ainsi
comme une perspective fondamentalement réductionniste, puisqu’il
suppose que la superposition d’états peut se propager à travers les ni-
veaux successifs et qu’il n’y aurait pas émergence, au sens de consti-
tution d’un niveau supérieur autonome. En d’autres termes, le travail

46 Le Problème de la Mesure Quantique se pose lorsqu’on considère une fonction d’onde
microscopique donnant l’état d’un système pouvant être superposition de plusieurs
états, et consiste en un paradoxe théorique, les mesures étant toujours déterministes
alors que le système a des probabilité d’états d’une part, et le problème de la non-
existence d’états macroscopiques superposés (réduction du paquet d’onde) d’autre
part. Comme revu par [Schlosshauer, 2005], différentes interprétations épistémolo-
giques de la physique quantiques sont liées à différentes explications de ce paradoxe,
dont celle “classique” de Copenhague qui donne à l’acte d’observation le rôle de re-
duction du paquet d’onde. Gell-Mann précise que cette interprétation n’est pas
absurde puisque c’est bien les corrélations entre l’objet quantique et le monde qui
produisent l’histoire décohérente, mais qu’elle est bien trop spécifique, et que la ré-
duction a lieu dans l’émergence elle-même : le chat est bien mort ou vivant, mais
pas les deux, avant que l’on ouvre la boîte.
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de [Bolotin, 2014] suggère que la complexité computationnelle est
suffisante pour la présence d’émergence47.

Dans le sens inverse, le lien entre complexité computationnelle et
émergence est mis en valeur par les questions liées à la nature de la
computation [Moore et Mertens, 2011]. Des automates cellulaires,
qui sont par ailleurs cruciaux pour la compréhension de divers sys-
tèmes complexes, ont été montrés Turing-complets48, comme le Jeu
de la Vie [Beer, 2004]49. Des organismes sans système nerveux central
sont capables de résoudre des problèmes décisionnels difficiles [Reid

et al., 2016]. Un algorithme à base de fourmis est montré par [Pin-
tea, Pop et Chira, 2017] comme résolvant un Problème du Voyageur
de Commerce Généralisé (GTSP), problème NP-difficile. Ce lien fon-
damental avait déjà été envisagé par Turing, puisqu’au delà de ses
contributions fondamentales à l’informatique moderne, il s’était in-
téressé à la morphogenèse et a tenté de produire des modèles chi-
miques d’explication de celle-ci [Turing, 1952] (qui étaient très loin
de effectivement l’expliquer - elle n’est toujours pas bien comprise
aujourd’hui, voir 5.1 - mais dont les contributions conceptuelles ont
été fondamentales, notamment pour la notion de réaction-diffusion).
On sait par ailleurs qu’un minimum de complexité en termes d’in-
teractions constituantes dans un cas particulier de système basé sur
les agents (modèles de réseaux booléens), et donc d’émergences pos-
sibles, implique une borne inférieure sur la complexité computation-
nelle, qui devient conséquente dès que les interactions avec l’environ-
nement sont ajoutées [Tošić et Ordonez, 2017].

Complexité informationnelle et émergence

La complexité informationnelle, ou la quantité d’information conte-
nue dans un système et la manière dont celle-ci est stockée, entretient
également des liens fondamentaux avec l’émergence. L’information
est équivalente à l’entropie d’un système et donc à son degré d’orga-
nisation - c’est ce qui a permis de résoudre le paradoxe apparent du

47 A priori, cette séparation effective des échelles n’implique pas que le niveau inférieur
ne joue pas un rôle crucial, puisque [Vattay et al., 2015] prouve que les propriétés
de criticalité quantiques sont typiques des molécules du vivant, sans qu’il n’y ait a
priori de spécificité pour la vie dans cette détermination complexe par les échelles
inférieures : [Verlinde, 2017] a introduit une nouvelle approche liant théories quan-
tiques et relativité générale dans laquelle il est montré que la gravité est un phéno-
mène émergent et que la dépendance au chemin dans la déformation de l’espace
de base introduit un terme supplémentaire au niveau macroscopique, qui permet
d’expliquer les déviations attribuées jusqu’alors à la matière noire.

48 Un système est Turing-complet s’il est capable de calculer les mêmes fonctions
qu’une machine de Turing, communément accepté comme l’ensemble du “calcu-
lable” (thèse de Church). Pour mémoire, une machine de Turing est un automate
fini à bande d’écriture infinie [Moore et Mertens, 2011].

49 Il existe même un langage de programmation permettant de programmer en Game
of Life, disponible à https://github.com/QuestForTetris. Sa genèse trouve son ori-
gine dans un défi posté sur codegolf ayant pour but la conception d’un Tetris, et a
abouti à un projet collaboratif extrêmement avancé.
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Démon de Maxwell qui serait capable de diminuer l’entropie d’un
système isolé et donc contredire la deuxième loi de la thermodyna-
mique : celui-ci utilise en fait l’information sur les positions et vitesses
des molécules du système, et son action compense la perte d’entropie
par sa captation d’information50.

Cette notion d’accroissement local de l’entropie a été étudiée large-
ment par Chua sous la forme du Local Activity Principle, qui est intro-
duit comme un troisième principe de la thermodynamique, permet-
tant d’expliquer par des arguments mathématiques l’auto-organisation
pour une certaine classe de systèmes complexes typiquement impli-
quant des équations de réaction-diffusion [Mainzer et Chua, 2013].

La manière dont l’information est stockée et compressée est essen-
tielle pour la vie, puisque l’ADN est bien un système de stockage
d’information, dont le rôle à différents niveaux est bien loin d’être
compris complètement. La complexité culturelle témoigne également
d’un stockage de l’information à différents niveaux, par exemple au
sein des individus mais aussi des artefacts et des institutions, et des
flux d’information relevant nécessairement des deux autres types de
complexité. Les flux d’information sont essentiels pour l’auto-organisation
dans un système multi-agents. Les comportements collectifs de pois-
sons ou d’oiseaux sont des exemples typiques utilisés pour illustrer
l’émergence et font partie des cas d’école de systèmes complexes.
On commence cependant seulement à comprendre comment ces flux
structurent le système, et quels sont les motifs spatiaux de trans-
fert d’information au sein d’un flock par exemple : [Crosato et al.,
2017] introduisent des premiers résultats empiriques avec l’entropie
de transfert pour des poissons et posent les bases méthodologiques
de ce type d’étude.

Production de connaissances

Nous avons à présent la matière suffisante pour en venir à la réflexi-
vité. Il est possible de positionner la production de connaissances à
l’intersection des interactions entre types de complexité développées
ci-dessus. Tout d’abord, la connaissance telle que nous l’envisageons
ne peut se passer d’une construction collective, et implique donc un
encodage et une transmission de l’information : il s’agit à un autre
niveau de toutes les problématiques liées à la communication scienti-
fique. La production de connaissances nécessite donc cette première
interaction entre complexité computationnelle et complexité informa-
tionnelle. Le lien entre complexité informationnelle et émergence est
mobilisé si on considère l’établissement de connaissances comme un
processus morphogénétique. Il est montré en 5.1 que le lien entre
forme et fonction est fondamental en psychologie : nous pouvons
l’interpréter comme un lien entre information et sens, puisque la sé-

50 Le démon de Maxwell est plus qu’une construction intellectuelle : [Cottet et al.,
2017] implémente un démon expérimentalement au niveau quantique.
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mantique d’un objet cognitif ne peut se passer d’une fonction. Hof-
stader rappelle dans [Hofstadter, 1980] l’importance des symboles
à différents niveaux pour l’émergence d’une pensée, qui consistent
à un niveau intermédiaire en des signaux. Enfin, la dernière relation
entre complexité computationnelle et émergence est celle qui nous
permet d’affirmer qu’on s’intéresse particulièrement à une produc-
tion de connaissance sur des systèmes complexes, les deux premiers
pouvant s’appliquer à tout type de connaissance.

Ainsi, toute connaissance du complexe embrasse non seulement toutes
les complexités et leur relations dans son contenu, mais aussi dans sa
nature comme nous venons de montrer. La structure de la connais-
sance en termes de complexité est analogue à la structure des sys-
tèmes qu’elle étudie. Nous postulons que cette correspondance struc-
turelle implique une certaine récursivité, et donc un certain niveau
de réflexivité (au sens de connaissance d’elle-même et de ses propres
conditions).

On peut tenter d’étendre à la réflexivité en tant que réflexion sur le
positionnement disciplinaire : suivant [Pumain, 2005], la complexité
d’une approche est également liée à la diversité des points de vue né-
cessaires pour la construire. Pour atteindre ce nouveau type de com-
plexité51, qui serait une dimension supplémentaire liée à la connais-
sance des systèmes complexes, la réflexivité doit être au coeur de la
démarche. [Read, Lane et Leeuw, 2009] rappellent que l’innovation a
été rendue possible quand les sociétés ont été capables de produire et
diffuser de l’information sur leur propre structure, c’est-à-dire quand
elles ont pu atteindre un certain niveau de réflexivité. La connaissance
du complexe serait donc le produit et le support de sa propre évolution
grâce à la réflexivité qui a joué un rôle fondamental dans l’évolution
du système cognitif : on pourrait ainsi suggérer de rassembler ces
considérations, comme proposé par Pumain, sous une nouvelle no-
tion épistémologique de rationalité évolutive.

Pour conclure, notons qu’étant donné la loi de la requisite complexity,
proposée par [Gershenson, 2015] comme extension de la requisite va-
riety [Ashby, 1991]52, la connaissance du complexe devra nécessairement
être connaissance complexe. Cet autre point de vue renforce la nécessité

51 Pour laquelle des liens avec les types précédents apparaissent naturellement : par
exemple, [Gell-Mann, 1995] considère la complexité effective comme le Contenu
d’Information Algorithmique (proche de la complexité de Kolmogorov) d’un Système
Complexe Adaptatif observant un autre Système Complexe Adaptatif, ce qui donne
son importance aux complexités informationnelle et computationnelle et suggère
l’importance du point de vue d’observation, et par extension de la combinaison de
ceux-ci - ce qui est par ailleurs à mettre en relation avec l’approche perspectiviste
des sciences complexes présentée précédemment.

52 L’un des principes cruciaux de la cybernétique, la requisite variety, postule que pour
contrôler un système ayant un certain nombre d’états, le contrôleur doit avoir au
moins autant d’états. Gershenson propose une extension conceptuelle à la com-
plexité, qui peut être justifiée par exemple par [Allen, Stacey et Bar-Yam, 2017]
qui introduisent la requisite variety multi-échelle, démontrant la compatibilité avec
une théorie de la complexité basée sur la théorie de l’information.
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de la réflexivité, puisque suivant Morin (voir par exemple [Morin,
1991] sur la production de connaissance), la connaissance de la connais-
sance est centrale dans l’établissement d’une pensée complexe.

Conséquences pratiques

Pour conclure cette section épistémologique, nous proposons de syn-
thétiser l’ensemble des idées introduites sous forme de manifesta-
tions concrètes en découlant directement, et qui conditionneront for-
tement l’ensemble de la forme et de la sémantique de la connaissance
introduite par la suite. Ces directions (que nous n’irons pas jusqu’à
nommer principes car seulement à l’état d’ébauche) peuvent être re-
groupées en trois grandes familles : pratiques de modélisation, pra-
tique de la science ouverte, et épistémologie. Sur le plan des pratiques
de modélisation, dans chaque section se dégagent différents axes plus
ou moins complémentaires :

• La modélisation, qui sera dans la majorité des cas équivalente
à la simulation, doit être comprise comme un instrument de
connaissance indirect sur des processus au sein d’un système
complexe ou sur la structure de celui-ci (d’après la sous-section
sur “pourquoi modéliser”), et les modèles devront nécessaire-
ment être complexes (d’après la réflexion sur les différents types
de complexité) au sens qu’il capturent un phénomène d’émer-
gence faible, tout en respectant des exigences de parcimonie.

• L’exploration des modèles est partie intégrante de l’entreprise
de modélisation (voir reproductibilité), et le calcul intensif est
un élément clé pour explorer efficacement les modèles de si-
mulation (voir calcul intensif). Les méthodes d’analyse de sen-
sibilité doivent être questionnées et étendues si besoin (comme
l’illustre l’exemple de la sensibilité à l’espace).

• Comme suggéré par le positionnement perspectiviste, le cou-
plage de modèles devra jouer un rôle crucial dans la capture de
la complexité.

Pour la science ouverte, on peut extraire les points suivants :

• La nécessité de l’ensemble des démarches liées à la science ou-
verte pour parvenir à la construction de modèles toujours plus
complexes, vers la co-construction de modèles par différentes
disciplines.

• Dans ce cadre, l’ouverture complète du code source, ainsi que
sa lisibilité sont cruciaux. L’explicitation complète du modèle
dans le compte-rendu scientifique, ainsi qu’une documentation
du code auto-suffisante, sont deux aspects de celle-ci.
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• La question des données ouvertes n’est pas négociable dans ce
cadre. La quasi-totalité de nos traitements est basée sur des don-
nées initialement ouvertes, et lorsque ce n’est pas le cas nous tra-
vaillons à un niveau agrégé auquel on peut fournir les données.
Les jeux de données construits sont ouverts.

• Concernant les méthodes d’exploration interactive, qui sont un
pendant de l’ouverture de la science, nous en développons un
certain nombre, mais restons limités par rapport au pré-requis
idéal qui devrait rendre celles-ci totalement compatibles avec
une démarche reproductible.

Enfin, sur le point épistémologique, on peut également tirer des
implications “pratiques” qui seront bien évidemment plus implicites
dans notre démarche, mais pas moins structurantes :

• Notre inspiration sera essentiellement interdisciplinaire et cher-
chera à croiser les différents points de vue.

• Les différents domaines de connaissance (notion que nous pré-
ciserons en 8.3, mais qu’on peut comprendre pour l’instant au
sens des domaines théorique, empirique et de la modélisation
introduits par [Livet et al., 2010]) sont indissociables pour toute
démarche de production scientifique, et nous les mobiliserons
de manière fortement dépendante.

• Notre démarche devra comprendre un certain niveau de réflexi-
vité.

• La construction d’une connaissance complexe ([Morin, 1991])
est ni inductive ni déductive, mais constructive dans l’idée d’une
morphogenèse de la connaissance : il peut par exemple être
délicat d’identifier clairement des “verrous scientifiques” pré-
cis puisque cette métaphore suppose qu’il faut débloquer un
problème déjà construit, et de même de faire rentrer notions,
concepts, objet ou modèles dans des cadres analytiques stricts,
en les catégorisant selon une classification fixe, alors que l’en-
jeu est de comprendre si la construction des catégories est perti-
nente. Le faire a posteriori relève d’une négation de la circularité
et de la récursivité de la production de connaissance. L’élabora-
tion de modes de compte-rendu rendant compte du caractère
diachronique et des propriétés évolutives de celle-ci est un pro-
blème ouvert.

? ?

?
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conclusion du chapitre

La lecture d’un article ou d’un ouvrage est toujours bien plus éclai-
rante lorsqu’on connait personnellement l’auteur, d’une part car on
peut profiter des private joke et extrapoler certains développements
des narrations qui se doivent synthétiques (même si l’art de l’écriture
est justement d’essayer de transmettre la majorité de ces éléments,
l’ambiance en quelque sorte), et d’autre part car la personnalité a des
implications complexes sur la manière d’appréhender la nature de la
connaissance et une certaine structure a priori du monde. Pour cela,
la connaissance scientifique serait très probablement moins riche si
elle était produite par des machines aux capacités cognitives équiva-
lentes, aux connaissances et experiences empiriques subjectives équi-
valentes et aussi diverses que celles humaines, mais qui auraient été
programmées pour minimiser l’impact de leur personnalité et de leur
convictions sur l’écriture et la communication (toujours en suppo-
sant qu’elles aient une certaine forme de données et fonctions plus
ou moins équivalentes). Dans ces laboratoires de recherche dignes
de Blade Runner, nous doutons que la production d’une connaissance
du complexe serait effectivement possible, puisqu’il manquerait à ces
machines justement la rationalité évolutive développée en 3.3, et nous
doutons fortement que celle-ci puisse être produite du moins dans
l’état des connaissances actuelles en intelligence artificielle.

Le but de ce chapitre était donc “de faire connaissance” sur les
points de positionnements incontournables pour l’ensemble de notre
réflexion. Ceux-ci en sont d’autant plus cruciaux car conditionnent
très fortement certaines directions de recherche.

Notre positionnement sur la reproductibilité développé en 3.2 im-
plique certains choix de modélisation, notamment l’utilisation uni-
voque de plateformes ouvertes, de workflow et d’implémentations
ouverts ; il implique aussi un choix de données qui se doivent au
maximum d’être accessibles ou rendues accessibles, et donc certains
choix d’objets et d’ontologie, ou plutôt le non-choix de certains : nos
problématiques pourraient être mobilisées sur des données d’entre-
prise fines tout en gardant une cohérence avec l’approche théorique
et thématique (la théorie évolutive des villes a largement mobilisé ce
type d’étude comme par exemple [Paulus, 2004]), mais la relative fer-
meture de ce type de données ne les rend pas utilisables dans notre
démarche.

Ensuite, notre positionnement sur le rôle du calcul intensif et les
besoins d’exploration des modèles 3.1 est source de l’ensemble des
expériences numériques et des méthodologies utilisées ou dévelop-
pées.

Enfin, notre positionnement épistémologique 3.3 percole dans l’en-
semble de notre travail, et permet de poser les premières briques pour
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des formalisations théoriques plus systématiques qui seront dévelop-
pées en chapitre 8.





C O N C L U S I O N D E L A PA RT I E I : U N E D É F I N I T I O N
D E L A C O - É V O L U T I O N

Cette première partie nous permet de cerner bien plus précisément
notre question de recherche. En effet, le premier chapitre nous a per-
mis de dresser un portrait de la diversité des processus impliqués
et des échelles temporelles et spatiales concernées. Le deuxième cha-
pitre nous a donné une vue très générale des modélisations existantes
et de leur contexte scientifique précis. Enfin, le troisième chapitre po-
sitionne la question de manière épistémologique, apporte un éclai-
rage multi-disciplinaire sur la co-évolution, et clarifie la complexité
dans laquelle nous nous situons. Cela nous permet d’ouvrir sur les
directions à prendre par la suite pour mener à bien l’entreprise de
modélisation de la co-évolution.

Définir la co-évolution

Après l’aperçu de la littérature donné en 2.1, incluant différents de-
grés de couplage entre les composantes des réseaux et territoires,
nous sommes tout d’abord en mesure de préciser ce que nous en-
tendrons par modéliser la co-évolution, en fixant une définition de la
co-évolution au regard de l’aperçu multidisciplinaire mené en 3.3.

Nous proposons l’entrée suivante pour le cas spécifique des ré-
seaux de transport et des territoires, qui fait écho au trois points
essentiels (existence de processus évolutifs, définition des entités ou
des populations, isolation de sous-systèmes dans le temps et l’espace)
que nous avons dégagé en 3.3. Celle-ci vérifie les trois spécifications
suivantes.

Dans un premier temps, les processus évolutifs correspondent aux
transformations des composantes du système territorial aux diffé-
rentes échelles : transformation sur le temps long des villes, de leurs
réseaux, transmission entre villes des caractéristiques socio-économiques
portées par les agents microscopiques mais aussi transmission cultu-
relle, reproduction et transformation des agents eux-mêmes (firmes,
ménages, opérateurs)53.

Ces processus évolutifs peuvent impliquer une co-évolution. Au
sein d’un système territorial, pourront être en co-évolution à la fois :
(i) des entités données (telle infrastructure et telles caractéristiques
de tel territoire par exemple, c’est-à-dire des individus), lorsque leur

53 Cette liste s’appuie sur les hypothèses de la théorie évolutive des villes que nous
avons déjà introduite brièvement et que nous développerons à part entière en Cha-
pitre 4. Elle ne peut être exhaustive, puisque ce qui ferait “l’ADN d’une ville” reste
une question ouverte comme nous le rappelle Denise Pumain dans un entretien
dédié D.3.
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influence mutuelle sera circulairement causale (à l’échelle leur cor-
respondant) ; (ii) des populations d’entités, ce qui se traduira par
exemple par tel type d’infrastructure et telle composante territoriale
co-évoluent au niveau statistique dans une région géographique don-
née ; (iii) l’ensemble des composantes d’un système à petite échelle
géographique lorsqu’il existe de fortes interdépendances globales. Notre
vision est donc fondamentalement multi-échelles et articule différentes
significations à différentes échelles.

Enfin, la contrainte d’une isolation implique, en lien avec le point
précédent, que la co-évolution et l’articulation des significations au-
ront un sens s’il existe des isolations spatio-temporelles de sous-systèmes
où s’effectuent les différentes co-évolutions, ce qui est en accord di-
rect avec un vision en Systèmes de systèmes multi-échelles.

Cette définition élargie constituera notre référence par la suite lors-
qu’on parlera de co-évolution des réseaux de transport et des terri-
toires.

Nous pouvons alors synthétiser les résultats fondamentaux de cette
première partie dans les deux faits marquants suivants :

1. L’hypothèse de la co-évolution des réseaux de transport et des
territoires est supportée d’un point de vue théorique et théma-
tique, et nous en construisons une définition précise.

2. La co-évolution reste très peu explorée dans la littérature de
modélisation urbaine, les caractéristiques des disciplines concer-
nées et leurs interactions pouvant en être une cause.

Développons à présent les perspectives qui s’ouvrent à ce stade.

Du besoin d’une caractérisation empirique

La signification la plus large, c’est-à-dire l’interdépendance généra-
lisée, trouve vite ses limites si les motifs ne sont pas finement ca-
ractérisés. Elle permet comme prémisse épistémologique de considé-
rer certaines ontologies et certaines démarches de modélisation, mais
permet difficilement de comprendre finement la structure et les pro-
cessus d’un système. Il s’agira alors de descendre en généralité et de
considérer des sous-systèmes, au sein desquels on peut s’intéresser à
la co-évolution d’entités et de population. Une compréhension à ce
niveau nécessite une caractérisation empirique fine, sans quoi notre
distinction n’aurait pas de sens. Une question qui s’ouvre, et que
nous devrons traiter par la suite, est alors quelles sont les méthodes
empiriques possibles pour caractériser une co-évolution entre entités
ou populations d’entités.
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Deux pistes complémentaires

L’état de l’art fait en 2.1 ci-dessus témoigne d’une faiblesse de la lit-
térature dans le domaine du couplage fort entre évolution des terri-
toires et croissance des réseaux, vu la portée restreinte et la disparité
des travaux revus. Les lacunes à combler sur ce point seraient donc
liées à l’introduction de modèles fortement couplés dans le temps
plus ou moins multi-processus et multi-échelles, pour lesquels une
partie des modèles décrits en 2.1 puis en 2.3 sont précurseurs.

Les premières recherches exploratoires que nous allons mener doivent
répondre à différentes tensions conceptuelles qui découlent des conclu-
sions que nous venons de tirer :

• permettre à la fois une approche empirique, et en particulier un
méthode de caractérisation, ainsi qu’une approche de modélisa-
tion ;

• permettre la prise en compte de différentes échelles ;

• permettre l’inclusion d’ontologies pour les territoires et pour les
réseaux qui ne sont pas toujours directement compatibles.

Les échelles seront notamment une échelle mesoscopique et une
échelle macroscopique puisque comme nous l’avons suggéré en 3.2
avec l’étude des flux de trafic, et comme le montre [Yasmin, Mo-
rency et Roorda, 2017] pour la validation d’un modèle d’activités,
l’échelle microscopique présente des trajectoires complexes difficiles
à reproduire.

Nous choisirons pour répondre simultanément à ces différentes
problématiques une stratégie originale de double entrée thématique.





Deuxième partie

B R I Q U E S E L É M E N TA I R E S

Cette partie construit les briques élémentaires qui seront
utilisées ensuite pour la synthèse. Celles-ci sont à la fois
empiriques, méthodologiques, conceptuelles et sur le plan
de la modélisation. Elles s’inscrivent dans deux axes com-
plémentaires, l’un basé sur la théorie évolutive des villes,
l’autre sur la morphogenèse urbaine.





I N T R O D U C T I O N D E L A PA RT I E I I

Il aura finalement pu le faire, ce voyage. Pas, ou très peu de villes. Quelle âme
dans ces streets et avenues perpendiculaires, qu’on traverse nécessairement
en bagnole. Encore un plein, à croire que c’est fait exprès, pour le charme
de l’odeur d’essence. Tiens ça serait amusant de regarder ce que racontent
ces stations d’ailleurs, à garder en tête. Un aller-retour au pas de course
au Mont Elbert, puis à Longs Peak. On sort bientôt du Colorado, faudra
dire au revoir au gummy bears. Damn it, Denver est si proche, ça vaudrait
la peine. Tant pis, the mountains are calling and I must go, comme dirait
l’autre. Que connait-on finalement d’un territoire en conséquence de nos
découvertes si sélectives ? Une infime partie du spectre des échelles ? Une
infime étendue spatiale : on ne s’invente pas une dimension supplémentaire
si facilement. Peut être au moins la prise de conscience des antagonismes,
des dualités. Et la conscience d’avoir à chaque fois dû privilégier l’un des
aspects. Pour faire des ponts il faut être préparé. Pour voir le monde par
un regard qui en capture plusieurs, il faut déjà avoir compris, c’est-à-dire
intégré subjectivement, les processus correspondants. Souvenir d’une des
premières courses sérieuses : les arêtes de la Meije, 23h consécutives pour
terminer par des hallucinations sur le chemin à prendre que les étincelles des
crampons sur les éboulis ne suffisaient plus à éclairer dans la nuit qui était
retombée. Ce ressenti concret du gouffre de part et d’autre qui implique le
tâtonnement, s’ancre dans l’inconscient avant même d’avoir atteint le stade
des hallucinations : nous parcourons à chaque instant une fine arête, qui
est autant celle de l’arbitraire du road trip que celle des ponts qui résistent
difficilement quand vient la crue. Sur cette arête, les points d’ancrage bien
évidemment solides mais aussi hétérogènes sont gages de vie : la diversité
combat l’adversité.

Un paradoxe intrinsèque à nombre de démarches de production de
connaissance est un besoin de consistence intrinsèque et d’une portée
satisfaisante d’explication des phénomènes concernés, qui s’oppose à
une inévitable réduction des dimensions explorées mais également à
la fragilité des ponts qu’elle tente de former vers d’autres corpus de
connaissances. L’image prise ci-dessus suggère que le tâtonnement,
c’est-à-dire une progression pas à pas sans précipitations, ainsi que
la solidité des ancrages, sont des atouts solides pour affronter ce pa-
radoxe.

Cette partie ouvre directement les pistes de réponse thématiques
pour la modélisation de la co-évolution que nous avons évoqué en
conclusion de la première partie, et pose ainsi ces ancrages forts. Elle
pose toutefois des bases sans entrer dans le coeur du sujet par ce souci
de robustesse par entrée progressive, et construit donc les briques élé-
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mentaires de notre démarche. Deux chapitres traitent ainsi successive-
ment les thématiques suivantes :

1. Un premier chapitre s’intéresse à la théorie évolutive des villes,
qui est une entrée privilégiée sur les systèmes urbains d’un
point de vue évolutif, et intègre en son coeur un point de vue
multi-scalaire de ces systèmes. Il éclaire des propriétés fonda-
mentale des systèmes territoriaux impliquées par la théorie évo-
lutive, en introduisant une première analyse empirique de la va-
riabilité spatiale des interactions entre forme urbaine et forme
de réseau, puis en développant une méthodologie de caractéri-
sation statistique de la co-évolution (au sens intermédiaire de
la population). Il introduit ensuite un premier modèle d’interac-
tion entre système de ville et flux du réseau de transport, avec
réseau statique.

2. Un second chapitre explore le concept de morphogenèse, qui
permet une entrée conceptuelle à la caractéristique de modula-
rité nécessaire pour avoir co-évolution. Après avoir développé
une définition interdisciplinaire de la morphogenèse, il intro-
duit un modèle de morphogenèse urbaine basé sur des proces-
sus d’agrégation-diffusion pour la densité de population, et est
ensuite couplé séquentiellement à un modèle de génération de
réseau.

? ?

?



P R É L I M I N A I R E S M AT H É M AT I Q U E S

Afin de toucher l’audience la plus large possible, nous proposons de
preciser dans cet intermède préliminaire les definitions de notions ou
méthodes clés qui seront utilisées de manière régulière par la suite,
souvent hors d’un cadre mathématique. Ce choix permet de garder
un cadre rigoureux sans rendre indigeste la lecture du manuscrit à
une grande partie de son public légitime. Sauf indication contraire,
les specifications données ici feront référence lors de l’utilisation des
termes correspondants.

Statistiques

Nous noterons P[·] une probabilité, E[·] une espérance, Ê [·] un esti-
mateur associé, et Cov[·, ·] une covariance.

corrélation Sauf indication contraire, nous estimerons la cova-
riance entre deux processus par estimateur de Pearson, c’est-à-dire si
(Xi, Yi)i est un jeu d’observations des processus X, Y, la correlation
est estimée par

ρ̂ =
ˆCov [X, Y]√

ˆCov [X] · ˆCov [Y]

où la covariance est estimée par l’estimateur non biaisé ˆCov.

causalité de granger Une série temporelle multi-dimensionnelle
~X(t) présente une causalité de Granger si avec

~X(t) = A ·
(
~X(t− τ)

)
τ>0

+ ε

il existe τ, i tels que aiτ > 0 significativement. Nous utiliserons une
version faible de la causalité de Granger, c’est-à-dire un test sur les
correlations retardées définies par

ρτ
[
Xi,Xj

]
= ρ̂

[
Xi(t− τ),Xj(t)

]
avec τ retard ou avance. Cela nous permettra de quantifier des re-
lations entre variables aléatoires définies dans l’espace et dans le
temps.

regression géographique pondérée La Régression Géogra-
phique Pondérée est une technique d’estimation de modèles statis-
tiques permettant de prendre en compte la non-stationnarité spatiale
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des processus. Si Yi est une variable à expliquer et Xi un jeu de va-
riables explicatives, mesurés en des mêmes points de l’espace, on
estime un modèle Yi = f(Xi,~xi) à chaque point ~xi, en prenant en
compte les observations par pondération spatiale autour du point, où
les poids sont fixés par un noyau pouvant prendre plusieurs formes,
par exemple un noyau exponentiel est de la forme

wi(~x) = exp (−‖~x− ~xi‖/d0)

L’échelle de stationnarité spatiale supposée par le modèle est alors
de l’ordre de d0. Celle-ci peut être ajustée par validation croisée par
exemple.

apprentissage statistique On désignera par Apprentissage su-
pervisé toute méthode d’estimation d’une relation entre variables Y =

f(X) où la valeur de Y est connue sur un échantillon de données.
On parlera de classification si la variable est discrete. La classifica-
tion non-supervisée consiste à construire Y lorsque seul X est donné.
On utilisera pour classifier une technique basique qui donne de bons
résultats sur des données qui n’ont pas une structure exotique : la mé-
thode des k-means, répétée un nombre suffisant de fois pour prendre
en compte son caractère stochastique. Le complexité du k-means est
polynomiale en moyenne, bien que la résolution exacte du problème
de partition soit NP-difficile.

overfitting La question du sur-ajustement (overfitting) est parti-
culièrement importante lors de l’estimation de modèles, puisque un
nombre trop important de paramètres pourra conduire a capturer
le bruit de realisation comme structure. Lors de l’estimation de mo-
dèles statistiques, des critères d’information sont mobilisables pour
quantifier le gain d’information produit par l’ajout d’un paramètre,
et obtenir un compromis entre performance et parcimonie.

Le Critère d’Information d’Akaike (AIC) permet de quantifier le gain
d’information permis par l’ajout de paramètres dans un modèle. Pour
un modèle statistique qui dispose d’une Fonction de Vraisemblance
(Likelihood), l’AIC est alors défini par

AIC = 2k− 2 lnL

si k est le nombre de paramètres du modèle et L la valeur maxi-
male de la fonction de vraisemblance. [Akaike, 1998] montre que
cette expression correspond à une estimation du gain d’information
de Kullback-Leibler. Une correction pour les petits échantillons de
taille n est donnée par

AICc = 2 ·
(
k+

k2 + k

n− k− 1
− lnL

)
Un critère similaire mais dérivé dans un cadre bayésien est le Cri-

tère d’Information Bayésien (BIC) [Burnham et Anderson, 2003], qui
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conduit à une pénalisation plus forte du nombre de paramètres :
BIC = lnn · k− 2 lnL.

Ces critères sont appliqués pour la sélection de modèles en étu-
diant leur différences entre modèles (seules les différences ont un
sens, ceux-ci étant définis à une constante près) : le “meilleur” mo-
dèle est celui ayant le critère le plus faible. Dans le cas de modèles
de performance comparables, il peut être pertinent de combiner les
modèles par les poids d’Akaike wi = exp(−∆AIC/2).

Cette question du sur-ajustement est également sous-jacente dans
le cas des modèles de simulation, mais il n’existe à notre connaissance
pas de méthode établie permettant de la traiter.

Processus stochastiques : stationnarité

Les propriétés de stationnarité informent sur la variabilité de la dis-
tribution d’un processus stochastique. Soit (~Xi)i∈I un processus sto-
chastique multidimensionnel. Il sera dit fortement stationnaire si sa
loi ne dépend pas de i, c’est-à-dire si P

[
~Xi

]
= P

[
~Xi+1

]
. La stationna-

rité forte implique l’égalité de tous les moments pour tout i.
Nous utiliserons une notion plus faible de la stationnarité des pro-

cessus stochastiques, ou Weak Stationarity, qui utilise les deux pre-
miers moments : (~Xi)i∈I est faiblement stationnaire si

1. E
[
~Xi

]
= E

[
~X0

]
pour tout i

2. Cov
[
~Xi, ~Xj

]
ne dépend que de i− j

On peut parler de stationnarité faible du premier ordre si seulement
la condition sur l’espérance est vérifiée, et du second ordre si on a
aussi la condition sur l’autocovariance [Zhang et Zhou, 2014].

Exploration de modèles de simulation

Nous désignerons par modèle de simulation tout algorithme asso-
ciant une réalisation M [~x, ~α] à des données ~x étant donnés des para-
mètres ~α. L’enjeu est alors de comprendre le comportement du mo-
dèle de manière empirique, en le simulant, possiblement avec plu-
sieurs répétitions pour des mêmes paramètres si celui-ci est stochas-
tique. Il est alors par exemple possible de calibrer le modèle, c’est-à-
dire trouver un jeu de paramètres permettant de remplir des objectifs
donnés (qui peuvent être des distances à des données observées).

Plan d’expérience par échantillonnage

Le sort de la dimension (Dimensionality Curse) correspond simple-
ment au fait que la taille de l’espace des paramètres est exponentielle
en le nombre de paramètres. Lorsque celle-ci grandit mais qu’on veut
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garder un aperçu du comportement d’un modèle sur des valeurs très
variées des paramètres d’entrée, on peut alors échantillonner l’espace
par un nombre donné de points.

L’échantillonnage par Hypercube Latin (LHS) permet d’assurer que
pour chaque dimension, l’ensemble de la plage des valeurs est cou-
verte lorsqu’on projette les points générés sur la dimension. L’échan-
tillonnage par suite de Sobol permet de générer des points de discré-
pance faible (voir B.4 pour une définition précise de la discrépance,
qu’il faut comprendre comme une couverture de l’espace), et est par-
ticulièrement adapté au calcul d’intégrales.

L’échantillonnage peut devenir laborieux si le modèle est très irré-
gulier, ou pour un objectif précis de calibration. Pour cela, il existe des
algorithmes spécifiques d’exploration et de calibration pour lesquels
nous pouvons donner des exemples.

Calibration par algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont une alternative largement utilisée en
optimisation, et font plus généralement partie des méta-heuristiques
de computation évolutionnaire [Rey-Coyrehourcq, 2015]. Nous uti-
liserons généralement pour la calibration des modèles l’algorithme
standard implémenté dans OpenMole, décrit en détails par [Pumain

et Reuillon, 2017c]. Il s’agit d’une extension stochastique de l’algo-
rithme NSGA2 pour l’optimisation multi-objectif. Il possède les carac-
téristiques principales suivantes :

• étant donné une population de paramètres candidats comme
solution au problème multi-objectif, le front de Pareto est déter-
miné comme les points non-dominés ;

• un ensemble est construit à partir de ce front en prenant en
compte une contrainte de diversité ;

• une descendance est générée à partir de cet ensemble par croi-
sements et mutations et évaluée pour sa performance ;

• l’algorithme itère sur la nouvelle population.

[Pumain et Reuillon, 2017c] ajoute l’objectif du nombre de répli-
cations aux objectifs de l’algorithme, afin de prendre en compte la
stochasticité et trouver un compromis entre optimalité et robustesse
des solutions.

Algorithmes spécifiques

Se basant sur des algorithmes génétiques, divers algorithmes ont été
proposés pour raffiner l’exploration des modèles. Mentionnons deux
exemples développés dans le cadre d’OpenMole : l’algorithme PSE
(Pattern Space Exploration) [Chérel, Cottineau et Reuillon, 2015]
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vise à découvrir l’ensemble de l’espace des sorties d’un modèle, dans
l’idée d’une recherche de l’ensemble des comportements possibles.
L’algorithme Calibration Profile [Reuillon et al., 2015] vise quant à
lui à établir le caractère nécessaire d’un paramètre pour arriver à un
objectif, indépendamment des autres paramètres.

? ?

?





4
C O - É V O L U T I O N : U N E E N T R É E PA R L A T H É O R I E
É V O L U T I V E U R B A I N E

L’étude des interactions entre réseaux de transport et territoires peut
s’aborder sous l’angle des systèmes urbains. L’ouverture de la pre-
mière Ligne à Grande Vitesse en France entre Paris et Lyon a-t-elle
eu un impact sur les dynamiques territoriales concernées ? [Bonna-
fous, 1987] montre qu’elle pourrait en avoir eu un à l’échelle régio-
nale, dans des secteurs particuliers, comme par exemple le tourisme
en Bourgogne. En-a-t-elle eu sur le temps long, au delà de la décade ?
À quelles échelles, selon quels processus ? Nous retrouvons la ques-
tion des effets structurants, que nous avons abordée en chapitre 1 par
une entrée à plusieurs échelles (micro, meso et macro), ainsi que par
le développement progressif de l’idée de co-évolution. Ces caractéris-
tiques sont en fait au coeur de la théorie évolutive des villes, dont
nous proposons donc ici d’approfondir les implications pour notre
problématique.

Après avoir rappelé en préliminaire les caractéristiques essentielles
de la théorie évolutive des villes, nous étudions dans une première
section à l’échelle mesoscopique les interactions entre territoires et
réseaux, que nous capturons dans des indicateurs morphologiques
pour chacun, et pour lesquels nous étudions les correlations spa-
tiales.

Nous introduisons ensuite l’aspect dynamique en étudiant la no-
tion de causalité spatio-temporelle dans la section 4.2. Les multiples
configurations mises en évidence pour un modèle simple de crois-
sance urbaine couplant fortement croissance du réseau et densité,
qu’on désignera comme régimes de causalité, témoignent de causalités
circulaires qui sont bien des marques d’une co-évolution. L’applica-
tion au cas de la croissance du réseau ferroviaire et des populations
urbaines en Afrique du Sud montre que cette méthode permet em-
piriquement de révéler différents régimes. Cette méthode est essen-
tielle d’une part d’un point de vue méthodologique par l’introduction
d’une méthode originale permettant dans certains cas de mieux cer-
ner les influences respectives entre réseaux et territoires, mais égale-
ment d’un point de vue thématique concernant la présence empirique
d’une co-évolution.

Nous explorons enfin dans une dernière section 4.3 les possibilités
offertes par les modèles d’interaction issus de la théorie évolutive
des villes, à une petite échelle spatiale et longue échelle de temps, ce
qui suggère l’existence d’effets de réseau de manière indirecte, sans
même introduire d’aspects de co-évolution dans un premier temps.

221
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Ainsi, nous façonnons les premières briques pour différents aspects
des interactions et de la co-évolution entre réseaux et territoires, en
particulier sur le plan empirique pour la caractérisation de la co-
évolution, et sur le plan de la modélisation par l’introduction d’un
premier modèle mettant en relation territoires et réseaux.

? ?

?

Ce chapitre est composé de divers travaux. La première section reprend une
partie traduite de [Raimbault, 2018b] pour l’analyse morphologique, puis
les résultats présentés par [Raimbault, 2016a] pour l’analyse des correla-
tions ; la deuxième section correspond à la majorité de [Raimbault, 2017a]
pour la formulation théorique et l’illustration sur données synthétiques, puis
présente les résultats de [Raimbault et Baffi, 2017] pour l’application. En-
fin la dernière section est une traduction de [Raimbault, 2018].
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théorie évolutive urbaine

Nous avons déjà évoqué divers aspects de la théorie évolutive des
villes, en relation à la complexité en géographie, puis à certains mo-
dèles de systèmes urbains auxquels elle a conduit. Une synthèse est
ici nécessaire pour poser précisément le cadre dans lequel nos dé-
veloppements s’inscriront. Cette théorie a été introduite initialement
dans [Pumain, 1997] qui argumente pour une vision dynamique des
systèmes de villes, au sein desquels l’auto-organisation est essen-
tielle.

Le coeur de la théorie évolutive urbaine est parfaitement synthétisé
par Denise Pumain elle-même (entretien en D.3) : Il s’agit d’“une
Théorie Géographique ayant pour ambition de rassembler la plupart des faits
stylisés connus sur les villes et leur organisation dans les territoires, dans
une perspective hors-équilibre et non statique, en les suivant sur de longues
périodes de temps et mettant une emphase sur les facteurs structurants et les
bifurcations.”

Les villes sont des entités spatiales évolutives interdépendantes
dont les interrelations font émerger le comportement macroscopique
à l’échelle du système de villes. Le système de villes est aussi vu
comme un réseau de villes, en correspondance avec une approche par
les systèmes complexes. Chaque ville est elle-même un système com-
plexe dans l’esprit de [Berry, 1964], l’aspect multi-scalaire, au sens
d’échelles autonomes mais ayant chacune un rôle spécifique dans les
dynamiques du système, étant essentiel dans cette théorie, puisque
les agents microscopiques véhiculent les processus d’évolution du
système à travers des rétroactions complexes entre les échelles. Le
positionnement de cette théorie au regard des sciences des systèmes
complexes a plus tard été confirmé [Pumain, 2003].

Il a été montré que la théorie évolutive des villes fournit une in-
terprétation des lois d’échelle, omniprésentes dans les systèmes ur-
bains1, qui découleraient de la diffusion des cycles d’innovation entre
les villes [Pumain et al., 2006]. Celles-ci ont par ailleurs été mises en
évidence de manière empirique pour plusieurs systèmes urbains [Pu-
main, Paulus et Vacchiani-Marcuzzo, 2009]. La notion de résilience
d’un système de villes, induit par le caractère adaptatif des ces sys-
tèmes complexes, implique que les villes sont les moteurs et les incu-
bateurs du changement social [Pumain, 2010]. Enfin, la dépendance
au chemin est source de non-ergodicité au sein de ces systèmes, ren-
dant les interprétations “universelles” des lois d’échelle développées
par les physiciens incompatibles avec la théorie évolutive [Pumain,
2010].

La théorie évolutive des villes a été élaborée conjointement avec des
modèles de systèmes urbains. Par exemple le premier modèle Sim-

1 Nous rappelons qu’une loi d’échelle permet de relier taille des villes en termes de
population Pi et une quantité agrégée Zi, sous la forme Zi = Z0 · (Pi/P0)α.
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pop, décrit par [Sanders et al., 1997], est un modèle multi-agents qui
fonctionne selon les principes suivants : (i) les établissement sont ini-
tialement des villages à la production uniquement agricole, et peuvent
au cours du temps se transformer en villes commerciales, puis admi-
nistratives, puis éventuellement industrielles, les règles de transition
dépendant de paramètres de seuil en termes de population et des res-
sources environnantes pour l’industrialisation ; (ii) les établissement
produisent différents types de biens selon leur fonctions et popula-
tions ; (iii) ceux-ci sont échangés par l’intermédiaire d’interactions
spatiales (dépendant de la distance) afin de satisfaire les demandes ;
(iv) les populations évoluent selon la taille de la ville et le niveau de
satisfaction de la demande. Ce premier modèle permet de simuler
l’évolution d’un système urbain de manière stylisée.

Le modèle Simpop2 introduit par [Bretagnolle, Daudé et Pu-
main, 2006] reprend et précise ce modèle, permettant d’inclure par
exemple les cycles d’innovation et le rôle des limites administratives
dans les échanges. Il est appliqué sur de longues échelles de temps
aux motifs de croissance urbaine pour l’Europe et les Etats-Unis [Bre-
tagnolle et Pumain, 2010b].

Les accomplissements les plus récents de la théorie évolutive re-
posent sur les productions du projet ERC GeoDivercity, présentées
dans [Pumain et Reuillon, 2017e], qui incluent des progrès considé-
rables à la fois techniques (logiciel OpenMole2 [Reuillon, Leclaire

et Rey-Coyrehourcq, 2013]), thématiques (connaissance issue des
modèles SimpopLocal [Schmitt, 2014] et Marius [Cottineau, 2014])
et méthodologiques (modélisation incrémentale [Cottineau, Chapron

et Reuillon, 2015]). Pour une analyse épistémologique par méthode
mixtes de la théorie évolutive, qui permet de renforcer cet aperçu bi-
bliographique par une étude de sa genèse, en quelque sorte de sa
forme, se référer à 8.3 qui l’utilise comme cas d’étude pour construire
un cadre de connaissance. En particulier, une analyse des entretiens
avec Denise Pumain et Romain Reuillon, révèle la fertilisation croi-
sée entre connaissances géographiques et connaissances informatiques,
permise par l’effort interdisciplinaire de développement des modèles
et de leurs méthodes d’exploration.

Implications

Nous pouvons ainsi considérer la complexité des systèmes de villes
au sens de la théorie évolutive des villes comme un macro-concept
morinien [Morin, 1976], c’est-à-dire la combinaison complexe de mul-
tiples concepts chacun nécessaires à la construction. Les concepts sui-
vants sont ainsi nécessaires :

• Aspect hors-équilibre des systèmes urbains. La spatialisation
des systèmes conduit souvent à des dynamiques spatio-temporelles

2 http://openmole.org/
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complexes, et donc des propriétés de non-stationnarité pour les
processus spatio-temporels associés.

• Dynamique systémique, c’est-à-dire existence d’une forte inter-
dépendance entre villes pouvant être interprété comme une co-
évolution (au dernier niveau dans la définition que nous en
avons donné).

• Rôle central des interactions entre villes comme moteurs des
processus de croissance, existence d’effets de structure sur le
temps long.

Ces concepts seront ainsi explorés selon différentes perspectives
dans ce chapitre, dans les sections suivantes :

1. D’un point de vue empirique, nous étudierons d’abord un exemple
de propriétés de non-stationnarité de caractéristiques pour les
territoires et les réseaux, ainsi que de leur interactions.

2. Nous introduisons ensuite d’un point de vue méthodologique
une approche permettant de mieux comprendre les motifs d’in-
terdépendance spatio-temporels, et donc la co-évolution que nous
rattacherons à son sens statistique intermédiaire que nous avons
donné.

3. Enfin, une approche de modélisation permet d’explorer les in-
teractions entre villes sur le temps long, en particulier en lien
avec le réseau dans le cadre de nos questionnements.

? ?

?
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4.1 corrélations entre forme des territoires et forme

des réseaux

Au travers des processus de relocalisation, parfois induits par les ré-
seaux, on peut s’attendre à ce que ces derniers influencent la distri-
bution des populations dans l’espace. Réciproquement, les caracté-
ristiques du réseau peuvent être influencées par celle-ci. Nous pro-
posons ici d’étudier ces liens potentiels par l’intermédiaire de ca-
ractérisations issues d’indicateurs synthétiques pour ces deux sous-
systèmes, et des corrélations entre ces indicateurs.

A l’échelle du système de villes, le caractère spatial du système
urbain peut être synthétisé par les positions des villes, associées aux
variables agrégées au niveau de la ville. Nous nous placerons ici à
l’échelle mesoscopique, à laquelle la distribution spatiale fine des acti-
vités est nécessaire pour comprendre la structure spatiale du système
territorial. Nous parlerons ainsi de caractéristiques morphologiques
pour la densité de population et le réseau routier.

Le choix de limites “pertinentes” pour le territoire ou la ville est un
problème relativement ouvert qui dépendra souvent de la question à
laquelle on cherche à répondre [Páez et Scott, 2005]. Ainsi, [Guérois

et Paulus, 2002] montrent que les entités obtenues sont différentes si
on considère une entrée par la continuité du bâti (morphologique),
par les fonctions urbaines (zones d’emploi par exemple) ou par les
limites administratives. Nous choisissons ici l’échelle mesoscopique
d’un centre métropolitain, de l’ordre de la centaine de kilomètres,
d’une part pour la cohérence du champ spatial calculé, et d’autre
part parce que des échelles plus petites deviennent moins pertinentes
pour la notion de forme urbaine, tandis que des échelles plus grandes
induisent une trop grande variabilité.

A cette échelle, on peut supposer les caractéristiques du territoire,
pour la population et le réseau, comme étant définies localement
et variant de manière relativement continue dans l’espace. Ainsi, la
construction de champs d’indicateurs morphologiques permettra de
reconstruire de manière endogène des ensembles territoriaux par la
structure spatiale émergente des indicateurs aux échelles plus grandes.
Par exemple, les villes devraient se distinguer au sein des espaces non
urbains. L’enjeu de cette section est ainsi d’étudier les propriétés de
ces indicateurs et de leurs interactions, et donc indirectement les in-
teractions entre territoire et réseau.

4.1.1 Mesures morphologiques

Morphologie Urbaine

Les manières de quantifier et qualifier la forme urbaine à l’échelle consi-
dérée, et par extension à toute distribution de population dans l’es-
pace ce qu’on peut appeler forme territoriale, sont nombreuses.
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Nous avons cependant besoin de mesures ayant un certain niveau
d’invariance pour extraire des formes typiques. Par exemple, deux
villes monocentriques, c’est-à-dire concentrées autour d’un point donné,
devraient être mesurées comme morphologiquement proches par un
indicateur de monocentrisme tandis qu’une comparaison directe des
distributions de population pourra donner une distance très élevée3

entre les configurations selon la position des centres.
Nous choisissons pour notre étude de nous référer à la littérature

en morphologie urbaine qui propose des jeux d’indicateurs variés
pour décrire la forme urbaine [Tsai, 2005]. [Le Néchet, 2009] rap-
pelle la nécessité d’une mesure multi-dimensionnelle de la forme ur-
baine. Il est possible d’obtenir une description robuste avec un petit
nombre d’indicateurs indépendants par une réduction de la dimen-
sion [Schwarz, 2010].

D’autres solutions existent pour quantifier la morphologie urbaine4.
[Guérois et Pumain, 2008] étudient la forme des villes européennes
par l’utilisation d’une mesure simple des gradients de densité du
centre vers la périphérie. Il est aussi possible d’utiliser des indices
issus de l’analyse fractale, comme par exemple appliquée systémati-
quement par [Chen, 2016] pour classifier les formes urbaines. Le lien
entre morphologie urbaine et topologie du graphe de relations sous-
jacent a été suggéré dans une approche théorique par [Badariotti,
Banos et Moreno, 2007]. D’autre indices plus originaux peuvent être
proposés, comme par [Lee et al., 2017] qui utilisent les variations de
trajectoire d’itinéraires traversant une ville pour établir une classifica-
tion et montrer que celle-ci est fortement corrélée aux variables socio-
économiques.

Il faut noter que nous considérons ici des indicateurs sur la dis-
tribution spatiale de la densité de population uniquement, et que
des considérations plus élaborées sur la forme urbaine peuvent in-
clure par exemple la distribution des opportunités économiques et
la combinaison de ces deux champs par des mesures d’accessibilité.
Pour le choix des indicateurs, nous suivons l’analyse faite par [Le

Néchet, 2015] où une typologie morphologique des grandes villes
européennes est obtenue. La cohérence de celle-ci suggère la capa-
cité du jeu d’indicateurs utilisé à capturer la forme urbaine à cette
échelle. Nous nous trouvons à une échelle comparable et devons cap-
turer des aspects divers comme la hiérarchie, la concentration, le de-

3 On peut comparer des distributions spatiales par une distance euclidienne entre les
matrices correspondantes, ou par des distances plus élaborées comme la distance
de Monge qui résout un problème de transport minimal et donne la quantité de
déplacements nécessaires pour passer d’une distribution à l’autre.

4 Dans l’urbanisme opérationnel, la morphologie urbaine est définie comme “les ca-
ractéristiques de la forme matérielle des villes et des tissus” [Paquot, 2010]. Nous
utilisons ce terme ici pour les tissus à une échelle mesoscopique, vus par la distribu-
tion spatiale des populations.
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gré d’acentrisme de la distribution de population, d’où l’utilisation
d’indicateurs similaires.

Indicateurs

Nous donnons à présent une définition formelle des indicateurs mor-
phologiques utilisés ici. Nous considérons des données de population
en grille (Pi)16i6N2 , écrivons M = N2 le nombre de cellules, dij la
distance euclidienne entre les cellules i et j, P =

∑M
i=1 Pi la popu-

lation totale, et P̄ = 1
M ·

∑M
i=1 Pi la population moyenne. La forme

urbaine est mesurée par :

1. Pente de la loi rang-taille γ, qui exprime le degré de hiérarchie
de la distribution, calculé en ajustant une loi de puissance par
Moindres Carrés Ordinaires par ln (Pĩ/P0) ∼ k+ γ · ln

(
ĩ/i0

)
où

ĩ sont les indices de la distribution triée de manière décroissante
(la constante k de l’ajustement ne joue pas de rôle dans la hiérar-
chie). Elle est toujours négative ou nulle, et des valeurs proches
de zéro signifient une distribution complètement homogène.

2. Entropie de la distribution [Le Néchet, 2015], qui exprime l’uni-
formité de la distribution, ce qui est une façon de capturer un
niveau de concentration :

E =
∑
Pi 6=0

Pi
P
· ln Pi

P
(5)

E = 0 signifie que toute la population est dans une cellule tan-
dis que E = 1 signifie que la population est distribuée unifor-
mément.

3. L’auto-corrélation spatiale donnée par l’indice de Moran [Tsai,
2005], avec des poids spatiaux simples donnés par wij = 1/dij :

I =M ·
∑
i 6=jwij

(
Pi − P̄

)
·
(
Pj − P̄

)∑
i 6=jwij

∑
i

(
Pi − P̄

)2
Celui-ci varie théoriquement entre -1 et 1, des valeurs positives
impliquent des lieux d’agrégation (“centres de densité”), des
valeurs négatives des fortes variations locales, tandis que I = 0

correspond à des valeurs de population totalement aléatoires.

4. Distance moyenne entre individus [Le Néchet, 2009], qui té-
moigne de la dispersion spatiale de la population et quanti-
fie un degré d’acentrisme (éloignement à un modèle monocen-
trique) :

d̄ =
1

dM
·
∑
i<j

PiPj

P2
· dij
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où dM est une constante de normalisation que nous prenons
comme la diagonale de la zone sur laquelle l’indicateur est cal-
culé dans notre cas.

Les deux premiers indices ne sont pas spatiaux, et sont complétés
par les deux derniers prenant en compte l’espace. Suivant [Schwarz,
2010], la dimension effective de la forme urbaine justifie l’usage de
l’ensemble de ceux-ci.

résultats Nous calculons les mesures morphologiques données
ci-dessus sur des données réelles de densité, en utilisant la grille de
population de l’Union Européenne à la résolution de 100m fournie de
manière ouverte par Eurostat [EUROSTAT, 2014]5. Le choix de la ré-
solution, de la portée spatiale, et de la forme de la fenêtre sur laquelle
les indicateurs sont calculés, sont faits suivant les spécifications thé-
matiques précédentes. Nous considérons des fenêtres carrées de lar-
geur 50km. Comme une résolution trop détaillée n’est pas désirable
à cause de la qualité des données6, nous agrégeons les données de
la grille initiale à une résolution de 500m pour avoir des fenêtres de
taille N = 100 correspondant à 50km de côté. Pour obtenir une distri-
bution des indicateurs relativement continue dans l’espace, nous su-
perposons les fenêtres en posant un décalage de 10km entre chaque,
ce qui induit un lissage des valeurs et permet de limiter les effets de
bord dus à la forme. Nous avons par ailleurs testé la sensibilité à la
taille de la fenêtre en calculant des échantillons avec des tailles de
30km et 100km et avons obtenu des distributions spatiales similaires,
ainsi que de fortes corrélations entre les champs et leur lissage à une
résolution plus fine, comme détaillé en Annexe A.4.

L’implémentation des indicateurs doit être faite avec attention, puisque
les complexités computationnelles peuvent atteindre O(N4) pour l’in-
dice de Moran par exemple : nous utilisons la convolution par Trans-
formée de Fourier Rapide, qui est une technique permettant de calcu-
ler l’indice de Moran avec une complexité en O(log2N ·N2)7.

Nous montrons en Fig. 21 des cartes donnant les valeurs des in-
dicateurs, pour la France seulement afin de permettre une lisibilité.
La première caractéristique frappante est la diversité des motifs mor-
phologiques au travers de l’ensemble du territoire. L’indice de Moran
est relativement haut dans les zones englobant les métropoles (Pa-

5 Cette base a certains défauts de précision qui ont été reconnus [Bretagnolle et al.,
2016] mais l’agrégation à une résolution supérieure devrait permettre de diminuer
d’éventuels biais.

6 Selon [Silva, Gallego et Lavalle, 2013] qui détaille la construction du jeu de don-
nées, des bons résultats ont été obtenus après validation pour sept pays sur des
échantillons avec une grille de résolution 1km. Nous nous rapprochons ainsi de
cette résolution avec une grille de résolution 500m.

7 C’est-à-dire ayant un temps d’execution borné par log2N ·N2 si N est la taille des
données, ce qui est un gain considérable par rapport à N4 : pour le traitement d’une
grille de côté 100, le facteur de gain asymptotique sera d’environ 10000.
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Figure 21 : Valeurs empiriques des indicateurs morphologiques. (Quatre cartes du haut) Distribution spatiale des
indicateurs morphologiques pour la France. La détermination de l’échelle de couleur est faite par quan-
tiles pour faciliter la lecture des cartes. (Bas gauche) Projection des valeurs morphologiques sur les deux
premières composantes d’une analyse en composantes principales. La couleur donne le cluster dans
une classification non supervisée (voir texte). (Bas droite) Distribution spatiale des clusters. Se référer
au texte pour les détails sur la procédure d’estimation spatiale des indicateurs et sur la procédure de
classification.
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ris, Lyon, Marseille par exemple), avec les environs de Paris qui se
détachent clairement. Lorsqu’on s’intéresse aux autres indicateurs,
il est intéressant, au regard de zones possibles dans laquelle une
co-évolution peut s’opérer, de constater des régimes régionaux : les
zones rurales ont beaucoup moins de hiérarchie dans le Sud que dans
le Nord, tandis que la distance moyenne est plutôt distribuée uni-
formément sauf dans les zones montagneuses. Des régions qui pré-
sentent de fortes valeurs de l’entropie sont observées dans le centre
et le Sud-ouest.

Pour avoir une meilleure compréhension des classes morpholo-
giques existantes, nous utilisons une classification non-supervisée8

avec un algorithme des k-means9. Le nombre de clusters k = 5 induit
une transition dans la variance inter-cluster, ce qui signifie qu’une va-
riation de structure s’opère à ce nombre, que nous choisissons alors
comme nombre de clusters. La séparation entre les classes est mon-
trée en Fig. 21, panneau bas gauche, où nous représentons les me-
sures projetées sur les deux premières composantes d’une Analyse
en Composantes Principales (expliquant 71% de la variance, ce qui
est relativement conséquent). La carte des classes morphologiques
confirme une opposition Nord-Sud dans le régime rural de fond (vert
clair contre bleu), l’existence d’un régime de montagne (rouge) et
d’un régime métropolitain (vert sombre). Une telle variété d’établis-
sements sera l’un des objectifs du modèle en 5.2. Un calcul similaire
des indicateurs morphologiques a été effectué pour la Chine en utili-
sant la grille de population à 1km fournie par [Fu, Jiang et Huang,
2014]. Les cartes sont disponibles en Annexe A.4.

4.1.2 Mesures de Réseau

Nous considérons d’autre part les mesures agrégées de réseau comme
un moyen de caractériser les propriétés des réseaux de transport sur
un territoire donné, de la même façon que les indicateurs morpho-
logiques informent sur la structure urbaine. Nous proposons de cal-
culer des indicateurs simples sur des étendues spatiales similaires à
celles retenues pour la mesure de la morphologie, pour être en me-
sure d’explorer les relations entre ces mesures statiques.

L’analyse statique de réseau a été intensément documentée dans la
littérature, comme par example [Louf et Barthelemy, 2014a] pour
une étude comparative des villes ou [Lagesse, 2015] pour l’explora-
tion de nouvelles mesures pour le réseau de rues. [Moosavi, 2017]
utilise des techniques issues de l’apprentissage profond pour établir

8 Qui consiste à partitioner l’espace des données selon leur structure endogène.
9 Vu la distribution des points qui ont une densité relativement homogène, des

méthodes alternatives comme l’algorithme DBScan sont relativement équivalentes.
Nous prenons ici un nombre de répétitions b = 100 de l’algorithme pour avoir un
résultat robuste à la stochasticité.
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une typologie des réseaux viaires urbains pour un grand nombre de
villes dans le monde.

Les enjeux derrière ce genre d’approches sont multiples : elles peuvent
viser à des typologies ou caractérisations de réseaux spatiaux, à des
compréhensions des processus dynamiques sous-jacents dans un but
de modélisation de la morphogenèse, ou même de planification ur-
baine comme sont appliquées parfois les approches par Space Syn-
tax [Hillier et Hanson, 1989]. Nous nous plaçons ici plutôt dans
les deux premières logiques puisque nous cherchons à caractériser la
forme des réseaux dans un premier temps, puis d’inclure leur dyna-
mique dans des modèles dans un second temps. Notre contribution
significative est la caractérisation du réseau routier sur de grandes
étendues spatiales, couvrant l’Europe et la Chine.

Indicateurs

Nous introduisons des indicateurs pour avoir une idée large de la
forme du réseau, utilisant un certain nombre d’indicateurs pour cap-
turer le maximum de dimensions des propriétés des réseaux, plus
ou moins liées à l’utilisation de ceux-ci. Ces indicateurs résumant la
structure mesoscopique du réseau sont calculés sur les réseau topo-
logiques obtenus par des étapes de simplification détaillées plus loin.
Notant le réseau N = (V ,E), les noeuds V ont des positions spatiales
~x(v) et des populations p(v) obtenues par agrégation de la popula-
tion dans le polygone de Voronoï correspondant10, les liens E ont des
distances effectives l(E) qui prennent en compte les impédances et les
distances réelles (pour inclure la hiérarchie primaire du réseau). Nous
utilisons alors :

• Caractéristiques du graphe, issues de la théorie des graphes,
comme définies par [Haggett et Chorley, 1970] : nombre de
noeuds |V |, nombre de liens |E|, densité d, longueur moyenne
des liens d̄l, coefficient de clustering moyen c̄, nombre de com-
posantes c0.

• Mesures liées au plus courts chemins : diamètre r, performance
euclidienne v0 (définie par [Banos et Genre-Grandpierre, 2012]),
longueur moyenne des plus courts chemins l̄.

• Mesures de centralité : celles-ci sont agrégées au niveau du ré-
seau en prenant leur moyenne et leur niveau de hiérarchie, cal-
culé par un ajustement des moindres carrés d’une loi rang taille,
pour les mesures de centralité suivantes :

10 Un diagramme de Voronoï est une partition du plan, formée à partir d’un nuage de
point. La cellule associée à chaque point est constituée de l’ensemble des points plus
proches de celui-ci que des autres points du nuage. Le graphe d’un diagramme de
Voronoï est le dual de celui de la triangulation de Delaunay associée.
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– Centralité d’intermédiarité [Crucitti, Latora et Porta,
2006], moyenne ¯bw et hiérarchie αbw : étant donné la distri-
bution de la centralité sur l’ensemble des noeuds, on prend
la pente d’un ajustement rang-taille ainsi que la moyenne
de la distribution.

– Centralité de proximité [Crucitti, Latora et Porta, 2006],
moyenne c̄l et hiérarchie αcl.

– Accessibilité [Hansen, 1959], qui est dans notre cas calcu-
lée comme une centralité de proximité pondérée par les
populations : moyenne ā et hiérarchie αa.

Le concept d’accessibilité est mesuré ici par un indicateur de ré-
seau, puisque son calcul implique d’attribuer des poids aux noeuds
avec une population correspondante, et peut être interprété ensuite
comme un potentiel d’accès au reste de la population (comme nous
l’avons fait en chapitre 1). Cet indicateur est a priori intéressant car à
l’interface entre forme urbaine et forme du réseau, puisque la distri-
bution de population sur les noeuds est prise en compte.

La performance du réseau est proche de la mesure de rectilinéa-
rité (straigthness) proposée par [Josselin, Labatut et Mitsche, 2016],
qui montrent qu’elle différencie efficacement réseaux rectilinéaires et
réseaux radio-concentriques, réseaux urbains récurrents.

Nos indicateurs sont conçus autour de la topologie du réseau mais
pas son usage : des développements avec les données appropriées
peuvent étendre ces analyses à l’aspect fonctionnel des réseaux, comme
par exemple des mesures de performance calculées par [Trépanier,
Morency et Agard, 2009] par l’intermédiaire de données massives
pour un réseau de transports en commun.

Pré-traitement des données

Nous travaillons ici avec le réseau de rues, dont la structure est fi-
nement conditionnée aux configurations territoriales des densités de
population. De plus, les données du réseau de routes actuel est dis-
ponible ouvertement par l’intermédiaire du projet OpenStreetMap
(OSM) [OpenStreetMap, 2012]. Sa qualité a été étudiée pour diffé-
rents pays comme l’Angleterre [Haklay, 2010] et la France [Girres et
Touya, 2010]. Il a été établi pour ces pays une qualité équivalente aux
données officielles pour le réseau de rues primaire, au sens à la fois de
la couverture spatiale et de la précision locale. Dans le cas de la Chine,
bien que [Zheng et Zheng, 2014] soulève une récente accélération de
la couverture et de la précision des données OSM pour les routes, leur
usage pour le calcul d’indicateurs de réseau peut être questionné à
une échelle très fine. [Zhang et al., 2015] fournit une partition de
la Chine en régions entre lesquelles le comportement qualitatif des
données OSM varie. Nous devrons garder à l’esprit cette variabilité,
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et pour être assuré de la fiabilité des résultats, nous simplifierons le
réseau à un niveau d’agrégation suffisant.

Le réseau constitué des segments de rue primaires est agrégé à la
granularité fixe de la grille de densité pour créer un graphe. Celui-ci
est ensuite simplifié pour garder uniquement la structure topologique
du réseau, les indicateurs normalisés étant relativement robustes à
cette opération. Celle-ci est nécessaire pour un calcul simple des in-
dicateurs et une cohérence thématique avec la couche de densité. On
garde uniquement les noeuds ayant un degré strictement supérieur
ou inférieur à deux, et les liaisons correspondantes, en prenant soin
d’agréger la distance géographique réelle en construisant le lien topo-
logique correspondant. Vu l’ordre de grandeur de taille des données
(pour l’Europe, la base initiale a ' 44.7 · 106 liens, et la base finale
simplifiée ' 20.4 · 106), un algorithme spécifique parallèle est mis en
place, de structure split-merge. Celui-ci découpe l’espace en zones qui
peuvent être traitées indépendamment puis fusionnées. Il est détaillé
en Annexe A.4.

Résultats

Les indicateurs de réseau ont été calculés sur les mêmes zones que les
indicateurs de forme urbaine, pour pouvoir les mettre en correspon-
dance directe et calculer les correlations par la suite. Nous montrons
en Fig. 22 un échantillon pour la France.

Le comportement spatial des indicateurs révèle comme pour la
forme urbaine des régimes locaux (urbain, rural, métropolitain), mais
aussi des régimes régionaux très marqués. Ceux-ci peuvent être dus
aux différentes pratiques agricoles selon les régions dans le cas du
rural par exemple, impliquant une partition différente des parcelles
ainsi qu’une organisation particulière de leur desserte. En taille du ré-
seau, la Bretagne se détache nettement et rejoint les régions urbaines,
témoignant de parcelles très fragmentées (et a fortiori d’une découpe
foncière fragmentée également dans l’hypothèse simplificatrice d’une
coincidence des parcelles et du foncier). Cela est partiellement corrélé
à une faible hiérarchie dans l’accessibilité. Le Sud et l’Est du Bassin
Parisien étendu se distinguent par une forte centralité d’intermédia-
rité moyenne, en accord avec une forte hiérarchisation du réseau.

De la même manière que pour la forme urbaine, cette variabilité
spatiale suggère la recherche de régimes variables d’interactions entre
indicateurs, comme nous le ferons plus loin par l’intermédiaire de
leur corrélations.

Pour la Chine, pour laquelle une selection d’indicateurs est égale-
ment donnée en A.4, on observe des variations locales et régionales
encore plus marquées. Les zones urbaines fortement peuplées se dé-
tachent, correspondant à un régime bien particulier.

L’indicateur d’accessibilité est finalement fortement corrélé au même
non-pondéré, c’est-à-dire la centralité de proximité : nous obtenons
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une corrélation de ρ = 0.86 estimée sur l’ensemble des points de me-
sure pour la Chine.

4.1.3 Correlations statiques effectives et non-stationnarité

Corrélations spatiales

Les corrélations spatiales locales sont calculées sur des fenêtres re-
groupant un certain nombre d’observations, et donc de fenêtres sur
lesquelles les indicateurs ont été calculés. Notons l0 (qui vaut 10km
dans les résultats précédents) la résolution des distributions des indi-
cateurs. L’estimation des corrélations s’effectue alors sur des carrés de
taille δ · l0 (avec δ pouvant varier typiquement de 4 à 100). δ donne à
la fois le nombre d’observations utilisées pour l’estimation locale de
la corrélation, et la portée spatiale de la fenêtre correspondante. Sa
valeur influe donc directement la fiabilité de l’estimation.

Nous montrons en Fig. 23 des exemples de corrélations estimées
avec δ = 12 dans le cas de la France. Avec 20 indicateurs, la matrice
de corrélation est assez conséquente en taille, mais la dimension ef-
fective (le nombre de composantes nécessaires pour atteindre la majo-
rité de la variance) est réduite : une analyse en composante principale
montre que 10 composantes capturent 62% de la variance, et la pre-
mière composante capture déjà 17%, ce qui est considérable dans un
espace où la dimension est de 190

11.
Il est possible d’examiner le sous-bloc pour la forme urbaine, pour

le réseau, ou les corrélations croisées, qui expriment directement un
lien entre les propriétés de la forme urbaine et celles du réseau. Par
exemple, la relation entre centralité de chemin moyenne et hiérarchie
morphologique que l’on visualise permet de comprendre le processus
correspondant à la correspondance des hiérarchies : une population
hiérarchisée peut induire un réseau hiérarchisé ou le sens inverse,
mais elle peut également induire un réseau distribué ou celui-ci peut
créer une hiérarchie de population - il faut bien comprendre en terme
de correspondance et non de causalité, mais cette correspondance in-
forme sur différents régimes urbains. Les métropoles semblent pré-
senter une corrélation positive pour ces deux indicateurs, comme le
montre la Fig. 23, et des espaces ruraux une corrélation négative.

Afin de se donner une idée des relations globales entre indicateurs,
on peut se référer à la matrice de corrélation complète en Fig. 78 (An-
nexe A.4) : par exemple, une forte hiérarchie de population est liée
à une centralité de chemin forte et hiérarchisée, mais est corrélée né-
gativement au nombre de sommets (une population diffuse nécessite

11 Il s’agit de la dimension de la matrice de correlation entre 20 indicateurs, c’est-à-dire
le nombre d’éléments de sa moitié moins sa diagonale. Si les corrélations étaient
distribués aléatoirement, la première composante capturerait 1/190 = 0.5% seule-
ment, et les 10 premières 5%, puisque la variance se répartit équitablement entre des
dimensions indépendantes.
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Figure 22 : Distribution spatiale des indicateurs de réseau. Nous montrons les indicateurs pour la France, en
correspondance avec les indicateurs morphologiques décrits précédemment. Nous donnons ici la cen-
tralité de chemin moyenne ¯bw, la hiérarchie de la centralité de proximité αcl, le coefficient de clustering
moyen c̄ et le nombre de noeuds |V |.
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un réseau plus maillé pour la desserte). Toutefois, il n’est pas pos-
sible ainsi de systématiquement lier les indicateurs, puisque ceux-ci
varient justement fortement dans l’espace. Nous donnons également
en Annexe A.4, Fig. 79, des cartes de différents coefficients de corré-
lation pour l’ensemble de l’Europe.

Cela suggère une très grande variété de régimes d’interaction. La
variation spatiale de la première composante de la matrice réduite
confirme celle-ci, ce qui révèle clairement la non-stationnarité spa-
tiale des processus d’interaction entre formes, puisque les premiers
et second moments varient dans l’espace. La significativité statistique
de la non-stationnarité spatiale peut être vérifiée de différentes fa-
çons12. Nous utilisons ici la méthode de [Leung, Mei et Zhang, 2000]
qui consiste à estimer par bootstrap la robustesse de modèles de
Régression Géographique Pondérée. Ceux-ci seront développés ci-
dessous, mais on obtient pour l’ensemble des modèles testés une non-
stationnarité significative sans équivoque (p < 10−3).

Par ailleurs, la distribution statistique des corrélations donnée en
Fig. 80 en Annexe A.4 suit une loi asymétrique pour la morpholo-
gie seule, et plutôt symétrique pour le réseau et le croisement, ce
qui voudrait dire que certaines zones ont des contraintes morpholo-
giques assez fortes tandis que la forme du réseau est plutôt libre. En-
fin, on constate sur les nuages de points de la même figure, croisant
les valeurs des corrélations dans les différents blocs, que les configu-
rations où les corrélations croisées sont les plus fortes correspondent
à celles où les corrélations morphologiques et de réseau sont égale-
ment fortes, confirmant l’imbrication des processus dans ce cas.

Variations des corrélations estimées

Nous montrons en Fig. 24 la variation de l’estimation des corrélations
en fonction de la taille de la fenêtre. Plus précisément, on observe une
forte variation des correlations en fonction de δ, qui se reflète dans
la valeur moyenne de la matrice donnée ici (s’étendant par exemple
de ρ(4) = 0.22 à ρ(80) = 0.12 pour les corrélations croisées absolues
moyennes). L’augmentation de δ cause pour l’ensemble un décalage
dans le positif, mais également un rétrécissement de la distribution,
ces deux effets se traduisant par une décroissance des corrélations
absolues moyennes, qui se stabilisent approximativement pour les
grandes valeurs de δ. Cette variation pourrait être révélatrice d’un
comportement multi-échelle : le changement de la taille de la fenêtre
ne devrait pas influer l’estimateur si un seul processus était sous-
jacent, elle devrait seulement changer la robustesse de l’estimation.
Le développement en Annexe A.4 illustre ce lien dans le cas de pro-
cessus superposés à deux échelles, et démontre que cette structure de

12 Il n’existe à notre connaissance pas de test générique de non-stationnarité spatiale.
[Zhang et Zhou, 2014] développe par exemple un test pour des régions rectangu-
laires de dimensions quelconques, mais dans le cas spécifiques des point processes.
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Figure 23 : Exemples de corrélations spatiales. Pour la France, les cartes donnent ρ
[ ¯bw,γ

]
, corrélation entre la

centralité de chemin moyenne et la hiérarchie de la population (Gauche) et la première composante de
la matrice réduite (Droite).

processus implique une variation de la corrélation estimée en fonc-
tion de δ, au moins dans les faibles valeurs, ce que nous observons
ici en Fig. 24.

Par ailleurs, la variation de la taille normalisée de l’intervalle de
confiance pour les corrélations, qui en théorie sous hypothèse de
normalité devrait conduire δ · |ρ+ − ρ−| à être constant, puisque les
bornes varient asymptotiquement comme 1/

√
N ∼ 1/

√
δ2 (la démons-

tration est donnée en Annexe A.4), va dans la direction de cette hypo-
thèse de processus superposés à plusieurs échelles comme proposé
précédemment.

Ainsi, les processus sont à la fois non-stationnaires, et des indices
poussent à laisser penser qu’ils résultent de la superposition de pro-
cessus à différentes échelles13.

Echelles typiques

Nous proposons d’autre part d’explorer la propriété éventuelle de
multi-scalarité par extraction d’échelles endogènes présentes dans
les données. Une Analyse en Composantes Principales Géographique
Pondérée (GWRPCA) [Harris, Brunsdon et Charlton, 2011] explo-
ratoire suggère des poids et importances variables dans l’espace, ce
qui est cohérent avec la non-stationnarité des structures de corrélation

13 La notion de processus multi-scalaire est par ailleurs très diverse, et peut s’expliciter
par exemple par la manifestation de lois d’échelles [West, 2017]. Une démarche
plus proche de la notre est donnée par [Chodrow, 2017] qui mesure les échelles
intrinsèques aux phénomènes de ségrégation en utilisant des mesures issues de la
Théorie de l’Information.
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Figure 24 : Variation des corrélations avec l’échelle, pour les corrélations calculées sur l’Europe. (Haut) Correla-
tions absolues moyennes et leur déviation standard, pour les différents blocs, en fonction de δ ; (Bas)
Taille de l’intervalle de confiance normalisée δ · |ρ+ − ρ−| (intervalle de confiance [ρ−, ρ+] estimé par
méthode de Fisher) en fonction de δ.



240 théorie evolutive urbaine

obtenue ci-dessus. Il n’y a a priori pas de raison pour que les échelles
de variation des différents indicateurs soient strictement identiques.
Nous proposons donc d’extraire les échelles typiques pour les rela-
tions croisées entre forme urbaine et forme de réseau.

Nous implémentons pour cela la méthode suivante : nous considé-
rons un échantillon typique d’indicateurs (quatre pour chaque aspect,
voir la liste en Table 11), et pour chaque indicateur nous formulons
l’ensemble des modèles linéaires possibles en fonction des indica-
teurs opposés (réseau pour un indicateur morphologique, morpho-
logique pour un indicateur de réseau), visant à capturer directement
l’interaction sans contrôle sur le type de forme ou de réseau. Ces mo-
dèles sont alors ajustés par une Régression Géographique Pondérée
(GWR) à portée optimale déterminée par critère d’information cor-
rigé (AICc)14. Pour chaque indicateur, on retient le modèle ayant la
meilleure valeur du critère d’information. Nous ajustons les modèles
sur les données de la France, avec un noyau bisquare et une portée
adaptable en nombre de voisins.

Les résultats sont présentés en Table 11. Il est intéressant de noter
dans un premier temps que l’ensemble des modèles ne comprend
qu’une seule variable, suggérant des correspondances relativement
directes entre topologie et morphologie. L’ensemble des indicateurs
morphologiques est expliqué par la performance du réseau, c’est-à-
dire la quantité de détour qu’il comprend. Au contraire, la topologie
est expliquée par le Moran pour les centralités, et par l’entropie pour
la performance et le nombre de sommets. On a ainsi une dissymétrie
des relations, le réseau étant conditionné de manière plus complexe
à la morphologie que la morphologie au réseau. Les ajustements sont
bons (R2 > 0.5) pour une majorité d’indicateurs, et les p-values obte-
nues pour l’ensemble des modèles (constante et coefficient) sont in-
férieures à 10−3. Les échelles correspondant au modèle optimal sont
quant à elles très localisées, de l’ordre de la dizaine de kilomètres,
c’est-à-dire une plus grande variation que celle obtenue par les cor-
rélations. Cette analyse confirme ainsi statistiquement d’une part la
non-stationnarité, et d’autre part donne un point de vue complémen-
taire sur la question des échelles endogènes.

Développements

Nous avons ainsi montré empiriquement la non-stationnarité des in-
teractions entre morphologie de la distribution des populations et
topologie du réseau routier. Divers développements de cette analyse
sont possibles.

Des grilles de densité de population existent pour l’ensemble des
régions du monde, comme par exemple celles fournies par [Stevens

14 En utilisant le package R GWModel [Gollini et al., 2013].
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Table 11 : Relation croisées entre indicateurs de réseau et morphologiques. Chaque relation est ajustée par une
Regression Géographique Pondérée, pour la portée optimale ajustée par AICc.

Indicateur Modèle Portée (km) Ajustement (R2)

Distance moyenne d̄ d̄ ∼ v0 11.6 0.31

Entropie E E ∼ v0 8.8 0.75

Moran I I ∼ v0 8.8 0.49

Hiérarchie γ γ ∼ v0 8.8 0.68

Betwenness moyenne ¯bw ¯bw ∼ I 12.3 0.58

Closeness moyenne c̄l c̄l ∼ I 13.9 0.26

Performance v0 v0 ∼ E 8.6 0.86

Nombre de noeuds |V | |V | ∼ E 8.6 0.88

et al., 2015]15. L’analyse peut être répétée pour d’autres régions, pour
comparer les régimes de corrélations et tester si les propriétés des sys-
tèmes urbains restent les mêmes, en gardant à l’esprit les difficultés
liées aux différences de qualité dans les données.

La recherche d’échelles locales, c’est-à-dire avec une fenêtre d’esti-
mation adaptative en taille et forme pour les corrélations, permettrait
de mieux comprendre la façon dont les processus influent localement
sur leur voisinage. Le critère de validation de la taille de la fenêtre
resterait à déterminer : il peut s’agir comme ci-dessus de portée opti-
male pour des modèles explicatifs ajustés localement.

La question de l’ergodicité devrait également être explorée sur des
bases dynamiques, en comparant les échelles de temps et d’espace
d’évolution des processus, ou plus précisément les corrélations entre
les variations dans le temps et celles dans l’espace, mais la question
de l’existence de bases de données assez fines dans le temps paraît
problématique. L’étude d’un lien entre la dérivée de la corrélation en
fonction de la taille de la fenêtre et les dérivées des processus est
également une piste pour obtenir des informations indirectes sur la
dynamique à partir des données statiques.

Enfin, la recherche de classes de processus sur lesquels il est pos-
sible d’établir directement la relation entre corrélations spatiales et
corrélations temporelles, est une direction possible de recherche. Celle-
ci est hors de portée de ce présent travail, mais ouvrirait des perspec-
tives pertinentes sur la co-évolution, puisque celle-ci implique évolu-
tion dans le temps et une isolation dans l’espace, et donc une relation
complexe entre covariances spatiales et temporelles.

15 Disponibles à http://www.worldpop.org.uk/. La variabilité potentielle de la qualité
des données selon les zones doit toutefois amener une prudence dans leur utilisa-
tion.
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? ?

?

Cette section nous a donc permis d’étudier les propriétés de non-
stationnarité des caractéristiques morphologiques des territoires et
des réseaux, et de leurs interactions en termes de corrélations sta-
tiques. Les indicateurs calculés seront également utiles par la suite.

Nous proposons dans la section suivante de nous attaquer à une
approche statistique de la co-évolution, correspondant à la définition
intermédiaire que nous en avons donnée. Contrairement à l’approche
précédente, celle-ci sera basée sur les dynamiques.

? ?

?
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4.2 causalités spatio-temporelles

Cette section contribue à la compréhension des processus spatiotem-
porels fortement couplés, en proposant une méthode générique basée
sur la causalité de Granger, qui est une méthode introduite en écono-
mie pour caractériser des possibles relations causales à partir de rela-
tions de corrélations entre variables décalées dans le temps. Il s’agit
bien ici de l’introduction d’une méthode permettant de caractériser
la co-évolution au niveau statistique.

Notre méthode est validée par l’identification robuste de régimes
de causalité et de leur diagramme de phase pour un modèle de mor-
phogenèse urbaine couplant croissance du réseau et de la densité.
L’application au cas réel de l’Afrique du Sud démontre des inter-
actions qui changent dans le temps, témoins des évènements histo-
riques entre les dynamiques démographiques territoriales et la crois-
sance du réseau.

Il existe dans la littérature un petit nombre d’exemples d’utilisa-
tion de statistiques spatiales sur les relations dynamiques entre ré-
seaux et territoires, c’est-à-dire cherchant à exhiber des relations de
causalité entre les deux. Par exemple, [Levinson, 2008] explique pour
Londres les variations de population et de connectivité au réseau par
ces mêmes variables décalées dans le temps, démontrant des effets
causaux réciproques. [Chaudhuri, G. and Clarke, Keith C., 2015]
utilisent des techniques similaires sur une région d’Italie sur des don-
nées historiques sur le temps long, mais modère les conclusions en
rappelant l’importance des évènements historiques sur les relations
estimées. [Cuthbert, Anderson et Hall, 2005] effectuent des esti-
mations économétriques des influences réciproques, et conclut que
dans le cas d’étude (au Canada à une échelle régionale) le dévelop-
pement du réseau induit le développement de l’usage du sol, mais
pas l’inverse. L’échelle de temps et d’espace devrait logiquement être
responsable de cette non-circularité. [Koning, Blanquart et Dela-
place, 2013] procèdent à une analyse économétrique de la relation
entre existence d’une desserte TGV et variables économiques sur les
unités urbaines Françaises, et conclut à un effet en propre négatif
pour la desserte, après contrôle de l’endogénéité de la desserte par
un modèle de sélection, et un effet significatif des caractéristiques
propres des unités urbaines : par exemple, pour les unités urbaines
desservies par TGV hors LGV, l’effet de la desserte est de -1% sur
les emplois entre 1982 et 2006. Cette étude reste cependant limitée
car non spatialisée et prenant en compte un décalage d’une unité de
temps seulement. [Canning et Pedroni, 2008] montrent sur le temps
long un lien de causalité entre stock d’infrastructure et croissance
économique sur un panel mondial, mais que ces effets sont atténués
localement par des sous ou sur-investissements : dans ce cas, des ef-
fets macroéconomiques sont révélés.
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4.2.1 Causalités spatio-temporelles

L’étude des processus spatio-temporels fortement couplés implique la
prise en compte d’imbrications entre ceux-ci généralement difficiles
à isoler. Essence même des approches par la complexité, ces interac-
tions qui sont à l’origine du comportement émergent d’un système
font sens comme objet d’étude en lui-même, et une séparation des
processus paraît alors contradictoire avec une vision intégrée du sys-
tème. Dans le cas des systèmes territoriaux, l’exemple des interactions
entre réseaux de transport et territoires est une bonne illustration de
ce phénomène, comme le montre le débat sur les effets structurants
développé en chapitre 1. Nous rappelons que nous avons suggéré que
la réalité des processus territoriaux est en fait bien plus compliquée
qu’une simple relation causale entre la mise en place d’une infrastruc-
ture et les retombées sur le développement local, mais correspond
bien à une co-évolution.

À une autre échelle, toujours concernant les relations entre réseaux
et territoires, on peut citer les liens entre pratiques de mobilité, étale-
ment urbain et localisation des ressources dans un cadre métropoli-
tain qui s’avèrent tout autant complexes : [Cerqueira, 2017] montre
par exemple une forte correspondance entre conditionnement des
pratiques de mobilité par l’accessibilité et classe socio-professionnelle.

Ce type de problématique est bien sûr présent dans d’autres do-
maines : en économie, l’exemple des liens entre innovation, impacts
locaux de la connaissance et agrégation des agents économiques est
une illustration typiques de processus économiques spatio-temporels
présentant des causalités circulaires difficiles à démêler [Audretsch

et Feldman, 1996]. Des méthodes spécifiques sont introduites, comme
l’utilisation d’instruments statistiques comme par [Aghion et al., 2015]
dans lequel l’origine géographique des membres du Bureau du Congrès
américain attribuant les subventions locales est une bonne variable
instrumentale pour lier caractère innovant et inégalités des plus hauts
salaires, et permet de montrer que la corrélation significative entre les
deux est en fait un lien de causalité dirigé de l’innovation sur les in-
égalités16.

Causalité en géographie

Le couplage fort spatio-temporel implique généralement l’introduc-
tion de la notion de causalité, à laquelle la géographie s’est toujours
intéressée : [Loi, 1985] montre que les questions fondamentales que
se pose la géographie théorique récente (isolation des objects, lien

16 Cet exemple est important sur le plan méthodologique, mais pas seulement puisqu’il
se lie en filigrane au thème de la diffusion de l’innovation qui est crucial dans la
théorie évolutive des villes.
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entre espace et structures causales, etc.) étaient déjà présentes dans la
géographie classique de Vidal.

[Claval, 1985] critique d’ailleurs les nouveaux déterminismes ayant
émergé, notamment celui proposé par certains tenants de l’analyse
systémique17 : dans ses débuts, cette approche héritait de la cyber-
nétique et donc d’une vision réductionniste impliquant un détermi-
nisme même dans une formulation probabiliste. Claval note que des
travaux contemporains à son écriture (l’école de Prigogine et la Théo-
rie des Catastrophes de Thom) devraient permettre de capturer la
complexité qui fait la particularité des décisions humaines.

Ce point de vue a anticipé les développements antérieurs, puisque
comme le rappelle [Pumain, 2003], le glissement de l’analyse des sys-
tèmes à l’auto-organisation puis à la complexité a été long et pro-
gressif, et ces travaux ont été fondamentaux pour le permettre. Fran-
çois Durand-Dastès résume cette situation plus récemment dans
[Durand-Dastès, 2003], en appuyant l’importance des bifurcations
et de la dépendance au chemin lors des instants initiaux de la consti-
tution du système qu’il désigne par systèmogenèse18. Ce type de dy-
namique complexe implique généralement une co-évolution des com-
posantes du système, qu’on peut interpréter comme des causalités
circulaires entre processus : la question de pouvoir les identifier est
donc cruciale au regard de la notion de causalité pour la géographie
complexe contemporaine.

Cette vision d’une causalité complexe [Morin, 1976] peut être aussi
mise en perspective avec le concept de causalité cumulative en écono-
mie [Skott et Auerbach, 1995], qui insiste sur le rôle de la dépen-
dance au chemin et la possibilité pour de petites perturbations de
causer des effets conséquents par rétroaction négative : il est alors
impossible de séparer les effets des causes dans les perturbations in-
finitésimales.

Identification de causalités

Le caractère opérationnel de l’identification des causalités peut prendre
des formes très diverses, dans différents domaines. Celui-ci dépendra
des définitions utilisées, de la même manière que des méthodes à dis-
position pour lesquelles nous pouvons donner quelques illustrations,
en essayant de s’intéresser à des champs divers pour mettre en valeur
les différents enjeux et possibilités méthodologiques. [Goudet et al.,
2017] utilisent des réseaux de neurones pour inférer des relations de
causalité entre variables au sens des probabilités conditionnelles. [Liu

et al., 2011] proposent la détection de relations spatio-temporelles
entre perturbations des flux de trafic, introduisant une définition par-

17 Voir [Chamussy et al., 1984] pour un exemple de modèle à but de planification se
plaçant dans ce courant.

18 Cette notion peut être rapprochée de celle de morphogenèse que nous approfondis-
sons en chapitre 5.
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ticulière de la causalité basée sur une correspondance de points ex-
trêmes. Les algorithmes associés sont toutefois spécifiques et difficile-
ment applicables à des types de systèmes différents. L’utilisation des
corrélations spatio-temporelles a été démontrée comme ayant dans
certains cas un fort pouvoir prédictif pour les flux de traffic [Min

et Wynter, 2011]. Également dans le domaine des transports et de
l’usage du sol, [Xie et Levinson, 2009a] appliquent une analyse par
causalité de Granger, qu’on pourra interpréter comme une corréla-
tion retardée, pour montrer dans un cas particulier que la croissance
du réseau induit le développement urbain et est elle-même tirée par
des externalités comme les habitudes de mobilité.

Les neurosciences ont développé de nombreuses méthodes répon-
dant à des problématiques similaires. [Luo et al., 2013] définissent
une causalité de Granger généralisée prenant en compte la non-stationnarité
et s’appliquant à des régions abstraites issues d’imagerie fonction-
nelle. Ce genre de méthode est également développée en Vision par
Ordinateur, comme l’illustrent [Ke, Sukthankar et Hebert, 2007]
qui exploitent les corrélations spatio-temporelles de formes et de flux
dans des successions d’images pour classifier et reconnaître des ac-
tions. Les applications peuvent être très concrètes comme la com-
pression de fichiers videos par extrapolation des vecteurs de mou-
vement [Chalidabhongse et Kuo, 1997]. Dans l’ensemble de ces cas,
l’étude des corrélations spatio-temporelles rejoint la plupart des no-
tions faibles de causalité vues précédemment, au sens d’une relation
de corrélation entre variables dans le temps et l’espace. Ces mesures
de causalité sont plus proches de la “causalité prédicative” en oppo-
sition à la causalité “stimulus-réponse” comme indiqué par [Bonna-
fous, 1989] (p. 90), mais permettent une grande flexibilité de mise en
pratique.

Nous cherchons ici à explorer la possibilité d’une méthode ana-
logue pour des données spatio-temporelles présentant a priori des
causalités circulaires complexes, et donc de tenter de concilier un cer-
tain niveau de simplicité et de caractère opérationnel à une prise en
compte de la complexité. Nous introduisons ainsi une méthode d’ana-
lyse des corrélations spatio-temporelles similaire à une causalité de
Granger estimée dans le temps et l’espace, dont la robustesse est dé-
montrée par l’application systématique à un modèle de simulation
complexe de morphogenèse urbaine et par l’isolation de régimes de
causalités distincts dans l’espace des phases du modèle. Notre contri-
bution inclut également l’application à un cas d’étude empirique, ce
qui la positionne à l’interface des domaines de la méthodologie, de la
modélisation et de l’empirique.

La suite de cette section est organisée de la façon suivante : le cadre
générique de la méthode proposée est décrit. Nous l’appliquons en-
suite à un jeu de données synthétiques afin de la valider partiellement
et de tester ses potentialités, ce qui permet de l’appliquer ensuite au
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système urbain sud-Africain sur le temps long. Nous discutons fina-
lement la proximité avec d’autres méthodes existantes et des dévelop-
pements possibles.

Méthode

Nous formalisons ici de manière générique la méthode, basée sur
un test similaire à la causalité de Granger19, pour tenter d’identifier
des relations causales dans des systèmes spatiaux. Soit Xj(~x, t) des
processus aléatoires spatiaux unidimensionnels, se réalisant dans le
temps et l’espace. On se donne un ensemble d’unités spatiales fonda-
mentales (ui) qui peuvent être par exemple les cellules d’une image
raster ou un pavage quelconque de l’espace géographique20. On sup-
pose l’existence de fonctionsΦi,j permettant de faire correspondre les
réalisations de chaque composante aux unités spatiales, possiblement
par une première agrégation locale. Une réalisation d’un système est
donnée par un ensemble de trajectoires pour chaque processus xi,j,t,
et on pourra noter un ensemble de réalisations x(k)i,j,t (accessibles dans
le cas d’un modèle de simulation par exemple, ou par hypothèse de
comparabilité de sous-systèmes territoriaux dans des cas réels). On
suppose disposer d’un estimateur de corrélation ρ̂ s’exerçant dans
le temps, l’espace et les répétitions, c’est-à-dire que la covariance est
estimée21 par

ˆCov [X, Y] = Êi,t,k [XY] − Êi,t,k [X] Êi,t,k [Y]

Il est important de noter ici l’hypothèse de stationnarité spatiale
et temporelle, qui peut toutefois aisément être relaxée dans le cas
d’une stationnarité locale : il s’agira dans un tel cas d’estimer sur des
fenêtres spatiales ou temporelles glissantes.

D’autre part, l’auto-corrélation spatiale n’est pas explicitement in-
cluse, mais est prise en compte soit par l’agrégation initiale si l’échelle
caractéristique des unités est plus grande que celle des effets de voi-
sinage, soit par un estimateur spatial adéquat (statistiques spatiales
pondérées de type GWR22 [Brunsdon, Fotheringham et Charlton,
1998] par exemple). Cela nous permet de définir la correlation retar-
dée entre les composantes Xj1 et Xj2 pour le délai τ par

19 On rappelle que la causalité de Granger correspond à l’existence d’une relation si-
gnificative entre les composantes retardées dans le temps d’un vecteur et celui-ci.

20 Mais dont le choix sera à faire soigneusement, en lien avec la thématique étudiée,
notre méthode n’échappant a priori pas au problème du MAUP [Páez et Scott,
2005].

21 L’estimateur Ê portant ici sur le temps t, les unités spatiales i et les répétitions k.
22 On rappelle que la Regression Géographique Pondérée consiste à estimer des mo-

dèles statistiques à différents endroits de l’espace, en pondérant les informations par
la distance, c’est-à-dire en d’autre termes de prendre en compte la non-stationnarité
spatiale.
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ρτ
[
Xj1 ,Xj2

]
= ρ̂

[
x
(k)
i,j1,t−τ, x(k)i,j2,t

]
(6)

La corrélation retardée n’est pas directement symétrique, mais on
a de manière évidente ρτ

[
Xj1 ,Xj2

]
= ρ−τ

[
Xj2 ,Xj1

]
. On applique

alors cette mesure de manière simple : si argmaxτρτ
[
Xj1 ,Xj2

]
ou

argminτρτ
[
Xj1 ,Xj2

]
sont “clairement définis” (les deux pouvant l’être

simultanément), leur signe donnera alors le sens de la causalité entre
les composantes j1 et j2 et leur valeur absolue le retard de propaga-
tion.

Par exemple, Xj1 pourra être une propriété liée au réseau comme
la centralité de proximité, et Xj2 une propriété liée aux territoires,
comme la densité de population. Cette mesure permettra alors de
déterminer un sens de causalité (éventuellement réciproque) entre
ces propriétés. Le retard τ sera typiquement un certain nombre d’an-
nées, en association avec l’échelle spatiale des unités d’estimation
qui pourra varier de l’échelle du quartier à celle des aires urbaines,
comme nous le verrons dans les différents cas d’application par la
suite.

Les critères de significativité dépendront du cas d’application et
de l’estimateur utilisé. Ils peuvent prendre en compte différents as-
pects de la robustesse de l’estimation. Par exemple, un filtrage sur
la significativité du test statistique (test de Fisher dans le cas d’un
estimateur de Pearson) permet de s’assurer d’isoler des relations qui
sont statistiquement significatives. On peut aussi vouloir s’assurer de
la significativité d’une corrélation minimale, et regarder la position
des bornes d’un intervalle de confiance à un niveau donné. Enfin, on
peut aussi fixer un seuil exogène θ sur |ρτ| pour forcer un certain
degré de corrélation.

Pour résumer la structure de la méthode et l’enchainement des
traitements effectués, nous proposons le schéma dans l’Encadré 8 ci-
dessous. La méthode que nous proposons n’est pas nouvelle dans
les éléments utilisés, mais l’enchaînement des différentes étapes est
originale.

Avant de nous plonger dans l’exploration empirique de la méthode,
donnons-en une vision intuitive pour mieux comprendre son lien
avec la co-évolution. L’encadré 9 synthétise des situation stylisées
pouvant se produire dans le cas de deux variables. De manière ca-
ricaturale, avec deux variables X, Y, le profil de ρτ [X, Y] est traduit
selon les caractéristiques suivantes : existence d’un extremum ou non
pour τ < 0 et existence d’un extremum ou non pour τ > 0, c’est-à-
dire possibilités de causalité de X vers Y et/ou de causalité de Y vers
X. Nous illustrons quatre exemples de profils et représentons les in-
teractions entre variables sous forme graphique, dans le temps et de
manière synthétique.
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X1(~x, t)

XN (~x, t)

b
b
b

spatio-temporel
Champ stochastique

x
(k)
i,1,t

agrégation

Trajectoires des
unités spatiales

x
(k)
i,N,t

b
b
b

Réalisations
et

Corrélations
retardées

ρj1,j2(τ)
Datamining :

Régimes de causalité

encadré 8 : Structure de la méthodologie. Nous partons d’un champ stochastique dans le temps
et l’espace Xj(~x, t). Un certain nombre de ses réalisations sont capturées, et mesurées sur des unités
spatiales. Nous obtenons des trajectoires k par unité i dans le temps t, notées x(k)i,j,t, sur lesquelles la
matrice des corrélations retardées ρj1,j2(τ) est estimée. Le datamining sur celles-ci permet d’établir
différents régimes de causalité.

Emergence et mesure de la co-évolution ?

Prenons également un court instant pour clarifier le statut épistémo-
logique et ontologique attendu par l’application de cette méthode,
et dans quelle mesure on peut espérer l’utiliser comme mesure indi-
recte de la co-évolution. La causalité de Granger est estimée à la fois
dans le temps, dans l’espace et entre les répétitions. Dans le cas où l’on
observe un phénomène historique, on a une unique trajectoire et l’es-
timation est faite dans le temps et l’espace uniquement, mais dans
tous les cas on passe de caractéristiques à l’échelle microscopique à
une mesure macroscopique23. Ainsi, on peut avoir des interactions mi-
croscopiques circulaires, mais émergence d’un sens de la causalité au
niveau macroscopique, ou l’inverse. Rejoignant la question des popu-
lations et individus pour la définition de la co-évolution en biologie
(voir 3.3), pour laquelle les adaptations mutuelles émergent au niveau
des espèces, nous postulons que la caractérisation des motifs de cau-
salité est une manière de caractériser des dynamiques co-évolutives
pour les systèmes territoriaux, correspondant alors à notre définition
intermédiaire de la co-évolution au niveau d’une population.

Est-il alors possible de répondre de manière équivoque à la ques-
tion “y a-t-il co-évolution dans un cas particulier”24 ? Cela se saurait si
nous pouvions réinventer l’eau chaude mais qui se chauffe elle-même.
Nous voulons dire par là, et nous le verrons dans les multiples déve-
loppements, que de nombreux problèmes fondamentaux intrinsèques
à l’étude des systèmes géographiques (la question des échelles, de la

23 Nous utilisons ici ces termes pour simplifier, il s’agit en fait d’un échelle donnée à
une échelle supérieure qui dépend de l’étendue temporelle et spatiale totale.

24 A laquelle nous ajoutons : pour ces composantes, sur cette portée spatiale et tempo-
relle et sur ces échelles spatiale et temporelle.
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encadré 9 : Illustration de situations possibles dans le cas de deux variables. Pour simplifier,
nous ne différencions les situations que par l’existence ou non d’un extremum pour les valeurs posi-
tives et négatives du délai τ (et ne prenons pas en compte le signe de la corrélation correspondante).
Les lignes pointillées illustrent un seuil de significativité, par exemple un intervalle de confiance sur
la corrélation estimée. On a donc quatre situations : aucun extremum significatif, existence de τ−,
existence de τ+ et existence de τ− et de τ+. Dans le premier, il n’y a pas de lien diachronique entre
les variables (mais possiblement des corrélations simultanées, spécifiées par les doubles flèches ver-
ticales). Dans les deux suivants, l’une “cause” l’autre variable (nous utiliserons parfois ce raccourci
sémantique pour commenter les résultats des analyses). Enfin dans la dernière, on a causalités circu-
laires : de tels motifs s’apparenteront à ce que l’on désignait conceptuellement par co-évolution.

définition du système, des variables prises en compte, le problème de
l’observation de trajectoire uniques, de données bruitées et éparses,
le problème du MAUP, etc.) seront bien toujours présents, et que
la question ci-dessus qui y est naturellement soumise s’avère naïve.
Mais nous verrons qu’il sera bien possible d’isoler des signaux clairs,
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et mettrons en évidence des cas où il existe un sens causal et d’autres
où il y a circularité au niveau macroscopique.

4.2.2 Données Synthétiques

Nous explorons et validons la méthode dans un premier temps sur
données synthétiques, c’est-à-dire générées par l’intermédiaire d’un
modèle avec un certain niveau de contrôle.

Séries temporelles auto-régressives

Illustrons les motifs qui peuvent être attendus, notamment ceux sty-
lisés donnés précédemment en Encadré 9, sur des données synthé-
tiques avec une structure simple. L’idée est de générer des séries
temporelles sur lesquelles le retard et le niveau de corrélation sont
contrôlés, ainsi que les résultats théoriques connus.

Soit ~X(t) un processus stochastique suivant l’équation d’auto-régression
~X(t) =

∑
τ>0A(τ) · ~X(t − τ) + ~ε(t). Dans le cas où A(τ) = 0 pour

τ 6= τ0 et A(τ0) =

(
0 a

a 0

)
pour −1 < a < 1, le calcul des cor-

rélations théoriques est possible (voir Annexe A.5), et on obtient, en
notant X = (X, Y), pour τ > 0

ρ [X(t), Y(t− τ)] =

a2k+1si τ = (2k+ 1)τ0 pour tout k ∈ Z

0 sinon

L’expression est la même pour τ < 0 en échangeant X et Y. Ainsi,
on contrôle la corrélation retardée au retard voulu et aux retards qui
en sont multiples avec un facteur impair. En changeant l’un des coeffi-
cients en 0 ou en son opposé, on obtient pour les premiers maximums
les trois profils stylisés donnés en Encadré 9.

Utilisons cet exemple pour explorer numériquement la possibilité
de classifier les profils de corrélations retardées. Nous considérons le

même processus pour τ0 = 2 et A(τ0) =

(
0 a1

a2 0

)
, avec −1 <

a1,a2 < 1. Nous simulons avec ce modèle des séries temporelles de
longueur tf = 10000 en tirant b = 10000 valeurs aléatoires pour les
paramètres (a1,a2). Sur chaque série les corrélations retardées sont
estimées, et nous procédons à une classification non-supervisée25 sur
les séries temporelles [ρ(τ)]a1,a2 . Nous montrons en Fig. 25 les profils
typiques obtenus en correspondance avec leur position dans l’espace
des paramètres (a1,a2). Nous obtenons exactement les neuf profils
stylisés possibles, en correspondance avec les valeurs relatives des
paramètres comme attendu. À partir de profils très variés de corré-
lations retardées, nous sommes ainsi capable d’extraire des profils

25 Par algorithme des k-means avec k = 9 et bc = 1000 répétitions.
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Figure 25 : Estimation des régimes de corrélation dans le cas de séries temporelles auto-régressives linéaires.
Résultats de la méthode de classification des régimes pour des processus AR simples. Nous si-
mulons b = 10000 séries temporelles de longueur tf = 10000, avec des coefficients aléatoires
(a1,a2) ∈ [−0.1, 0.1] et un délai τ0 = 2. (Gauche) Valeur des coefficients (a1,a2), la couleur don-
nant le cluster obtenu ; ((Droite)) Trajectoires de centroïdes correspondants. Nous retrouvons les profils
stylisés attendus, qui correspondent aux valeurs relatives des paramètres : par exemple, le cluster 1 est
pour a1 faible et a2 fort, et correspond bien à une situation où ρ+ existe c’est-à-dire une configuration
X→ Y, et le signe de ρ+ correspond à a2 > 0.

typiques d’interaction entre les variables. Cela nous renforce dans
l’idée d’appliquer cette méthode sur des données plus complexes par
la suite.

Modèle de croissance urbaine

Cette méthode doit être testée et validée sur un système plus proche
de nos préoccupations, ce que nous faisons à nouveau sur des don-
nées synthétiques. En écho à l’exemple des relations entre réseaux
de transport et territoires qui a permis d’introduire notre probléma-
tique précédemment, nous proposons de générer des configurations
urbaines stylisées dans lesquelles réseau et densité s’influencent mu-
tuellement, et pour lesquelles les causalités ne sont pas évidentes a
priori étant donné les paramètres du modèle génératif.

[Raimbault, Banos et Doursat, 2014] décrivent et explorent un
modèle simple de morphogenèse urbaine26 (modèle RBD) répondant
à ces contraintes. Ce modèle est décrit en détails pour la configuration
dans laquelle nous l’utilisons en Encadré 10. Les variables explicatives

26 Nous n’explorons pas ici le concept de morphogenèse, qui fera l’objet du chapitre 5,
mais utilisons ce modèle comme producteur de données synthétiques.
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de la croissance urbaine, les processus d’extension du réseau et le
couplage entre densité urbaine et réseau ne sont pas trop complexes.
Cependant, hormis dans des cas particuliers (par exemple lorsque la
distance au centre détermine la valeur foncière uniquement, le réseau
dépendra de manière causale de la densité, ou lorsque la distance au
réseau seule compte, la causalité sera inversée), les régimes mixtes
ne présentent pas de causalités évidentes : c’est donc un cas adapté
pour tester si la méthode est capable d’en détecter. Les données syn-
thétiques nous permettent de contrôler la cohérence dans les cas où
la relation est attendue.

Le modèle RBD suppose une grille de côté N, dont les cellules ont un état binaire (occupée ou
non). Dans la version utilisée, il existe un unique centre urbain (noeud particulier du réseau) et
le réseau de transport est initialement nul. Chaque cellule i est caractérisée par les variables xd(i)
(densité de population dans un rayon fixé r = 5), xr(i) (distance euclidienne à la route la plus
proche) et xc(i) (distance au centre via le réseau). Ces variables permettent de calculer une valeur de
potentiel pour chaque cellule Ui =

∑
wkx̃k(i), où les wk sont des paramètres du modèle permettant

d’influencer les formes urbaines produites et x̃k(i) les variables normalisées sur l’ensemble des
cellules par x̃k(i) =

maxi xk(i)−xk(i)
maxi xk(i)−mini xk(i)

.
Le potentiel peut être interprété comme une utilité agrégeant les préférences des agents devant se
localiser. Une répulsion à la densité donnera par exemple des formes urbaines très dispersées.
Le modèle évolue séquentiellement en peuplant progressivement la grille. À chaque pas de temps :

• les NG cellules avec plus grande valeur Ui sont occupées de manière simultanée ;

• si une cellule nouvellement peuplée est à une distance au réseau supérieure à un seuil θd (que
nous fixerons ici à θd = 5), celle-ci est connectée au réseau par une nouvelle route prenant le
chemin le plus court.

La croissance s’arrête à un temps final fixé tf.

Exemples de configurations finales variées, obtenues avec les paramètres de poids (wd,wc,wr) valant respec-
tivement (0, 1, 1),(1, 0, 1), et (1, 1, 1).

encadré 10 : Description du modèle RBD.
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Nous utilisons une implémentation adaptée27 du modèle initial,
permettant de capturer les valeurs des variables étudiées pour chaque
cellule et à chaque pas de temps et de calculer les correlations retar-
dées entre variables au sein du modèle. Nous explorons une grille de
l’espace des paramètres du modèle RBD, faisant varier les paramètres
de poids de la densitéwd, de la distance au centrewc et de la distance
au réseau wr (voir Encadré 10 de description du modèle), dans [0; 1]
avec un pas de 0.1. Les autres paramètres sont fixés à leur valeurs
par défaut données par [Raimbault, Banos et Doursat, 2014]. Pour
chaque valeur des paramètres, nous procédons à N = 100 répétitions
ce qui est suffisant pour une bonne convergence des indicateurs. Les
explorations sont effectuées via le logiciel OpenMole [Reuillon, Le-
claire et Rey-Coyrehourcq, 2013], le grand nombre de simulations
(1330000) nécessitant l’utilisation d’une grille de calcul28.

Nous calculons sur l’ensemble des cellules les corrélations retar-
dées par estimateur de Pearson non biaisé entre les variations des
variables suivantes29 : densité locale, distance au centre et distance
au réseau. Il s’agit des variables explicatives pour la dynamique du
modèle, et donc celles sur lesquelles on peut identifier des relations
dynamiques entre caractéristiques territoriales locales.

La Fig. 26 montre le comportement de ρτ pour chaque couple de va-
riables (non dirigé, τ prenant des valeurs négatives et positives), pour
les combinaisons des valeurs extrêmes des paramètres. Nous don-
nons également l’interprétation sous forme de graphe de relations
entre variables et une illustration de configuration urbaine générée
pour les valeurs de paramètres correspondantes.

Nous voyons un certain nombre de régimes émerger, et pouvons
tirer les interprétations synthétiques suivantes :

• Le lien négatif D→ R résulte du mécanisme simple d’extension
du réseau : un accroissement de la densité conduit à une dimi-
nution de la distance au réseau par la construction d’une nou-
velle route. Certaines configurations inhibent ce lien, par l’inter-
action complexe avec les autres variables (par exemple (0, 1, 0)).

• Des graphes de relations élaborés peuvent émerger : (1, 0, 1)
conduit par exemple à une relation circulaire entre distance au
réseau et densité, et une causalité de ces deux variables sur la
distance au centre.

• Des comportements non attendus a priori émergent, comme
par exemple la relation circulaire entre distance au réseau et

27 Le modèle est disponible sur le dépôt ouvert du projet à https://github.com/

JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/Models/Simple/ModelCA.
28 Les résultats de simulation sont disponibles à http://dx.doi.org/10.7910/DVN/

KGHZZB.
29 Calculer les corrélations sur les variables directement n’a pas de sens puisque leur

valeur n’en a pas en absolu.
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Figure 26 : Correlations retardées dans le modèle RDB. Corrélations retardées, pour chaque combinaison des
valeurs extrêmes pour l’ensemble des paramètres wr,wc,wd. Chaque graphe donne la corrélation ρτ
en fonction du retard τ. Les différentes couleurs correspondent à chaque couple de variables : distance
au centre (ctr), densité (dens) et distance au réseau (rd). Les points correspondent aux corrélations
individuelles pour chaque répétition du modèle (estimateurs sur i et t), tandis que les courbes donnent
l’estimateur complet sur l’ensemble des répétitions également. Pour chaque graphe, nous donnons en
correspondance directe une configuration finale, et l’interprétation de terme de motifs de causalité
sous forme d’un graphe entre les variables. La couleur des liens dirigés donne le signe de la relation
(rouge pour corrélation négative, verte pour corrélation positive).
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distance au centre pour (0, 0, 1) où seule la densité joue ; au
contraire le modèle fait émerger une relation qui correspond
au mécanisme microscopique quand wr = 1 seulement.

L’intérêt de la méthode se précise ici, puisqu’elle permet de dé-
gager des motifs de causalité “macroscopiques” (c’est-à-dire effecti-
vement mesurables à un niveau statistique), à partir de motifs “mi-
croscopiques” (par exemple la règle de connection de la route), et
de manière non-linéaire. Des liens qu’on pourrait attendre intuitive-
ment comme D → R sont dans certains cas inhibés. Cela confirme
la pertinence de la distinction entre les deux premiers niveaux de co-
évolution, la co-évolution “processuelle” (au niveau des entités ou des
processus) et la co-évolution statistique au niveau d’une population.

Régimes de causalité

Nous démontrons à présent qu’il est possible d’établir une typologie
endogène des comportements des corrélations retardées. Afin d’étu-
dier ces comportements de manière systématique, nous proposons
d’identifier des régimes de manière endogène, en procédant à un ap-
prentissage non-supervisé. Nous appliquons comme précédemment
une classification des k-means, robuste à la stochasticité (5000 répéti-
tions), avec les points caractéristiques (features) suivants : pour chaque
couple de variable, argmaxτρτ et argminτρτ si la valeur correspon-
dante est telle que ρτ−ρ̄τ

|ρ̄τ|
> θ avec θ paramètre de seuil, 0 sinon.

L’inclusion des features (variables caractéristiques) supplémentaires
des valeurs de ρτ n’influence pas significativement les résultats, et
celles-ci n’ont pas été prises en compte pour réduire la dimension.
Le choix du nombre de clusters k est en général épineux dans ce
genre de problème [Hamerly et Elkan, 2003], mais dans notre cas le
système possède une structure qui lève l’ambiguïté : les courbes de
la proportion de variance inter-cluster et de sa dérivée (voir Fig. 81

en Annexe A.5), en fonction de k pour différentes valeurs de θ, pré-
sentent une transition pour θ = 2, ce qui donne pour cette courbe une
rupture à k = 5. Un examen visuel des clusters dans un plan princi-
pal confirme la bonne qualité de la classification pour ces valeurs.
Une classe correspond alors à un régime de causalité, dont nous pou-
vons représenter le diagramme de phase en fonction des paramètres
du modèle, ainsi que les trajectoires des centres des clusters (calculées
comme barycentre dans l’espace complet initial) en Fig. 27.

Interprétation

Nous proposons finalement d’interpréter les régimes obtenus, repré-
sentés en Fig. 27. Le comportement obtenu est particulièrement in-
téressant : les régions du diagramme de phase selon les paramètres
correspondant aux régimes sont clairement délimitées et connexes.
Par exemple, on observe l’émergence d’un régime (numéroté 1) où
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Figure 27 : Régimes de causalité identifiés par classification non supervisée. (Haut) Diagramme de phase des
régimes (cluster) dans l’espace des paramètres (wd,wc,wr), wr variant entre les différents sous-
diagrammes de (wd,wc. (Bas) Trajectoires correspondantes des centroïdes, en termes de profils de
corrélations retardées ρτ, pour l’ensemble des couples de variables (couleur) et pour chaque cluster.
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la densité cause fortement la distance au réseau de manière négative
(au sens de l’existence d’un ρ+ négatif), mais la distance au centre
cause la distance au réseau, régime dont l’étendue maximale dans
le plan (wd,wc) est pour une valeur intermédiaire wr = 0.7. Ainsi,
pour maximiser l’impact du réseau sur la densité, il ne faut pas maxi-
miser le poids correspondant mais prendre une valeur intermédiaire,
ce qui peut paraître contre-intuitif en premier abord : cela illustre
l’intérêt de la méthode dans le cas de relations circulaires difficiles à
démêler a priori. Le régime 2, où la distance au réseau influence la
densité de la même manière, mais la relation entre distance au centre
et route est inversée, est prédominant dans les faibles wr : ainsi, l’at-
tenuation du rôle de la distance à la route conduit le centre à inverser
sa relation avec la distance à la route. Le régime 6, extrême quant à
sa position dans l’espace des paramètres car dans un voisinage de
wc = 0, correspond à une situation isolée dans laquelle la distance au
centre n’importe pas comme variable explicative, et on observe une
causalité de la densité sur la distance au centre (ρ+ pour D → R) et
de la distance à la route sur la distance au centre (ρ− pour C → R),
c’est-à-dire que cet aspect est totalement dominé par les autres.

Cette application sur données synthétiques démontre ainsi d’une
part la robustesse de la méthode vu la cohérence des régimes obtenus,
et constitue aussi une qualification beaucoup plus précise des com-
portements du modèle que celle réalisée dans l’article initial. Dans
ce cas précis, il peut s’agir d’un instrument de connaissance des rela-
tions entre réseaux et territoires en lui-même, permettant le test d’hy-
pothèses ou la comparaison de processus dans le modèle stylisé.

4.2.3 Relations Réseaux-territoires en Afrique du Sud

Nous démontrons à présent les potentialités de notre méthode à éta-
blir des liens entre variables sur des données géo-historiques sur le
temps long, pour le cas du réseau ferré en Afrique du Sud au cours du
20ème siècle. En faisant l’hypothèse que les territoires et les réseaux
réagissent différemment aux événements historiques, les motifs de
causalité devraient informer sur leur relations sur le temps long.

Contexte

Les réseaux de transport peuvent être utilisés comme un puissant
outil de contrôle des populations, avec des effets encore plus signi-
ficatifs lorsque ceux-ci perturbent les relations avec les territoires. Le
cas de l’Afrique du Sud est une illustration pertinente, puisque [Baffi,
2016] montre que lors de l’apartheid la planification du réseau ferré
était utilisée comme un outil de ségrégation raciale par l’établisse-
ments de motifs de mobilité et d’accessibilité fortement contraints30.

30 La politique de ségrégation est interprétée par [Baffi, 2016] (p. 189) comme une in-
tention de “connecter sans connectivité”, conjointement avec les migrations forcées
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En particulier, il est montré qualitativement que les dynamiques entre
réseaux et territoires ont profondément changé à la fin de l’apartheid,
transformant un outil de ségrégation planifiée (une forme de réseau
conçue pour minimiser l’accessibilité des populations ségréguées) en
un outil d’intégration grâce à des changement récents dans la topo-
logie du réseau. Nous étudions ici les potentielles propriétés struc-
turelles de ce processus historique, en se concentrant sur les motifs
dynamiques des interactions entre le réseau ferré et la croissance des
villes. Plus précisément, nous essayons d’établir si les politiques de
planification ségrégatives ont effectivement modifié la trajectoire du
système couplé, ce qui correspondrait à des impacts plus larges et
profonds que leurs effets immédiats.

Données

Nous utilisons une base de données complète couvrant l’ensemble du
réseau ferré Sud-Africain de 1880 à 2000 avec les dates d’ouverture
et de fermeture pour chaque station et liaison, couplée à une base de
données pour les villes s’étendant de 1911 à 1991 pour laquelle des
ontologies consistantes pour les aires urbaines ont été assurées. Ces
bases de données sont décrites par [Baffi, 2016], mais ne sont pas
ouvertes. Pour respecter notre exigence d’ouverture, nous ne mettons
ainsi à disposition que les données agrégées utilisées dans l’analyse.

Mesures de réseau

Une analyse préliminaire consiste à regarder l’évolution dynamique
des mesures de réseau, celles-ci pouvant témoigner de ruptures dans
les propriétés structurelles du réseau et donc de mutations histo-
riques profondes. L’évolution de certaines propriétés du réseau, comme
les distributions de la centralité ou de l’accessibilité, peut témoigner
de l’existence d’une planification les ayant influencées. Nous mon-
trons en Fig. 28 l’évolution des mesures de réseau dans le temps31,
correspondant à certaines des mesures définies en 4.1. La centralité
de proximité, que nous définissons comme le temps moyen de tra-
jet vers les autres noeuds, présente un comportement intéressant. En
effet, la taille du réseau et les valeurs moyennes des centralités pré-
sentent un comportement concordant, qui correspond à l’expansion
initiale du réseau. Par contre, la tendance de la hiérarchie de la cen-
tralité de proximité à se réduire est soudainement rompue à la date
correspondant à l’officialisation des politiques ségrégatives en 1951,

de la population ségréguée dans des zones spécifiques à l’écart des fonctions ur-
baines, appelées bantoustans. Le réseau a alors été spécifiquement développé pour
relier ceux-ci aux zones de production sans les connecter efficacement aux centres
urbains.

31 Globalement, [Baffi, 2016] (p. 154) montre que le réseau ferré sud-africain s’est dé-
veloppé en arborescence et que les politiques de ségrégation ont figé sa structure,
l’empêchant de mailler le territoire.
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alors que taille et forme géométrique globale du réseau, traduites par
l’efficience, restent constants. Ainsi, dans le meilleur des cas la plani-
fication après cette date est une coincidence avec la variation de cette
propriété. Il est très probable qu’elle soit en effet responsable de cette
rupture de tendance, c’est-à-dire a eu les effets escomptés sur l’ac-
cessibilité, dans le but d’empêcher la diminution de la ségrégation,
puisque plus la hiérarchie est faible plus le réseau est égalitaire.

Figure 28 : Évolution des mesures du réseau ferré sud-africain. On calcule pour l’ensemble des dates les mesures
basiques de réseau : taille, centralités résumées par leur hiérarchie et leur moyenne, efficience. Les
centralités sont normalisées pour comparaison de leur variation respective (max ¯bw = 0.07, max c̄l =
1.5e− 4).

Motifs de causalité

Nous examinons à présent les interactions dynamiques entre le ré-
seau ferré et la croissance urbaine. Pour cela, nous appliquons la
méthode développée dans la première partie, qui consiste à l’étude
des causalités de Granger, au sens large des corrélations entre les va-
riables retardées, estimées entre les différentiels de population des
villes et les différentiels d’accessibilité dus à la croissance du réseau,
pour toutes les villes ou aires urbaines ayant une connection au ré-
seau. Nous testons à la fois l’accessibilité en termes de distance et
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pondérée par la population à l’origine et aux deux extrémités. Si Pi
sont les populations, dij la matrice de distance dans le réseau, l’acces-
sibilité de i sera donnée par Zi = wi

∑
jwj exp

(
−dij/d0

)
où d0 est

le paramètre de décroissance et les poids wi sont 1/N ou Pi/
∑
j Pj

selon la modalité. Nous faisons varier les valeurs de d0 pour prendre
en compte les relations à différentes échelles spatiales. De plus les
corrélations retardées sont estimées sur des fenêtres temporelles de
taille variable TW , pour tester différentes échelles potentielles de sta-
tionnarité temporelle.

Les résultats des estimations sont montrés en Figure 29. Nous obte-
nons des résultats significatifs avec l’accessibilité non-pondérée seule-
ment, que nous montrons ici32. Le meilleur compromis pour la fe-
nêtre temporelle apparaît être une trentaine d’année, si on cherche
à avoir à la fois un bon nombre de corrélations significatives (défi-
nies par p < 0.1 pour un test de Fisher) et un niveau moyen élevé
de corrélation absolue sur l’ensemble des retards et des paramètres
de décroissance. Nous interprétons cette valeur comme approximati-
vement l’échelle spatiale de stationnarité du système. Il s’agirait de
la durée sur laquelle un régime du système urbain est relativement
stable, et est du même ordre de grandeur que la durée de l’apartheid.

De plus, le nombre de corrélations significatives présente claire-
ment une transition de phase dans ses valeurs intermédiaires en fonc-
tion de d0 (Fig. 82), ce qui devrait correspondre au passage entre
l’échelle spatiale des aires urbaines et celle du pays, et donne ainsi
l’échelle locale de stationnarité spatiale, autour de d0 = 500km. Les
villes du Cap et de Johannesburg sont à 1400km de distance et cor-
respondent à deux régions aux extrémités du pays : cette échelle est
donc une échelle régionale, inférieure à celle du système urbain du
pays.

L’examen du comportement des corrélations retardées en Fig. 29

conduit à l’observation de motifs de causalité assez clairs, puisque le
sens de la causalité de Granger s’inverse autour de 1950, celle-ci étant
à chaque fois marquée par des corrélations allant jusqu’à 0.5 pour
certaines valeurs du paramètre de décroissance. On passe ainsi d’une
accessibilité causant la croissance de la population avec un délai de
10 à 20 ans avant l’apartheid (1948), à l’opposé, c’est-à-dire une po-
pulation induisant les changements d’accessibilité après l’apartheid
(avec un délai de 20 ans).

Ce résultat est en cohérence avec les relocalisations de population
et la conception du réseau en accord avec celles-ci. Nous interpré-
tons ce phénomène comme une ségrégation structurelle, c’est-à-dire un
impact significatif des politiques de planification sur les dynamiques

32 Nous donnons en Annexe A.5, Fig. 82 les profils de corrélations retardées estimées
pour les accessibilités pondérées à l’origine et à l’origine et à la destination. L’auto-
corrélation domine a priori l’accessibilité pondérée : en effet, on a pour les deux
variables pondérées des valeurs positives pour les faibles valeurs de d0 uniquement,
les autres n’étant pas significatives.
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Figure 29 : Corrélations retardées. Corrélations retardées en fonction du délai τ, pour la fenêtre temporelle TW =

3, sur les différentes périodes successives (colonnes), et pour d0 variable (couleur). Pour interpréter, on
observe un maximum de la corrélation retardée qui se décale dans le temps passant d’un retard négatif
à un retard positif, ce qui selon notre définition correspond à une inversion du sens de la causalité.

des interactions entre les réseaux et les territoires. En effet le premier
régime peut être interprété comme un effet direct du transport sur
les motifs de migration dans un contexte de liberté, en opposition
au second régime qui correspondrait à un contrôle de la population
et d’une adaptation du réseau en fonction. Ainsi, l’évènement his-
torique a eu un effet au second ordre sur les relations dynamiques.
Ces motifs rejoignent les conclusions empiriques obtenues par [Baffi,
2016] sur le sujet de l’apartheid, qui montre par exemple un fort effet
des mesures sur les déplacements forcés de population, ainsi qu’une
baisse de l’accessibilité pour les zones cibles de la ségrégation.

Développements possibles

Une première extension pourra consister en une étude similaire avec
des variables socio-économiques plus précises, pour quantifier par
exemple directement les motifs de ségrégation. D’autre part, des va-
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riables qualitatives liées aux évènements historiques pourraient faire
office de variable d’instrumentation. La méthode des variables instru-
mentales [Angrist, Imbens et Rubin, 1996] est utilisée pour identifier
des relations causales entre variables, d’une façon complémentaire à
celle que nous avons mis en place. Nous pourrions chercher à rendre
nos conclusions plus robustes, notamment vérifier si les corrélations
ne sont pas fortuites, par l’application de cette approche, qui serait ce-
pendant difficile à réaliser vu la rareté des données dans notre cas.

? ?

?

Nous avons jusqu’ici dans ce chapitre exploré deux ingrédients de
la théorie évolutive des villes, qui nous seront cruciaux pour com-
prendre la co-évolution entre réseaux de transport et territoires, à
savoir les propriétés de non-stationnarité des corrélations, qui gui-
deront la mise en place des modèles à une échelle similaire (cha-
pitre 5 puis chapitre 7) et la possibilité de mise en évidence de ré-
gimes de causalité, qui nous servira d’outil de caractérisation de la
co-évolution.

Nous proposons à présent d’introduire un dernier élément crucial
de la théorie évolutive des villes, qui est l’appréhension des systèmes
urbains par l’intermédiaire de modèles d’interaction entre villes. Ceux-
ci ne seront pas co-évolutifs dans un premier temps mais leur ontolo-
gie visera à intégrer le rôle des réseaux dans le système urbain.

? ?

?
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4.3 un modèle de croissance macroscopique

Le dernier aspect de la Théorie Evolutive des Villes que nous propo-
sons d’explorer se positionne sur le plan thématique et sur le plan de
la modélisation : l’étude des villes elles-mêmes et de leur interactions,
par l’intermédiaire de modèles de simulation. Comme nous allons le
voir, la plupart des modèles de systèmes de villes issus de la théorie
évolutive des villes se basent sur les interactions entre villes : cela
nous permet une entrée directe dans notre problématique puisque
celles-ci se font par l’intermédiaire des réseaux, qu’on pourra alors
expliciter dans nos modèles.

Nous décrivons ainsi un modèle spatial simple de croissance ur-
baine pour les systèmes de villes à l’échelle macroscopique, qui com-
bine les interactions directes entre les villes et un effet indirect des
flux du réseau physique comme moteurs de la croissance de popula-
tion. Le modèle est paramétré et calibré sur les données de population
pour le système de villes français entre 1831 et 1999.

Le but de cette section est d’explorer plus en détail l’hypothèse,
centrale à la théorie évolutive des villes de Pumain, selon laquelle
les interactions spatiales sont des moteurs significatifs de leur crois-
sance. Plus précisément, nous considérons à la fois les interactions
abstraites et les interactions avec les flux portés par les réseaux phy-
siques, principalement les réseaux de transport. Nous étendons les
modèles existants de manière correspondante.

Les apports de cette section consistent en deux points : (i) nous
montrons que des modèles d’interaction très basiques basés unique-
ment sur la population peuvent être ajustés aux données empiriques
et que les valeurs ajustées des paramètres sont directement inter-
prétables ; et (ii) nous introduisons une nouvelle méthodologie pour
quantifier le sur-ajustement dans les modèles de simulation33, comme
une extension de critères d’information pour les modèles statistiques,
qui appliquée à nos modèles calibrés confirme que l’amélioration du
fit n’est pas due seulement aux paramètres supplémentaires et donc
artificielle, mais que le modèle étendu capture effectivement plus d’in-
formation sur les processus du système. Cela révèlera des effets de
réseaux de manière indirecte. Nous précisons d’abord le contexte thé-
matique dans lequel le modèle se placera et revoyons les approches
de modélisation de la croissance urbaine basées sur les interactions
spatiales.

33 Qui comme nous l’avons déjà précisé en ii est un problème crucial pour un ajuste-
ment correct des modèles.
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4.3.1 Modéliser la croissance urbaine par les interactions spatiales

Modèles de croissance urbaine

Replaçons la présente démarche dans un contexte plus global de mo-
délisation de la croissance urbaine34, notion plus générale que notre
problématique précise. Elle nous permet ici toutefois de construire un
premier modèle du point de vue de la Théorie Evolutive. Une bonne
connaissance de la façon dont les villes se différencient, interagissent
et croissent est ainsi un sujet pertinent à la fois pour les applications
en termes de politiques et d’un point de vue théorique. [Pumain, Pau-
lus et Vacchiani-Marcuzzo, 2009] suggère que les villes sont l’incu-
bateur du changement social, leur destin étant étroitement lié à celui
des sociétés, et donc comme nous l’avons développé en chapitre 1, de
leurs territoires et de leurs réseaux.

Diverses disciplines ont étudié des modèles de croissance urbaine
avec différents objectifs et prenant en compte des aspects variés. Par
exemple, l’économie est souvent prudente à inclure les interactions
spatiales dans les modèles [Krugman, 1998], les prenant en compte
de façon très simplifiée même en économie géographique, mais pro-
duisant des modèles extrêmement détaillés en termes de processus
de marché. Au contraire, la géographie se concentre plus sur les spé-
cificités territoriales et les interactions dans l’espace mais produira
des conclusions générales avec plus de difficulté [Marchionni, 2004].
L’exemple de ces deux disciplines montre comment il est difficile de
créer des ponts, comme il a fallu des efforts exceptionnels pour ef-
fectuer des traductions de l’une à l’autre (comme P. Hall le fit avec
le travail de Von Thünen [Taylor, 2016]), et ainsi comment il est
loin d’être évident de capturer la complexité des systèmes urbains de
manière intégrée.

Le modèle le plus simple pour expliquer35 la croissance urbaine, le
modèle de Gibrat, suppose des taux de croissance aléatoires indépen-
dants. Il a été montré par [Gabaix, 1999] comme produisant asymp-
totiquement la loi rang-taille attendue pour les systèmes de villes. Ex-
pliquer les lois d’échelles urbaines est étroitement lié à la compréhen-
sion de la croissance urbaine, comme [Bettencourt, Lobo et West,
2008] suggèrent que celles-ci reflètent des processus universels sous-
jacents et que les propriétés individuelles des villes s’expliquent par

34 Qu’on comprend ici comme l’évolution dans le temps des villes, vue typiquement
par l’évolution de leur population ou des activités économiques, et de leur distribu-
tion spatiale.

35 C’est-à-dire essayant de traduire et d’inclure ses processus fondamentaux et de re-
produire ses faits stylisés. Un fait stylisé fondamental est la distribution hiérarchique
de la taille des villes, en loi d’échelle, souvent proche d’une loi de Zipf (loi rang-
taille). Elle est considérée comme l’un des faits les plus réguliers, au moins dans sa
formulation généralisée sous forme de loi d’échelle [Nitsch, 2005]. Celle-ci donnera
la population Pi des villes en fonction de leur rang i dans la hiérarchie, sous la forme
Pi = P0/i

α.
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un passage à l’échelle. Cette approche reflète cependant peu les rela-
tions complexes entre agents économiques pour lesquelles [Storper

et Scott, 2009] se positionnent, plaidant pour une nouvelle théorie
économique appuyant les relations circulaires entre la géographie de
la production et les mouvements des emplois.

Par l’utilisation d’une reconstruction par le bas des zones de po-
pulation contiguës via des données microscopiques dynamiques de
population, [Rozenfeld et al., 2008] montrent en effet que des dévia-
tions aux tailles attendues par la loi rang-taille existent systématique-
ment, celles-ci étant sous-estimées, ce qui est probablement un effet
des interactions spatiales entre les aires urbaines. Les approches par
la complexité sont de bonnes candidates pour intégrer celles-ci dans
les modèles. [Andersson, Frenken et Hellervik, 2006] introduit par
exemple un modèle d’économie urbaine comme un réseau croissant
de relations. La théorie évolutive urbaine, introduite par [Pumain,
1997], se concentre sur les villes comme des entités en co-évolution et
produit des explications pour la croissance au niveau du système de
villes.

[Pumain et al., 2006] montrent que les lois d’échelles pourraient
être dues à la différentiation fonctionnelle et la diffusion de l’inno-
vation entre les villes. Les positionnement au regard de l’universa-
lité des lois est plus modéré que les théories du Scaling comme celle
de [West, 2017], puisque [Pumain, 2012b] souligne que l’ergodicité
peut difficilement être prise pour acquise dans le cadre des systèmes
complexes territoriaux. Un aspect important de ce paradigme est l’im-
portance des interactions entre agents constituants du système, géné-
ralement les villes, qui produisent les motifs émergents à l’échelle
supérieure. [Pumain et Sanders, 2013] ont investigué les avantages
des modèles multi-agents en comparaison à des systèmes d’équations
plus classiques, et cet aspect méthodologique est en accord avec le
positionnement théorique, comme cette approche permet de prendre
en compte l’hétérogénéité des interactions possibles, les particulari-
tés géographiques, et de traduire naturellement l’émergence entre les
niveaux et rendre compte de motifs multi-échelles.

Croissance urbaine et interactions spatiales

Nous devons préciser que nous considérons dans cette section uni-
quement les modèles à l’échelle macroscopique, ne considérant pas
les nombreuses approches très riches à l’échelle mesoscopique, qui
incluent par exemple les modèles à automates cellulaires, les mo-
dèles de morphogenèse urbaine que nous aborderons en chapitre 5

ou les modèles de changement d’usage du sol. Nous excluons aussi
les modèles économiques qui n’incluent pas explicitement les interac-
tions spatiales. Un certain nombre de modèles de croissance urbaine à
l’échelle macroscopique ont insisté sur le rôle de l’espace et des inter-
actions spatiales, que nous allons illustrer par la suite. [Bretagnolle
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et al., 2000] a proposé une extension spatiale du modèle de Gibrat.
Le modèle d’interaction basé sur la gravité que [Sanders, 1992] uti-
lise pour appliquer les concepts de la synergétique aux villes est éga-
lement proche de cette idée de croissance urbaine interdépendante,
contenue physiquement dans le phénomène de migration entre les
villes. Une extension avec des cycles économiques et des vagues d’in-
novation a été développé par [Favaro et Pumain, 2011], fournissant
une version de l’ontologie des modèles Simpop [Pumain, 2012a] (que
nous avons déjà présenté précédemment en chapitre 2 et en introduc-
tion de ce chapitre.) en termes de systèmes dynamiques.

La famille des modèles Simpop a été développée en symbiose avec
la théorie évolutive des villes, avec la caractéristique principale de
modèles basés sur les agents prenant en compte l’interaction spatiale.
Les modèles ont été progressivement raffinés, et spécifiés pour divers
cas d’étude. Nous pouvons donner un aperçu chronologique d’un
échantillon de ceux-ci. Cette famille de modèles a commencé avec un
modèle stylisé basé sur les interactions économiques entre les villes
comme agents, qui produit des motifs de hiérarchie à l’échelle du sys-
tème [Sanders et al., 1997]. Plus tard, le modèle Simpop2, toujours
basé sur l’interaction en fonction de la distance pour les échanges
commerciaux, incluant les vagues successives d’innovation, a dévoilé
des différences structurelles entre le système de villes européen et
le système aux États-Unis [Bretagnolle et Pumain, 2010a]. Le mo-
dèle SimpopLocal [Pumain et Reuillon, 2017d] est utilisé pour mon-
trer l’émergence des motifs initiaux d’établissement humains. Enfin,
le dernier modèle similaire en date, le modèle Marius [Cottineau,
2014] couple la croissance de la population et économique avec les
interactions entre les villes, permettant de reproduire assez fidèle-
ment les trajectoires réelles (au sens de l’erreur carré moyenne dans
le temps sur l’ensemble des populations) sur l’ancienne Union Sovié-
tique après calibration avec multi-modélisation des processus.

Croissance Urbaine et Réseaux de Transports

Nous situons ici l’aperçu que nous venons de donner en regard des
modèles s’intéressant aux interactions entre territoires et réseaux que
nous avons amplement revus en chapitre 2.

Dans des hypothèses similaires aux modèles précédemment revus,
l’inclusion des réseaux de transports a été rarement poursuivie, contrai-
rement à l’échelle mesoscopique à laquelle les relations entre réseaux
et territoires ont été largement étudiées par les modèles Luti (voir par
exemple [Chang, 2006]). Les modèles de croissance de réseau [Xie et
Levinson, 2009c], prolifiques en économie et physique, ne peuvent
pas être utilisés pour expliquer la croissance urbaine.

[Bigotte et al., 2010] étudie un modèle d’optimisation pour la concep-
tion du réseau combinant les effets de la hiérarchie urbaine et de la
hiérarchie du réseau de transport. [Baptiste, 1999] a modélisé l’intri-
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cation dynamique entre la capacité des liens du réseau et la croissance
des villes sur un sous-ensemble du système de villes français. Le mo-
dèle SimpopNet [Schmitt, 2014] va un pas plus loin dans la modé-
lisation de la co-évolution entre les villes et les réseaux de transport,
puisqu’il permet que de nouveaux liens soit créés dans le temps. Ces
exemples montrent la difficulté de coupler ces deux aspects des sys-
tèmes urbains dans les modèles de croissance, et nous prendrons en
compte pour cette raison les effets de réseau d’une manière simplifiée
comme nous le détaillerons par la suite.

La suite de cette section est organisée de la manière suivante : nous
introduisons notre modèle macroscopique et le décrivons de manière
formelle ; puis nous donnons les résultats obtenus par l’exploration
et la calibration du modèle sur les données pour les villes françaises,
plus particulièrement la révélation d’effets de réseaux influençant de
manière significative les processus de croissance, grâce à une nouvelle
méthodologie spécifiquement introduite. Nous discutons finalement
les implications de ces résultats.

Le modèle de croissance à l’échelle macroscopique introduit et étu-
dié en détails ici servira alors de brique élémentaire pour la construc-
tion des modèles de co-évolution que nous proposerons par la suite
au chapitre 6.

4.3.2 Modèle et résultats

Description du modèle

hypothèses Un premier point fondamental à clarifier est le carac-
tère stochastique ou déterministe du modèle de croissance urbaine.
Dans quelle mesure un modèle proposé est-il “complexe” et la simu-
lation de la stochasticité y est-elle nécessaire ? Concernant le modèle
de Gibrat et la plupart de ses extensions, les hypothèses d’indépen-
dance et la linéarité produisent un comportement pouvant être totale-
ment prédit, ce qui ne les rend pas complexes au sens d’exhiber une
émergence faible [Bedau, 2002]. En particulier, la distribution com-
plète des modèles de croissance aléatoire peut être déterminée analy-
tiquement à tout instant [Gabaix, 1999], et dans le cas de l’étude du
premier moment seulement, une simple relation de récurrence évite
de procéder à toute simulation de Monte-Carlo. Sous ces hypothèses,
il est raisonnable de travailler avec un modèle déterministe, comme
il est fait par exemple pour le modèle Marius [Cottineau, 2014]36.
Nous travaillerons sous cette hypothèse, capturant la complexité par
la non-linéarité.

36 Le modèle Marius introduit par [Cottineau, 2014] pour l’évolution des villes en ex-
Union soviétique, lie les variables économiques et de population à l’échelle de villes
en prenant en compte leurs interactions. Le modèle a été conçu dans une perspective
de modélisation incrémentale et divers processus peuvent être considérés.
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Nous travaillons sur des systèmes territoriaux simples supposés
comme des systèmes de villes régionaux, dans lesquels les villes sont
les entités de base. Nous avons ainsi de l’ordre d’une centaine de
villes, et les territoires intermédiaires ne sont pas pris en compte.
L’échelle de temps correspond à l’échelle caractéristique associée à
cette échelle spatiale, i.e. autour d’un ou deux siècles. Les interac-
tions spatiales sont capturées par des interactions de type gravitaire,
cette formulation ayant l’avantage de la simplicité et de capturer la
“première loi de la géographie” de Tobler [Tobler, 2004]37. Ce choix
n’a a priori pas une influence fondamentale sur le comportement du
modèle, puisque d’autres approches différentes du paradigme gravi-
taire comme le modèle de radiation, introduites plus récemment, ont
un comportement similaire en termes de prédiction des flux à cette
échelle [Masucci et al., 2013], et nous nous baserons précisément sur
des potentiels à l’origine de ceux-ci.

description Soit ~P(t) = (Pi(t))16i6n le vecteur des populations
des villes dans le temps. Nous considérons une extension détermi-
niste du modèle de Gibrat. Nous rappelons que le modèle de Gibrat
suppose des taux de croissance aléatoires indépendants : Pi(t+ 1) =
r · Pi(t) avec r variable aléatoire, telle que Cov

[
Pi(t),Pj(t)

]
= 0, c’est-

à-dire que les villes ne s’influencent pas mutuellement dans leur pro-
cessus de croissance.

Une version étendue linéaire du modèle de Gibrat, prenant en
compte les interactions entre villes s’écrirait alors

~P(t+ 1) = R · ~P(t)

où R est une matrice aléatoire indépendante de taux de croissance
(l’identité à un scalaire près dans le cas original).

Cela conduit directement grâce à l’hypothèse d’indépendance à
E
[
~P(t+ 1)

]
= E[R] ·E

[
~P(t)

]
, ce qui revient à une formulation déter-

ministe du modèle de Gibrat qui est équivalente à considérer seule-
ment les espérances des populations dans le temps et ne plus simuler
des trajectoires aléatoires.

Nous généralisons cette relation linéaire à une relation non-linéaire
qui permet d’être plus flexible dans les fonctions d’interaction. No-
tant ~µ(t) = E

[
~P(t)

]
, nous écrivons cette relation avec une fonction

donnée f et un pas de temps quelconque ∆t, sous la forme

~µ(t+∆t) = ∆t · f(~µ(t))

Il faut noter que dans ce cas, les versions stochastiques et détermi-
nistes ne sont plus équivalentes, précisément à cause de la non-linéarité,
mais nous gardons une version déterministe pour rester simple. La
spécification des taux de croissance interdépendants est donnée par

37 “Tout interagit avec tout, mais deux choses plus proches auront plus de chances d’interagir”,
c’est-à-dire que la force d’interaction décroit avec la distance.
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f(~µ) = (1+ r0) · Id · ~µ+ G (~µ) ·~1+ ~N (~µ) (7)

où ~1 est le vecteur colonne unité, et G = Gij = wG · Vij
<Vij>

est le
terme d’interaction directe, de telle façon que le potentiel d’interac-
tion Vij suit une expression de type gravitaire donnée par, avec dij
distance entre i et j (distance euclidienne ou distance de réseau),

Vij =

(
µiµj

(
∑
k µk)

2

)γG
· exp

(
−dij/dG

)
(8)

où γG est un exposant de hiérarchie des interactions par rapport
aux populations, dG un paramètre de décroissance donnant la dis-
tance typique d’interaction, et wG est le poids relatif des interactions
directes.

Le dernier terme capture un effet de réseau : ~N est donné par Ni =
wN · Wi

<Wi>
où le potentiel du flux de réseau Wi suit

Wi =
∑
k<l

 µkµl(∑
j µj

)2

γN

· exp (−dkl,i/dN) (9)

où dkl,i est la distance de la ville i au plus court chemin entre
k, l calculé dans l’espace géographique, qui peut être par un réseau
de transport ou dans un champ d’impédance dans l’espace euclidien.
Les paramètres γN, dN et wN sont analogues à ceux pour l’interac-
tion directe. Les septs paramètres du modèle sont détaillés ci-dessous
et récapitulés en Table 12. Précisons d’abord la logique de cette for-
mulation.

Le premier terme de l’équation est le modèle de Gibrat seul, qui est
obtenu en fixant les poids wG = wN = 0. La deuxième composante
capture les interdépendances directes entre les villes, sous la forme
d’un potentiel gravitaire séparable comme celui utilisé dans [San-
ders, 1992]. La logique du troisième terme, qui a pour but de capturer
l’effet de réseau en exprimant une rétroaction des flux du réseau entre
les villes k, l sur la ville i. Intuitivement, un flux démographique et
économique transitant physiquement par une ville ou dans son voi-
sinage est attendu d’avoir une influence sur son développement (par
des arrêts intermédiaires e.g.), cet effet étant bien sûr dépendant du
mode de transport puisqu’une ligne à grande vitesse avec peu d’ar-
rêts ignorera la majorité des territoires traversés. Notons que nous
n’utilisons pas exactement les flux gravitaires dans le terme de ré-
seau, puisqu’il n’y a pas de décroissance des interactions générant
les flux avec la distance, mais une décroissance de l’effet du flux en
fonction de la distance au réseau. Cela est équivalent à supposer une
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utilisation du réseau sur de très longues portées en moyenne dans
le temps, puisque le terme d’attenuation tend vers 1 si le paramètre
de décroissance tend vers l’infini, ce qui est ainsi complémentaire au
premier terme de gravité.

espace des paramètres Nous donnons en Table 12 la descrip-
tion des paramètres du modèle, détaillant les processus associés et
les bornes des paramètres. Les interactions directes et les effets au
second ordre des flux du réseau ont tous deux la même structure,
c’est-à-dire le caractère séparable de l’effet de la distance et de l’in-
fluence des populations, un paramètre de décroissance exponentielle
et un paramètre de hiérarchie exprimant l’inégalité des contributions
selon les tailles relatives des villes : plus l’exposant est grand, plus
les contributions des petites villes seront négligeables au regard des
grandes villes. Le paramètre de décroissance de la distance peut s’in-
terpréter comme une distance caractéristique d’atténuation des inter-
actions38. Finalement, nous ne considérerons que des poids positifs,
pour suivre les observations empiriques comme détaillé ci-dessous.
Les valeurs numériques pour les poids seront données normalisées
par le nombre de villes impliquées dans le processus, i.e. w ′G =

wG/n et w ′N = wN/(n(n− 1)/2).

Table 12 : Espace des paramètres du modèle d’interaction. Nous donnons le nom du paramètre et sa notation,
le processus du modèle qui lui est associé, une interprétation possible, et son domaine typique de
variation.

Paramètre Notation Processus Interpretation Domaine

Taux de Croissance r0 Croissance Endogène Croissance Urbaine [0, 1]

Poids gravitaire wG Interaction directe Croissance maximale [0, 1]

Gamma gravitaire γG Interaction directe Niveau de hiérarchie [0,+∞]

Décroissance gravitaire dG Interaction directe Portée d’interaction [0,+∞]

Poids de la rétroaction wN Effet des flux Croissance maximale [0, 1]

Gamma de la rétroaction γN Effet des flux Niveau de hiérarchie [0,+∞]

Décroissance de la rétroaction dN Effet des flux Portée de l’effet [0,+∞]

38 Il est possible d’établir formellement son expression exacte. Fixons une fraction ar-
bitraire α et des portées spatiales typiques pour un système urbain local dL et pour
un système urbain à longue portée dR, considérons une ville i et deux voisines j, j ′

de population égale µj = µ ′j, à des distances respectives dL et dR de i. Si on veut
répondre à la question à quelle différence de distance est équivalent une atténuation
de α du potentiel d’interaction avec i, nous obtenons dL−dR = −dG · lnα. Pour cela,
dG est exactement le coefficient de proportionnalité répondant à ce questionnement
intuitif.
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Données

Le modèle est construit pour être hybride, car nous proposons de
l’étudier sur une semi-paramétrisation par données empiriques. Il
pourrait être possible de l’étudier comme un modèle entièrement
stylisé, la configuration initiale et l’environnement physique étant
construits comme données synthétiques. Nous visons cependant à
révéler des faits stylisés sur des données réelles plutôt que sur le
comportement du modèle en lui-même, et initialisons ainsi le modèle
à partir des données que nous décrivons à présent.

données de population Nous travaillons avec la base de don-
nées historique Pumain-INED pour les villes françaises [Pumain et
Riandey, 1986], qui donne les populations des aires urbaines (défini-
tion de l’INSEE) à des intervalles de temps de 5 ans, de 1831 à 1999

(31 observations temporelles). La version la plus récente de la base
de données intègre les aires urbaines, permettant de les suivre sur
de longues périodes de temps, suivant l’ontologie de Bretagnolle

pour les villes sur le temps long [Bretagnolle, 2009], qui construit
une définition fonctionnelle des villes comme entités dont les limites
évoluent dans le temps. Pour simplifier, nous travaillons avec les 50

plus grandes villes en 1999
39. Nous isolons de plus des périodes de

longueur similaires excluant les guerres, obtenant 9 périodes40 de 20

ans sur lesquelles l’ajustement du modèle non-stationnaire dans le
temps sera exécuté.

flux physiques Comme rappelé précédemment, cet exercice de
modélisation se concentre sur l’exploration du rôle des flux physiques,
quelle que soit la forme effective du réseau. Nous choisissons pour
cette raison de ne pas utiliser de vraies données de réseau qui sont de
plus difficiles à obtenir à différentes périodes de temps, et nous sup-
posons que les flux physiques prennent le plus court chemin géogra-
phique prenant en compte la pente du terrain. Cela évite des absur-
dités géographiques comme des villes difficilement accessibles ayant
un taux de croissance surestimé. Utilisant le modèle d’élévation nu-
mérique de l’IGN à la résolution 1km, nous calculons les plus courts
chemins de manière standard [Collischonn et Pilar, 2000], par la
construction d’un champ d’impédance de la forme

Z =

(
1+

α

α0

)n0
39 Ce choix n’ayant que peu d’influence sur la majorité des trajectoires des villes

puisque les petites villes influent peu dans les processus d’interaction. Il peut en
avoir sur l’ajustement des villes ajoutées, mais notre objectif n’étant pas de repro-
duire fidèlement l’ensemble des trajectoires mais de comprendre le rôle du réseau,
nous fixons ce seuil.

40 Qui sont précisément : 1831-1851, 1841-1861, 1851-1872, 1881-1901, 1891-1911, 1921-
1936, 1946-1968, 1962-1982, 1975-1999.
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où Z est l’impédance des liens du réseau de la grille de 1km dans
laquelle chaque cellule est connectée à ses huit voisins. α est la pente
du terrain calculée avec la différence d’altitude entre les deux cel-
lules. Nous prenons des valeurs des paramètres fixes α0 = 3 (cor-
respondant approximativement à la valeur réelle d’une pente de 5%)
et n0 = 3 ce qui donne des chemins plus réalistes que des valeurs
significativement plus petites ou plus grandes41.

Indicateurs de performance

Nous travaillons sur un modèle explicatif plutôt qu’un modèle explo-
ratoire. Pour cette raison, les indicateurs pour évaluer les sorties du
modèle ne sont pas directement liés aux propriétés intrinsèques des
trajectoires ou des états finaux obtenus, mais plutôt à une distance au
phénomène que l’on cherche à expliquer, i.e. les données. Étant donné
des populations réelles pi(t) (réalisations historiques de Pi(t)) et les
espérances simulées µi(t) obtenues par ~µ(t0) = ~p(t0) sur une période
de longueur T , on peut évaluer deux aspects complémentaires de la
performance du modèle :

• Performance globale du modèle, donnée par le logarithme de
l’erreur carrée moyenne dans l’espace et le temps

εG = ln

(
1

T

∑
t

1

n

∑
i

(pi(t) − µi(t))
2

)

• Performance locale moyenne, donnée par l’erreur carrée moyenne
des logarithmes, comme proposé par [Pumain et Reuillon,
2017a]

εL =
1

T

∑
t

1

n

∑
i

(lnpi(t) − lnµi(t))
2

Les deux sont en fait complémentaires, puisque utiliser seulement
εG se concentrera seulement sur les plus grandes villes et donnera
des résultats mitigés sur les villes de taille moyenne et les petites
villes (pour la France seul Paris aura une estimation raisonnable comme
il domine fortement les autres aires urbaines et villes en termes de po-
pulation). εL permet pour cela de prendre en compte la performance
du modèle sur l’ensemble des villes simulées par le modèle.

41 Plus précisément, on a validé “à dire d’expert”, en inspectant visuellement les
chemins entre quelques destinations typiques (incluant Paris-Lyon, Lyon-Marseille,
Lyon-Bordeaux par exemple), pour α0 = 2, 3, 4. Pour α0 = 4, le chemin est généra-
lement trop rectiligne et coupe à travers des reliefs évités par les grands axes ; pour
α0 = 2 le chemin est trop sinueux au contraire. On a testé n0 = 2, 3, le deuxième
étant également plus crédible. Une calibration précise de ces paramètres nécessite-
rait l’ajustement par rapport au réseau autoroutier par exemple, mais est hors de
portée de cet exercice ici.
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Résultats

faits stylisés Des faits stylisés typiques peuvent être extraits
d’une telle base de données, comme il a déjà largement été exploré
dans la littérature [Guérin-Pace et Pumain, 1990]. Nous retrouvons
les meilleurs ajustements de distributions log-normales des taux de
croissance à toutes les dates en comparaison à des distributions nor-
males, à l’exception des taux de croissance pour l’intervalle 1886-1891.
Nous retrouvons également le fait que les taux de croissance sont es-
sentiellement positifs, sur les villes que nous considérons et en en-
levant les guerres : en ne considérant pas les années 1872, 1921 et
1946, le centile correspondant à un taux de variation relatif nul a une
médiane sur l’ensemble des dates correspondant au 13ème centile.

Un aspect intéressant à examiner en relation avec nos considéra-
tions sur les interactions spatiales sont les corrélations entre les séries
temporelles, et plus particulièrement leur variation en fonction de la
distance. Nous considérons des fenêtres temporelles de 50 ans se su-
perposant pour avoir assez d’observations temporelles, finissant res-
pectivement en (1881,1906,1931,1962,1999) et estimons sur chacune,
pour chaque couple de villes (i, j), la corrélation entre les log-returns,
que nous définissons par ∆Xi = Xi(t)−Xi(t−1) et Xi(t) = ln

(
Pi(t)
Pi(t0)

)
,

est donnée par ρ̂ij = ρ
[
∆Xi,∆Xj

]
avec un estimateur de Pearson clas-

sique. Cette méthode permet de révéler des interactions dynamiques
sans être biaisée par les tailles [Mantegna et Stanley, 1999].

Nous montrons en Fig. 30 les courbes de corrélations lissées en
fonction de la distance, pour chaque période temporelle. Celles-ci
permettent d’établir la relation entre la distance entre villes et les in-
teractions effectives entre celles-ci : deux séries temporelles fortement
corrélées s’interpréteront comme une forte interaction entre les deux
villes.

Tout d’abord, les fortes différences entre chaque courbe confirment
la non-stationnarité des taux de croissance sur l’ensemble de la pé-
riode, et justifient l’utilisation d’ajustements locaux dans le temps
pour le modèle. Nous pouvons aussi interpréter ces motifs en termes
d’événements historiques pour le système de villes et le réseau de
transport. La dynamique du système commence par une corrélation
plate en 1881, autour de 0.2, qui pourrait être fortuite à cause de crois-
sance similaire simultanée pour toutes les villes. Elle reste ensuite
plate mais tend vers 0, témoignant de fortes différentiations dans les
motifs de croissance entre 1856 et 1906. Après 1931, l’effet de la dis-
tance se manifeste par des courbes décroissantes, commençant entre
0.4 et 0.5. Nous postulons que cette évolution doit être partiellement
liée à l’évolution du réseau de transport : en considérant le réseau
ferré par exemple [Thévenin, Schwartz et Sapet, 2013], le dévelop-
pement initial global a pu encourager des interactions à longue portée
rendant ainsi les courbes de corrélation plates, tandis que sa matura-
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Figure 30 : Corrélations entre séries temporelles en fonction de la distance. Les lignes pleines correspondent
aux corrélations lissées, calculées entre chaque paire ∆Xi,∆Xj pour i 6= j, sur des périodes successives
données par la couleur de la courbe.

tion dans le temps a conduit au retour d’interactions plus classiques
décroissant rapidement avec la distance.

exploration du modèle La pré-traitement des données, le trai-
tement des résultats et le profilage des modèles sont implémentés
en R. Pour des raisons de performance et une intégration plus facile
dans le logiciel OpenMole pour l’exploration de modèles [Reuillon,
Leclaire et Rey-Coyrehourcq, 2013], une version scala a égale-
ment été développée. La question du compromis entre performance
d’implémentation et interopérabilité est un problème typique de ce
genre de modèle, puisque des explorations et calibrations totalement
aveugles peuvent être trompeuses pour les directions de recherches
futures ou les interprétations thématiques. Une implémentation Net-
Logo, permettant l’exploration interactive et la visualisation dyna-
mique, a également été développée pour cette raison. Le code source
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des modèles, les données brutes nettoyées, les données de simulation,
et les résultats utilisés ici sont disponibles sur le dépôt ouvert du pro-
jet42.

Nous montrons en Fig. 31 un exemple de sortie du modèle. Les
couleurs des villes donnent l’écart à l’observation au niveau de la
ville et leur taille la population. Les valeurs extrêmes peuvent ainsi
être aisément repérées (comme Saint-Nazaire ayant le plus mauvais
ajustement dans l’exemple montré) et des possibles effets régionaux
identifiés. Nous illustrons en rose un exemple de plus court chemin
géographique, de Rouen à Marseille, qui correspond raisonnablement
au plus court chemin effectif actuel par autoroute. Le graphe du haut
montre la trajectoire dans le temps pour une ville donnée, tandis que
celui du bas donne la qualité globale de l’ajustement dans le temps,
en traçant les données simulées en fonction des données réelles. Plus
la courbe est proche de la diagonale, meilleur est l’ajustement.

Les premières explorations du modèle, en parcourant simplement
des grilles fixées de l’espace des paramètres, suggèrent déjà la pré-
sence d’effets de réseau, au sens de flux physiques ayant effective-
ment une influence sur la reproduction des taux de croissance ob-
servés. Nous montrons en Fig. 32 une configuration dans laquelle
c’est le cas. À paramètres de gravité et taux de croissance fixés, nous
étudions les variations des paramètres wN,dN et γN et la réponse
correspondante de εG et εL. À des valeurs fixes de γN, on observe
un comportement similaire des indicateurs quand wN et dN varient.
L’existence d’un minimum pour les deux comme fonction de dN, qui
devient plus marqué quand wN augmente, montre que l’introduction
du terme de rétroaction du réseau améliore les ajustements locaux et
globaux en comparaison du modèle de gravité seul, i.e. que les proces-
sus associés ont un pouvoir explicatif pour les motifs de croissance.

calibration du modèle de gravité Nous utilisons à présent
le modèle pour extraire de l’information de manière indirecte sur les
processus dans le temps. En effet, sous l’hypothèse de non-stationnarité,
l’évolution temporelle des paramètres ajustés localement montre l’évo-
lution de l’aspect des processus correspondant. Dans une première
expérience, nous fixons wN = 0 et calibrons le modèle avec quatre
paramètres sur les neuf périodes temporelles successives de 20 ans.
Le problème d’optimisation associé à la calibration du modèle ne pré-
sente pas de caractéristiques le rendant agréable à résoudre (expres-
sion fermée d’une fonction de likelihood, convexité ou caractère creux
du problème d’optimisation), nous devons nous reposer sur des tech-

42 À https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/Models/

InteractionGibrat. Les trois versions du modèle sont destinées à être reprises,
réutilisées et étendues, et chaque implémentation a son utilité propre : la version
R permet une intégration directe avec des scripts d’analyse de données, la version
scala peut être utilisée comme plugin OpenMole, et la version NetLogo permet une
exploration interactive et la visualisation directe des trajectoires.
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Figure 31 : Exemple de sortie du modèle. L’interface graphique permet d’explorer de manière interactive sur
quelles villes les changements s’opèrent après un changement de paramètres, ce qui est nécessaire pour
interpréter les résultats bruts de calibration. La carte permet de visualiser les erreurs d’ajustement par
ville (couleur) et leur population (taille). Nous illustrons en rose le plus court chemin géographique
entre Rouen et Marseille. Le graphe supérieur permet de suivre dans le temps la trajectoire d’une ville
donnée, en comparant la population simulée à la population réelle. Le graphe inférieur trace à chaque
date l’ensemble des données simulées en fonction des données réelles : plus la courbe est proche de la
diagonale plus l’ajustement est bon.
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Figure 32 : Effets de réseau révélés par l’exploration du modèle. Le graphe de gauche donne εG comme fonction
de dN pour wN/r0 variant, à effet de gravité fixe et γN = 0.5. Le graphe de droite est similaire pour
εL. Partant d’un modèle gravitaire pur (courbe horizontale pour wN), la prise en compte progressive
du réseau augmente les performances au regard des deux objectifs, dans une plage restreinte pour dN.
Les valeurs de dN donnant les minima correspondent à la distance typique de l’effet du réseau.

niques alternatives pour le résoudre. Une exploration de grille par
algorithme dit “de force brute”43 est rapidement limitée par le sort
de la dimension. Les méthodes classiques [Batty et Mackie, 1972]
comme une descente du gradient échouent à cause de la forme assez
compliquée du paysage d’optimisation.

La calibration par Algorithme Génétique (GA) est une solution ef-
ficace pour trouver des solutions approximatives en un temps rai-
sonnable. OpenMole inclut une collection de telles méta-heuristiques
pour différents buts : [Schmitt et al., 2015] démontre les potentialités
de ces méthodes pour calibrer les modèles de simulation. Dans notre
cas, cela permet de plus de procéder à une optimisation bi-objectif sur
(εG, εL). Nous utilisons le GA steady state standard fournit par Open-
Mole, distribué sur 25 îles, avec une population de 200 individus et
100 générations44.

Nous montrons en Fig. 33 les résultats de la calibration sur les pé-
riodes successives, en représentant la population finale dans l’espace
des indicateurs. Comme attendu, des fronts de Pareto correspondant
à des compromis entre les deux objectifs opposés sont la règle. Cela
signifie que le modèle ne peut pas être précis à la fois globalement et

43 Nous entendons par là une exploration systématique d’une grille de l’espace des
paramètres.

44 Voir [Pumain et Reuillon, 2017e] pour la présentation la plus récente des méthodes
de calibration de modèles urbains par algorithme génétique fournit par OpenMole,
comme nous l’avons également décrit plus en détails en ii. Le schéma par distribu-
tion sur îles fait évoluer des instances indépendantes de l’algorithme sur des noeuds
de calcul, puis fusionne régulièrement les résultats obtenus sur chaque.
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Figure 33 : Calibration du modèle de gravité. Fronts de Pareto sur les périodes successives. La couleur donne la
valeur du paramètre de décroissance de la distance.
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Figure 34 : Valeurs des paramètres calibrés pour le modèle de gravité seul. Chaque graphe donne les valeur
ajustées dans le temps pour chaque paramètre. Les courbes rouge et verte correspondent aux points
optimaux pour εG (respectivement εL), tandis que la courbe bleue donne la valeur moyenne sur l’en-
semble du front de Pareto avec la déviation standard. Selon que l’on s’intéresse à la performance sur
les petites villes (εL), les grandes villes (εG) ou des compromis (Pareto), on obtiendra une évolution
des paramètres pouvant différer. Des grandes tendances se dégagent, comme le double pic du taux de
croissance endogène (r0) qui se retrouve dans le poids des interactions, et une hiérarchie décroissante
des interactions (γG).
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localement, et qu’une solution intermédiaire doit être trouvée. Cela
peut être dû au fait que la portée d’interaction change avec la taille
de la ville (i.e. que les termes dans le potentiel ne sont plus sépa-
rables), que nous gardons comme un développement potentiel du
modèle. La forme des fronts de Pareto révèle un paysage d’optimi-
sation chaotique, puisque pour certaines périodes comme 1921-1936

ou 1962-1982 les fronts ne sont pas réguliers et éparpillés. Le chan-
gement dans les formes traduit également différents régimes dyna-
miques selon les périodes. Par exemple, pour la période 1881-1901,
la forme quasi-verticale dans les faibles valeurs de εG, suivie par un
front isolé à de fortes valeurs de εG révèle un comportement quasi-
binaire du modèle dans les régimes optimaux. En effet, l’amélioration
de εL sous la limite du premier sous-front est possible uniquement à
travers un saut qualitatif à un fort coût pour εG.

Les valeurs prises par dG pour les périodes 1892-1911 et 1921-1936

montrent que les grandes villes ont des portées d’interaction plus
grandes, puisqu’une valeur plus grande donne des meilleurs valeurs
pour εG. Nous montrons en Fig. 34 les valeurs des paramètres ajus-
tés dans le temps, par leur moyenne sur le front de Pareto et pour
les deux meilleures solutions à objectif simple. Tout d’abord, les deux
motifs en pic pour r0 correspondent globalement au comportement
observé sur les taux de croissance moyens. L’évolution de wG a une
forme similaire mais décalée de 20 ans : cela peut être interprété
comme une répercussion de la croissance endogène sur les motifs
d’interaction les années suivantes, ce qui est cohérent avec une in-
terprétation des processus d’interaction en termes de migration. Les
valeurs de dG, avec une augmentation jusqu’en 1900 suivie d’une dé-
croissance progressive, sont cohérentes avec le comportement des cor-
rélations empiriques commenté précédemment : les deux premières
fenêtres de 50 ans ont des portées d’interaction plus grandes ce qui
correspond à des courbes de corrélations plates. Enfin, le niveau de
hiérarchie γG a été régulièrement décroissant, que nous lisons comme
une atténuation du pouvoir des grandes villes, qui peut être comprise
en termes de la décentralisation progressive en France qui a été en-
couragée par l’administration45.

effets de réseau Nous nous intéressons à présent à la calibra-
tion du modèle complet sur des périodes successives, dans le but
d’interpréter les paramètres liés aux flux de réseau et obtenir des in-
formations sur les effets de réseau. La calibration complète est faite
de manière similaire avec les sept paramètres libres. Nous montrons
en Fig. 35 les values ajustées dans le temps pour certains de ces pa-
ramètres. Le comportement du taux de croissance et du poids de

45 Sachant que la réalité est forcément plus complexe et qu’une telle tendance peut être
tirée aussi par une inscription plus globale dans un changement de nature des struc-
tures urbaines, dont témoigne par exemple l’émergence des méga-régions urbaines
que nous avons introduit en 1.2).
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la gravité relatif au taux de croissance, qui est similaire au modèle
de gravité seul, confirme que les effets de réseau sont bien au second
ordre et que la croissance endogène et les interactions directes sont les
facteurs principaux. Les effets de réseaux sont cependant loin d’être
négligeables, puisqu’ils améliorent l’ajustement comme montré pré-
cédemment lors de l’exploration du modèle, capturant ainsi des pro-
cessus de second ordre. L’évolution de dN, correspondant à la portée
sur laquelle le réseau influence le territoire qu’il traverse, montre un
minimum en 1921-1936 pour se stabiliser à nouveau plus tard, mais à
une valeur plus basse que les valeurs du passé. Cela pourrait corres-
pondre à l’effet tunnel, puisque les transports à grande vitesse s’ar-
rêtent peu sur les territoires qu’ils traversent. En effet, l’évolution du
réseau ferré a témoigné d’une forte décroissance des lignes locales à
une date similaire au minimum, et plus tard l’émergence de lignes à
grande vitesse spécifiques, ce qui expliquerait cette valeur finale plus
basse. La hiérarchie de l’effet de réseau a été légèrement décroissante
comme pour la gravité, mais est extrêmement haute. Cela signifie que
seuls les flux entre les grandes villes ont un effet significatif. Ainsi, le
modèle donne une information indirecte sur les processus liés aux
effets de réseau.

Nous retenons de la calibration du modèle complet les faits stylisés
suivants.

• Des effets des réseaux sont capturés au second ordre par le mo-
dèle.

• Les variations de la portée de l’effet du réseau suggèrent l’émer-
gence de l’effet tunnel.

• Les flux principaux dominent largement dans l’effet de réseau.

estimer le compromis entre puissance d’ajustement et

nombre de paramètres Nous visons dans cette dernière expé-
rience à quantifier la “performance” du modèle, prenant en compte
ses capacités prédictives, mais aussi sa structure. Plus précisément,
nous voulons traiter la question du sur-ajustement (overfitting), qui
a été reconnue depuis un certain temps en apprentissage statistique
par exemple [Dietterich, 1995], mais pour lequel il manque des mé-
thodes applicables aux modèles de simulation46. Nous avons besoin
d’introduire un outil qui confirme que l’amélioration de l’ajustement

46 Cette question est en fait au coeur de la compréhension de la complexité : il s’agit
de trouver une dimension qui capture la plus grande partie des dynamiques du sys-
tème à un niveau donné, ce qui revient à déterminer un niveau de simplification qui
capture les dynamiques agrégées, et donc l’émergence. Il pourrait d’ailleurs exister
un lien entre cette question et le problème de la détermination de l’embedding dimen-
sion pour les séries temporelles, qui revient à trouver une dimension effective de
l’espace des phases d’un système.
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Figure 35 : Paramètres ajustés pour le modèle complet. Nous donnons les valeurs de r0,wG/r0,dN et γN dans
le temps, pour les points optimaux pour les objectifs simples (courbes rouge et verte) et moyen sur le
front de Pareto (bleu).
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n’est pas uniquement artificiellement due aux paramètres supplémen-
taires. Cette étape est importante à ce stade d’introduction de mo-
dèles préliminaires : il s’agit en effet de construire des briques perti-
nentes mais également relativement simples.

Le critère d’information d’Akaike (AIC) fournit pour les modèles
statistiques pour lesquels une fonction de vraisemblance est dispo-
nible le gain d’information entre deux modèles [Akaike, 1998], cor-
rigeant l’amélioration du fit par le nombre de paramètres. Des mé-
thodes similaires incluent le critère d’information Bayesien (BIC), qui
repose sur des hypothèses légèrement différentes et corrige d’une
autre façon. [Biernacki, Celeux et Govaert, 2000] propose une vrai-
semblance intégrée comme une généralisation de ces critères pour la
classification non-supervisée. [Pohle et al., 2017] montre que dans le
cas de la selection du nombre d’états pour des modèles de Markov ca-
chés, les cas réels induisent trop d’embûches pour que les méthodes
standard fonctionnement de manière robuste, et suggèrent une sé-
lection pragmatique basée sur leurs résultats et le jugement d’expert.
Dans notre cas, le problème est qu’il n’est pas possible de les définir.

La méthode que nous proposons est basée sur l’idée intuitive d’ap-
procher les modèles de simulation par des modèles statistiques et
d’utiliser l’AIC correspondant sous certaines conditions de validité.
[Bastani, Kim et Bastani, 2017] utilise une astuce similaire de consi-
dérer les modèles comme des boites noires et de les approcher pour
gagner de l’information, dans leur cas pour extraire une structure
interprétable sous forme d’arbres de décision.

Soit (X, Y) les données initiales et les observations des réalisation.
Nous considérons un modèle computationnel Mk comme une fonc-
tion Mk : (X,αk) 7→ M

(k)
αk (X) faisant correspondre les valeurs des

données X à une variable aléatoire, étant donné des paramètres αk.
Ce qui est vu comme données et comme paramètres est dans une cer-
taine mesure arbitraire mais est séparé dans la formulation puisque
les dimensions correspondantes auront des rôles différents.

Nous supposons que les modèles ont été ajustés aux données au
sens où une heuristique a été utilisée pour trouver une solution opti-
male approximative α∗k = argminαk ‖M

(k)
αk (X) − Y‖, et nous écrivons

εk = ‖M(k)
αk (X) − Y‖2 l’erreur carrée moyenne correspondante.

Pour chaque modèle computationnel optimisé, un modèle statis-
tique S(k) avec le même degré de liberté peut être ajusté sur un en-
semble de réalisations : M(k)

α∗k
(X) = S(k)(X), avec une erreur sk =

‖M(k)
α∗k

(X) − S(k)(X)‖2. Nous faisons alors l’hypothèse que si l’ajus-
tement des modèles statistiques est bon, alors le gain d’information
entre les deux devrait capturer le gain d’information entre les mo-
dèles de simulation.

Nous définissons ainsi une mesure d’AIC empirique entre deux mo-
dèles de simulation par
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I
(
M(1),M(2)

)
= ∆AIC

[
S(1),S(2)

]
(10)

En pratique, nous calibrons le modèle de gravité seul et le modèle
complet sur la période temporelle complète, et choisissons deux solu-
tions intermédiaires donnant M(1) à r0 = 0.0133,dG = 4.02e12,wG =

1.28e − 4,γG = 3.82 avec εG = 31.2375, εL = 302.89 et le modèle
complet M(2) à r0 = 0.0128,dG = 8.43e14,wG = 1.230e − 4,γG =

3.81,wN = 0.60,dN = 7.47e14,γN = 1.15 avec εG = 31.2366, εL =

302.93. Il n’est pas clair dans quelle mesure la méthode empirique est
sensible au type de modèle statistique utilisé, nous utilisons pour cela
un certain nombre pour la robustesse, à chaque fois avec les nombre
de paramètres correspondants (4 pour le premier et 7 pour le second
modèle) : un modèle polynomial de la forme a0 +

∑
i>0 aiX

i, une
mixture de logarithme et polynôme comme a0+a1 lnX+

∑
i>1 aiX

i

et un polynôme généralisé avec des exposants réels qui ont été optimi-
sés pour la performance du modèle par utilisation d’un algorithme
génétique a0 +

∑
i>0 aiX

αi . Nous ajustons les modèles statistiques
en utilisant les années successives comme des réalisations différentes.
Les résultats pour chaque sont donnés en Table 13. Nous donnons les
valeurs de sk/εk et le ∆AIC. Nous donnons aussi le ∆BIC (défini de
la même manière avec le critère d’information bayésien) pour vérifier
la robustesse au regard du critère d’information utilisé.

Nous trouvons une valeur positive pour 5 critères sur 6, ce qui si-
gnifie que le gain d’information est effectivement positif. Le gain dé-
croît quand la performance du modèle statistique augmente, et seul
le BIC pour le modèle optimisé échoue à montrer une amélioration.
L’hypothèse des erreurs négligeables est toujours vérifiée puisque le
taux est toujours autour de 1%. Cette approche est bien sûr préli-
minaire et des développements supplémentaires seraient nécessaires
pour un test plus systématique et une exploration de la robustesse
de la méthode. Cela suggère cependant que l’amélioration de l’ajus-
tement dans le modèle de simulation sont effectifs, et que le modèle
révèle par cela des effets de réseau.

Table 13 : Valeurs des critères empiriques d’ajustement. Nous donnons les ajustements relatifs des modèles, et
les critères empiriques pour l’AIC et pour le BIC, pour chaque type de modèle statistique.

Modèle Statistique Ajustement pour M(1) Ajustement pour M(2) ∆AIC ∆BIC

Polynomial 0.01438 0.01415 19.59 3.65

Log-polynomial 0.01565 0.01435 125.37 109.43

Polynomial Généralisé 0.01415 0.01399 11.70 -4.23
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4.3.3 Vers des modèles co-évolutifs

Rappelons le positionnement de l’étude que nous venons de mener
par rapport à notre objectif général. Notre compréhension des effets
de réseau reste ici assez limitée puisque (i) nous ne considérons pas
une infrastructure réelle mais uniquement des flux abstraits, et (ii)
nous ne prenons pas en compte la possible évolution du réseau, due
aux progrès techniques [Bretagnolle et al., 2000] et à la croissance
de l’infrastructure dans le temps. Un développement intéressant sera
d’abord l’application du modèle sur des données réelles de réseau,
en utilisant les matrices de distance réelles dans le temps, calculées
e.g. avec le réseau ferré utilisé par [Thévenin, Schwartz et Sapet,
2013]. Ensuite, permettre au réseau d’évoluer de manière dynamique
dans le temps, comme fonction des flux, produira un modèle de co-
évolution entre les villes et les réseaux de transport pour un système
de villes, qui a été suggérée par les analyses empiriques de [Breta-
gnolle, 2009] (en un sens différent de celui que nous construisons).

Ce type de modèle est très rare, et [Schmitt, 2014] fournit avec
SimpopNet l’un des exemples existants. Il est montré dans la sec-
tion 2.2 que la séparation des disciplines pourrait être à l’origine de
l’absence relative de tels types de modèles dans la littérature. En ef-
fet, cela impliquerait d’inclure des processus hétérogènes comme des
règles économiques pour régir la croissance du réseau, qui sont as-
sez loin de l’approche prise. Cela permettrait cependant d’investi-
guer dans quelle mesure le raffinement de la structure spatiale du
réseau et des dynamiques de réseau peut améliorer l’explication des
dynamiques des systèmes urbains. La pertinence d’un tel dévelop-
pement est confirmée par les approches empiriques, comme [Dupuy

et Stransky, 1996] qui montre le rôle de la position des villes dans
le réseau autoroutier européen pour leur relations respectives et leur
compétitivité.

Nous avons introduit un modèle spatial de croissance pour un sys-
tème de villes à l’échelle macroscopique, incluant des effets de réseau
au second ordre avec la croissance endogène et les interactions di-
rectes comme moteurs de la croissance. Le modèle est initialisé sur
les données réelles du système de villes français entre 1831 et 1999.
La calibration du modèle dans le temps fournit des interprétations
pour l’évolution des processus d’interaction dans le système de villes.
Nous montrons de plus que le modèle révèle effectivement des effets
de réseau en contrôlant le sur-ajustement. Ce travail ouvre la voie
pour des modèles plus compliqués avec des réseaux dynamiques, qui
captureraient la co-évolution entre les réseaux de transport et les ter-
ritoires, qui seront développés au chapitre 6.
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conclusion du chapitre

La notion de co-évolution, qui était jusqu’ici dans notre travail rela-
tivement conceptuelle, apparaît sous de multiples angles nouveaux
complémentaires. Ce chapitre permet d’éclairer son rôle au sein de la
théorie évolutive des villes. Celle-ci sera également centrale pour la
construction théorique que nous élaborerons en 8.2.

En effet, des interdépendances fortes peuvent se traduire par des
corrélations locales variables, c’est-à-dire une non-stationnarité spa-
tiale, induite d’une part par les motifs locaux correspondant à une
régime d’interaction donné, dont nous avons pu capturer les mani-
festations statiques en section 4.1, d’autre part par le caractère multi-
scalaire des processus impliqués que nous avons également montré,
et donc par les interactions à grande échelle et portée entre les diffé-
rentes entités territoriales, que nous avons illustré sur un cas simple
par le modèle d’interaction étudié en 4.3, qui a déjà permis de révéler
indirectement des effets de réseaux dans les systèmes de villes.

On a également éclairé une approche dynamique de la co-évolution,
en montrant la complexité potentielle de la structure des relations
causales dans le cas d’un modèle de morphogenèse urbaine simple.
La méthodologie développée s’est montrée également efficace sur les
données réelles de l’Afrique du Sud sur le temps long, permettant de
découvrir un effet des politiques de ségrégation au second ordre sur
la co-évolution elle-même. Cette méthode nous servira de caractérisa-
tion empirique de la co-évolution par la suite.

? ?

?
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La géographie accorde une grande importance aux relations spatiales
et à la mise en réseau, comme l’atteste par exemple la première loi
de Tobler combinée au fait que les réseaux sont vecteurs des interac-
tions. Nous l’avons mis en évidence pour les relations entre réseaux
et territoires par exemple en section 4.3. Toutefois, nos résultats sur la
non-stationnarité, ainsi que la mise en valeur d’échelles locales endo-
gènes, suggèrent une certaine pertinence de l’idée de sous-systèmes
relativement indépendants. Il serait alors possible d’isoler certaines
règles locales régissant un sous-système, un fois fixés certains para-
mètres exogènes capturant justement les relations avec d’autres sous-
systèmes. Cette question porte à la fois sur l’échelle d’espace, de
temps, mais aussi sur les éléments concernés.

Reprenons un exemple concret de terrain déjà évoqué au chapitre 1 :
la laborieuse mise en place du tramway de Zhuhai. L’impact du re-
tard de la mise en place et la remise en question de futures lignes (dus
à un problème technique inattendu lié à une technologie de transfert
de courant par troisième rail importée d’Europe qui n’avait jamais été
testée dans les conditions climatiques locales assez exceptionnelles en
termes d’humidité), aura une nature très différente selon l’échelle et
les acteurs urbains considérés. Le manque de coordination générale
entre transports et urbanisme laisse supposer que les dynamiques
urbaines en termes de populations et d’emplois y sont relativement
insensibles dans l’immédiat. Le Bureau des Transports de la Munici-
palité de Zhuhai ainsi que le bureau technique européen ayant conçu
la technologie défectueuse ont pu subir des répercussions politiques
et économiques bien plus conséquentes, tandis que par ailleurs, que
ce soit à Zhongshan, Macao ou Hong-Kong, nous pouvons supposer
que le problème a une repercussion quasi-nulle, le projet ayant un
rôle uniquement local. Il existe ainsi des jeux complexes d’indépen-
dances et d’interdépendances relatives dans les systèmes territoriaux.

Généralisant au système de transport local, celui-ci peut être rela-
tivement bien isolé des systèmes voisins, et donc ses relations avec
la ville considérée dans un contexte local. Il est possible de suppo-
ser à la fois une certaine forme de stationnarité locale mais aussi une
certaine indépendance avec l’extérieur. Le type de raisonnement que
nous avons esquissé mobilise les éléments essentiels propres à l’idée
de morphogenèse urbaine.

Nous allons dans ce chapitre clarifier sa définition et montrer les
potentialités qu’elle donne pour éclairer les relations entre réseaux
et territoires. Dans un premier temps, un effort d’épistémologie par
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des points de vue complémentaires de plusieurs disciplines permet
d’éclairer la nature de la morphogenèse dans la section 5.1. Cela per-
met de clarifier le concept en lui donnant une définition bien précise,
distincte de celle de l’auto-organisation, qui appuie les relations cau-
sales circulaires entre forme et fonction.

Nous explorons ensuite un modèle simple de morphogenèse ur-
baine, basé sur la densité de population seule, à l’échelle mesosco-
pique, dans la section 5.2. La démonstration que les processus abs-
traits d’agrégation et de diffusion sont suffisants pour reproduire une
grande diversité de formes d’établissements humains en Europe, en
utilisant les résultats de la section 4.1, confirme la pertinence de l’idée
de morphogenèse pour la modélisation à certaines échelles et pour les
dimensions morphologiques.

Ce modèle est ensuite couplé de manière séquentielle à un modèle
de morphogenèse de réseau dans la section 5.3, afin d’établir un es-
pace possible des correlations statiques entre indicateurs de forme
urbaine et indicateurs de réseau, qui sont comme on l’a vu précédem-
ment un témoin des relations locales entre réseaux et territoires.

Nous posons ainsi d’autres briques de modélisation de la co-évolution,
à l’échelle mesoscopique par l’entrée de la morphogenèse urbaine.

? ?

?

Ce chapitre est composé de divers travaux. La première section est adaptée
d’un travail en anglais en collaboration avec C. Antelope (University of
California), L. Hubatsch (Francis Crick Institute) et J.M. Serna (Univer-
sité Paris VII) à la suite de l’école d’été 2016 du Santa Fe Institute [Ante-
lope et al., 2016] ; la deuxième section est traduite de [Raimbault, 2018b] ;
et enfin la troisième section a été écrite pour les Actes des Journées de Roche-
brune 2016 [Raimbault, 2016b].
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5.1 une approche interdisciplinaire de la morphogenèse

Une première étape essentielle est la clarification de ce qui est en-
tendu par le terme de morphogenèse. Brique essentielle de nos construc-
tions, il est en effet crucial de lui donner une armature rigoureuse
et claire. La démarche prise ici est voulue interdisciplinaire, au sens
où elle se pose comme objectif de construire une connaissance syn-
thétique à partir des disciplines abordées1, et se veut donc à la fois
large (disciplines couvertes), profonde (profondeur dans chaque dis-
cipline2) et synthétique (intégration en résultant).

Le concept de morphogenèse semble jouer un rôle important dans
l’étude d’une large gamme de systèmes complexes. S’il a été intro-
duit initialement en embryologie pour désigner la croissance des or-
ganismes, il a été rapidement utilisé dans différentes disciplines, e.g.
l’urbanisme, la géomorphologie, et même la psychologie. Toutefois,
l’utilisation du concept semble généralement floue et avoir une dé-
finition spécifique à chaque champ pour chacune de ses utilisations.
Nous menons dans cette section une étude épistémologique, commen-
çant par une revue interdisciplinaire large puis en extrayant les no-
tions essentielles liées à la morphogenèse dans chaque champ. Nous
prenons le parti d’une vision croisée, dans l’idée d’un perspectivisme
appliqué comme introduit en section 3.3, pour obtenir des concepts
aussi génériques et larges que possible. Cela permet de construire
un méta-cadre général consistent pour la morphogenèse. Des appli-
cations peuvent inclure une application concrète du cadre sur des cas
particuliers pour opérer un transfert interdisciplinaire de concepts
entre disciplines.

contexte Durant chaque période historique, l’avancée technolo-
gique principale a été utilisée comme une métaphore pour expliquer
d’autres phénomènes de la nature. D’abord, la nature a été méca-
nique, puis électrique, et à présent computationnelle. Ici, nous suggé-
rons qu’une métaphore alternative peut permettre de mieux étudier
les propriétés d’un système, et ainsi comprendre comment le concept
de morphogenèse qui a trouvé son origine en biologie du développe-
ment, peut être utilisé pour d’autres types de systèmes. La morpho-
genèse est une métaphore très puissante qui est bien distincte des
trois précédentes qui ont été très populaires dans l’histoire. Ainsi,
contrairement aux explications mécaniques, électriques ou compu-
tationnelles de la nature, la morphogenèse n’est pas un processus

1 Nous nous différentions ici de l’effort concernant la co-évolution mené en 3.3, qui
proposait une revue multidisciplinaire mais construisait une définition propre aux
systèmes territoriaux. Le travail ici est issu d’une collaboration interdisciplinaire et
s’inscrit dans une logique plus intégrative.

2 Bien sûr pas au sens d’un compte rendu des fronts de connaissance actuels, mais
d’une présentation non vulgarisée. Il s’agit de capter la profondeur de la discipline
tout en restant accessible à une audience interdisciplinaire.
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conçu par l’homme. La morphogenèse met l’accent sur le rôle du
changement et de la croissance, plutôt qu’un état statique. Comme
[Thompson, 1942] mentionnait déjà, “l’histoire naturelle traite de l’éphé-
mère et les accidents, pas par des choses éternelles ou universelles”. Le but
de notre exercice est de répondre à trois questions : (i) comment la
morphogenèse est définie dans différents champs ; (ii) existe-t-il des
champs qui utilisent des approches et concepts incluant la notion de
morphogenèse mais sans utiliser le terme ; (iii) dans quelle mesure
les approches étudiant la morphogenèse peuvent-elles être transfé-
rées entre les champs ? Un effort similaire a été mené par [Bourgine

et Lesne, 2010] mais consiste plus en une collection de points de vue
de sujets liés à la morphogenèse plutôt qu’une reconstruction épisté-
mologique de la notion comme nous proposons de faire. De plus, les
exemples sur ce sujet sont loin d’être épuisés et notre revue est pour
cela complémentaire.

Dans le cadre de notre problématique globale, cet effort nous per-
mettra d’une part de considérer des systèmes territoriaux cohérents
par l’hypothèse de l’existence de sous-système morphogénétiques, et
d’autre part de lier territoires et réseaux par l’intermédiaire du lien
crucial entre forme et fonction que nous allons développer ci-dessous.

La suite de cette section est organisée de la façon suivante : nous
produisons d’abord une revue autonome de la notion de morphoge-
nèse pour différents champs, s’étendant de la biologie aux sciences
sociales, la psychologie et les sciences territoriales. Une synthèse est
ensuite faite et un cadre aussi général que possible proposé. Nous
discutons finalement des développements futurs et des applications
potentielles de cette analyse épistémologique.

5.1.1 Revues

Nous proposons un aperçu large de la manière dont est utilisée la
notion de morphogenèse dans des domaines a priori très éloignés.
Notre revue ne se prétend pas exhaustive et nous n’utilisons pas de
méthode systématique, l’idée étant de mobiliser et de croiser diffé-
rentes conceptions pertinentes de la notion.

Biologie du développement

En biologie du développement, la morphogenèse fait référence aux
mécanismes conduisant un organisme à acquérir sa forme et diffé-
rentes unités fonctionnelles, en partant d’une unique cellule. De ma-
nière générale, ces mécanismes doivent être fiables pour garantir une
issue similaire pour chaque individu. Cela suppose que les cellules
connaissent leur position par rapport à un cadre de référence afin de
se différencier, c’est-à-dire prendre une fonction particulière, ou pour
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décider si elles doivent se diviser3 ou non, ce qui est une étape cru-
ciale lors de la croissance. Nous décrivons par la suite les modèles
qui ont été appliqués en biologie du développement.

mécanismes de réaction-diffusion Le terme de réaction-diffusion
avait été utilisé par Alan Turing dans son article séminal de 1952 [Tu-
ring, 1952], pour décrire l’émergence de motifs dans un anneau théo-
rique de cellules. Bien que ce travail soit aujourd’hui reconnu comme
l’une des contributions les plus fondamentales dans le champ de la
formation de motifs, il a fallu des années pour qu’il trouve une recon-
naissance comme modèle effectif pour les systèmes biologiques. [Gie-
rer et Meinhardt, 1972] a plus tard suggéré d’utiliser des modèles
similaires pour expliquer la polarité intracellulaire, qui correspond à
la capacité d’une cellule à différencier des zones dans son intérieur.
Ces réseaux de réaction-diffusion sont un exemple de l’émergence de
motifs à partir d’un état homogène, parmi d’autres comme la colo-
ration ou la segmentation. Ces motifs à grande échelle sont générés
par l’interaction entre un petit nombre d’espèces chimiques, chacune
suivant une diffusion, une production et une dégradation. Il est ainsi
possible d’utiliser des systèmes d’équations aux dérivées partielles,
pour lesquelles certains paramètres généreront des motifs stables à
partir de conditions initiales homogènes, où les perturbations aléa-
toires sont amplifiées par le système. Des motifs complexes peuvent
être produits à partir d’un nombre très restreint d’espèces [Kondo

et Miura, 2010]. L’une des réactions capables de produire des motifs
stables les plus étudiées comporte deux types de molécules, un acti-
vateur et un répresseur. La différence dans le taux de diffusion entre
les deux molécules est responsable de l’amplification du bruit dans le
système [Gierer et Meinhardt, 1972]. Le système à l’origine d’une
coloration le plus étudié correspond aux réactions responsables des
rayures jaunes et noires du poisson zèbre [Nakamasu et al., 2009].
L’émergence de la polarité cellulaire est expliquée chez certaines le-
vures par un mécanisme similaire [Goryachev et Pokhilko, 2008].
Des exemples impliquant des fonctions comme la segmentation du
corps de Drosophila melanogaster impliquent des réseaux d’espèces
chimiques bien plus complexes pour assurer la robustesse de l’émer-
gence de ces fonctions.

le modèle french flag De façon similaire, le modèle French
Flag a été conçu initialement pour expliquer la différentiation des
cellules de manière régulière [Wolpert, 1969]. Le modèle suppose
un gradient de concentration d’une protéine, généralement appelée
le morphogen, auquel les cellules d’un tissu réagiront différemment

3 La croissance d’un organisme a lieu entièrement par division cellulaires, à partir
d’une cellule oeuf initiale. Un organisme mature se renouvelle en continu par cette
division ininterrompue.
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selon leur niveau (d’où les rayures du drapeau). Un tel gradient doit
être produit par une diffusion, à partir d’une source, complété par
un mécanisme de stabilisation impliquant un puits ou une dégrada-
tion locale dans le tissu (mécanismes qui sont passés en revue par
[Rogers et Schier, 2011]). Le gradient peut ensuite être utilisé locale-
ment de manière linéaire (l’expression d’un gène variant de manière
linéaire par exemple) ou par seuils grâce à des boucles de rétroac-
tion locales. D’après [Wolpert, 2011], aucun de ces systèmes n’est
parfaitement bien compris, mais les preuves empiriques de leur exis-
tence sont claires à une granularité assez grande, puisque les gra-
dients sont effectivement observés chez un certain nombre d’espèces.
Les expériences nécessaires pour leur vérification exacte sont en effet
très difficiles et encore hors de portée pour la plupart (car supposent
des mesures précises in vivo de la mobilité et du déclin de molécules
données).

forces inter-cellulaires Les réagencements cellulaires sont
souvent conduits par des forces physiques intracellulaires [Heisen-
berg et Bellaïche, 2013], qui sont ensuite transmises entre cellules,
par des jonctions intercellulaires modulables. Ce phénomène peut
conduire à un comportement quasi-fluidique lorsqu’un stress exté-
rieur est appliqué pour une certaine durée. À de plus petites échelles
temporelles, les cellules gardent cependant un comportement élas-
tique et gardent leur forme lorsqu’aucune force extérieure n’est appli-
quée. Pour que le tissu change de forme, ont lieu des divisions, morts,
extrusions ou intercalages de cellules [Guillot et Lencuit, 2013]. Un
exemple de dynamique de tissu bien étudiée s’observe chez Droso-
phila melanogaster également. Dans ce cas, des cellules formant initia-
lement une couche plate deviennent un long sillon en contractant la
membrane cellulaire d’un coté [Lecuit et Lenne, 2007].

Ces considérations sont à la fois lointaines et proches de notre pro-
blématique générale : il existe par exemple des modèles bio-mimétiques
appliqués aux systèmes urbains, comme pour la génération d’un ré-
seau de transport [Tero et al., 2010]4.

Artificial Life

La notion de Programmable Self-Assembly semble être en Artificial Life5

très proche du concept biologique de morphogenèse : [Crosato, 2014]
note dans une large revue que “le meilleur exemple de Programmable
Self-Assembly dans la nature est probablement l’organisation des cellules

4 Voir aussi une initiative récente par des biologistes montant un projet interdisci-
plinaire visant à appliquer les principes complexes d’organisation spatiale com-
plexe des protéines à l’espace urbain, qui s’est concrétisée dans la conférence “Ges-
tion optimisée de l’Espace : des villes aux systèmes naturels” en décembre 2017 :
https://gopro2017.sciencesconf.org/.

5 Au sens du domaine scientifique propre, animé par exemple par la International
Society for Artificial Life (voir http://alife.org/).
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en organismes multi-cellulaires, qui est encodée par l’ADN”. Une approche
importante dans ce champ est le concept de Morphogenetic Enginee-
ring introduit par Doursat, qui se concentre sur la conception de sys-
tèmes complexes par le bas. Une revue du champ est faite dans [Dour-
sat, Sayama et Michel, 2013].

Une distinction essentielle entre auto-organisation et morphoge-
nèse qui y est introduite est la présence d’une architecture, au sens
d’une structure macroscopique bien discernable ayant des propriétés
fonctionnelles [Varenne et al., 2015] (mais que nous ne considérerons
dans un premier temps pas nécessairement téléonomiques [Monod,
1970] pour garder un certain niveau de généralité).

Un exemple d’une nuée hétérogène de particules, produisant des
architectures complexes, est décrit dans [Doursat, 2008]. Les pro-
cessus d’interactions locales (correspondant en biologie aux forces
physiques locales) et l’information de position par la propagation du
gradient sont tous deux intégrés dans le modèle et permettent l’émer-
gence de motifs complexes. [Sayama, 2009] développe des modèles
similaires en y ajoutant la possibilité d’évolution des espèces de par-
ticules, dirigée en direct par le modélisateur, ce qui permet effecti-
vement d’orienter l’architecture émergente. Dans quelle mesure ces
systèmes artificiels sont proches de systèmes vivants est une ques-
tion ouverte : [Schmickl, Stefanec et Crailsheim, 2016] exhibent
des règles de mouvement similaires qui conduisent à l’émergence
de structures aux propriétés de reproduction, avec différentes fonc-
tions dans un écosystème propre, qu’ils qualifient comme “imitant
la vie”6. L’ajout d’un environnement avec ses propriétés propres in-
fluence fortement les dynamiques morphogénétiques, comme montré
par [Cussat-Blanc et al., 2012] qui combine une couche de réaction
chimique avec une couche hydrodynamique dans laquelle cette pre-
mière prend place.

L’application de ces méthodes à des questions concrètes d’ingé-
nierie commence à être développée avec des résultats prometteurs :
[Aage et al., 2017] utilise un modèle de morphogenèse pour la concep-
tion de la structure interne d’une aile d’avion et obtient des gains de
masse allant jusqu’à 5%, et une structure finale très proche de formes
aux fonctions similaires dans la nature comme une aile d’oiseau. Dans
ce dernier cas, le bio-mimétisme est émergent puisqu’il n’est pas sup-
posé dans les processus microscopiques de morphogenèse, mais se
constate à l’échelle de l’ensemble du système.

Sciences territoriales

Le concept de morphogenèse est utilisé dans de nombreuses disci-
plines s’intéressant aux territoires et à l’environnement bâti : géo-
graphie, planification et urban design, urbanisme, architecture. Il ne

6 Nous développerons plus en détails plus loin les concepts nécessaires pour creuser
cette affirmation.
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semble pas exister de vue unifiée ni de théorie entre les champs ni
dans chaque champ lui-même.

environnement bâti L’architecture et l’urbanisme sont des dis-
ciplines étudiant les établissements humains et l’environnement bâti
à des échelles généralement grandes7. La théorie du Métabolisme Ur-
bain de [Olsen, 1982] relie la morphogenèse de la ville à son mé-
tabolisme et à l’écologie urbaine. La ville est vue comme une or-
ganisme vivant avec différentes échelles de temps d’évolution (les
cycles de vie). L’étude de la morphologie urbaine [Moudon, 1997],
qui s’intéresse aux processus morphogénétiques, est présenté comme
un champ émergent en lui-même, à l’interface de la géographie, l’ar-
chitecture et la planification urbaine : cette vision appuie sur le rôle
crucial de la forme dans ce genre de processus. [Burke, 1972] étu-
die la croissance d’une ville particulière (Dublin) durant une période
temporelle donnée, et attribue l’évolution de la morphologie urbaine
aux agents morphogénétiques, i.e. les habitants et les promoteurs.

À une autre échelle, en architecture, un bâtiment peut être vu
comme le résultat de processus microscopiques ayant un sens propre,
et un style architectural particulier peut être interprété par l’utilisa-
tion d’une grammaire générative de formes [Ceccarini, 2001]. Cette
méthodologie se rapproche du travail de C. Alexander, un architecte
ayant produit une théorie des processus de design [Mehaffy, 2007],
inspirée de l’informatique et de la biologie et liée par certains aspects
à la complexité. La notion de morphogenèse est dans ce cas cepen-
dant assez floue, puisqu’elle se rapporte au processus de la généra-
tion de forme en général, de la même façon que [Whitehand, Mor-
ton et Carr, 1999] étudie les changements concrets dans la forme
des maisons comme un témoin de la morphogenèse urbaine, mon-
trant par exemple que les quartiers de plus forte densité étaient plus
susceptibles à la contagion des adaptations mineures par les habi-
tants.

Dollens fait référence à l’autopoièse [Dollens, 2014]8, impliquant
un cas particulier de morphogenèse, pour défendre l’influence de Tu-
ring sur la pensée contemporaine en design, et pour proposer une
approche plus organique de l’architecture. [Desmarais, 1992] sou-
tient que les structures humaines sont porteuses d’une morphologie
abstraite, et que celle-ci est générée par des processus porteurs de
sens, rejoignant la conception de [Ceccarini, 2001]. Cela fait écho aux
usages de la morphogenèse en psychologie comme nous verrons plus
loin : l’élaboration de la forme concrète de l’artefact va alors de pair
avec le processus cognitif des agents la générant, et ce processus cog-

7 Nous n’incluons pas l’aménagement du territoire, mais considérons bien le contexte
de projets urbains qui ne dépassent jamais l’échelle métropolitaine.

8 Le concept d’autopoièse sur lequel nous reviendrons plus en détail par la suite,
consiste principalement en la capacité d’un système de s’auto-entretenir comme ré-
seau autonome de processus.
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nitif peut lui-même être compris comme une morphogenèse. [Lévy,
2005] soulève la difficulté d’une définition propre du terme de forme
urbaine, et propose de le revisiter en liant la production de la forme à
celle du sens dans l’ensemble de la dynamique du système. Ce posi-
tionnement rejoint partiellement celui que nous prendrons plus loin
pour définir la morphogenèse.

modélisation urbaine La littérature de modélisation de la crois-
sance urbaine se réfère souvent au processus de croissance comme
morphogenèse quand l’échelle impliquée permet de révéler des mo-
tifs de forme. Un exemple de l’émergence de fonctions urbaines quali-
tativement différenciées, dans un modèle basé sur le modèle d’Alonso-
Mills-Muth, est proposé dans [Bonin et Hubert, 2012]. [Bonin et Hu-
bert, 2014] étend également ce modèle standard d’économie urbaine
et fait directement référence aux morphogens, substance qui diffusent
et réagissent dans la formulation initiale de la morphogenèse par Tu-
ring. Ce modèle prend en compte la population, les prix immobiliers,
les surfaces de logement, les emplois et des aménités endogènes, et
simule l’évolution de leur distribution spatiale et de la forme urbaine
résultante.

[Makse et al., 1998] étudie un modèle de croissance urbaine im-
pliquant la forme urbaine locale. Dans ce cas les corrélations spa-
tiales locales induisent la structure urbaine quand les villes gagnent
de nouveaux habitants. Des modèles plus hétérogènes impliquent un
couplage entre les composantes urbaines et les réseaux de transport.
[Achibet et al., 2014] décrit un modèle de co-évolution entre réseau
de rues et la structure des blocs urbains. À une plus petite échelle
et impliquant des fonctions plus abstraites, [Raimbault, Banos et
Doursat, 2014] couple croissance urbaine et croissance de réseau, in-
cluant une rétroaction locale de la forme par une contrainte de densité
et une rétroaction globale de la position par la centralité de réseau et
l’accessibilité aux aménités. Ces deux mécanismes sont analogues aux
interactions locales et à la diffusion du flux d’information global en
biologie.

archéologie La morphogenèse des établissements humains du
passé, vue du point de vue de la théorie des catastrophes de Thom,
est introduite dans [Renfrew, 1978]. Des changement soudains (chan-
gement qualitatifs, ou changements de régime) se sont produits à
toute époque et peuvent être vus comme des bifurcations durant
le processus de morphogenèse. Une autre manière simplifiée de le
comprendre est d’interpréter la transition comme un changement des
meta-paramètres d’une dynamique stationnaire.
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Sciences sociales et psychologie

La morphogenèse a été occasionnellement utilisée comme une mé-
taphore efficace pour comprendre différents processus en sciences
sociales et dans divers champs de la psychologie (nous désignerons
les systèmes concernés par le terme générique de systèmes psycholo-
giques). En psychologie du développement par exemple, l’influence
des processus d’apprentissage culturel sur le comportement sont une
bonne illustration [Hart, 2013]. Pour la psychologie clinique, des ana-
logies sont utilisées pour l’auto-organisation des relations avec le Moi
et l’Autre, ainsi que pour les dynamiques impliquant l’émergence
créative, qui doit être encouragée pour une psychothérapie “abou-
tie” [Piers, Muller et Brent, 2007]. D’autre part, en neurosciences,
la structure du cerveau en elle-même et la mise en place des réseaux
de neurones est typiquement le produit de processus morphogéné-
tiques [INRA, 2013]. En psychologie sociale, la co-évolution de l’indi-
vidu et de la société peut également être vu par ce prisme [Archer,
2010]. La théorie de René Thom que nous détaillerons plus loin a
certainement joué un rôle dans l’utilisation de ce concept en psycho-
logie [Picione et Freda, 2016]. Toutefois, au delà d’une unité systé-
matique au travers de ces différents champs, les usages sont plutôt
discontinus, et nous pouvons supposer que l’utilité du concept de
morphogenèse réside plutôt dans sa portée épistémologique. Celle-ci
consisterait dans une perception partagée du pouvoir descriptif de la
morphogenèse pour mieux comprendre l’émergence de la structure
des divers phénomènes.

Epistémologie

La morphogenèse peut aussi être utilisée pour étudier la science elle-
même : par exemple [Gilbert, 2003] étudie l’évolution de la biologie
évolutionnaire du développement par la métaphore de la morphoge-
nèse. Il voit les idées scientifiques comme des agents en interaction,
desquels émergent de nouveaux phénotypes par des processus de dif-
férentiation, qui sont désignés comme la morphogenèse du champ.

Histoire de la notion

L’étude de la morphogenèse a démarré avec l’embryologie juste avant
les années 30. Il s’agit environ de la même période à laquelle les
mouvement cellulaires de bactéries ont été découverts [Abercrom-
bie, 1977]. Les statistiques issues de Google Books9 donne le premier
usage du mot dans un livre en 1871. L’usage montre ensuite un pic
d’utilisation entre 1907 et 1909, pour continuer d’augmenter jusqu’en
1990 avant de décroître progressivement.

9 Voir le Google Books ngram viewer qui permet de visualiser l’évolution de l’usage
de termes dans le temps dans l’ensemble du corpus Google Books, disponible à
https://books.google.com/ngrams/graph?content=morphogenesis.
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Mise en perspective

Ces voyages par diverses disciplines nous ont permis déjà de déga-
ger des idées clés et des concepts voisins à la morphogenèse. Nous
concluons cette revue par une mise en perspective pour gagner en
généralité.

une approche mathématique René Thom a développé dans
Stabilité Structurelle et Morphogenèse [Thom, 1972] une théorie de la
dynamique des systèmes, la théorie des catastrophes, qui peut être
spécifiée pour comprendre l’impact de la structure topologique de
l’espace des phases sur les dynamiques du système. Nous précisons
la synthèse qui en est faite par [Petitot, 2011], en particulier dans le
cas de la spécification aux systèmes dynamiques. Soit M une variété
différentielle, dans laquelle l’état du système (~x, ~̇x)w est embarqué, pa-
ramétré par un contrôle extérieur w ∈W. Il existe alors un ensemble
fermé K ⊂ W appelé ensemble de catastrophe. Le type topologique de
K est en fait déterminé de manière endogène par la dynamique du
système (dans les cas simples, il réfère au types “classiques” d’attrac-
teurs et points fixes que l’on connait habituellement : points et cycles
limites). Quand w rencontre K, le système subit un changement quali-
tatif dans sa forme, ce qui constitue la base de la morphogenèse.

Cette théorie abstraite de la morphogenèse est indépendante de la
nature du système étudié, sa contribution principale étant de classi-
fier les catastrophes locales qui surviennent lors de la morphogenèse.
La différentiation et la richesse des motifs ont ainsi une explication
géométrique à travers les types topologiques des catastrophes. Thom

note qu’à cette époque, l’étude de la forme a majoritairement été ci-
blée par la biologie, mais que de nombreuses applications pourraient
être développées en physique et géomorphologie par exemple. Il for-
mule l’hypothèse que parce que cela implique des discontinuités et
de l’auto-organisation, à laquelle les mathématiciens étaient réticents,
la théorie n’a pas été appliquée facilement à divers champs. Nous
pouvons lier cela à l’émergence des approches complexes, avec des
paradigmes de la complexité qui se sont progressivement répandus
dans diverses disciplines, et l’étude de la morphogenèse semble avoir
suivi.

Les mathématiques, peu mentionnées dans notre revue, sont tou-
tefois concernées à la fois comme outil mais aussi comme discipline
à part entière, les constructions mathématiques obtenues à partir des
questions liées à la morphogenèse sont des sujets de recherche propres.
Comme l’a récemment rappelé Cedric Villani dans [Villani, 2017],
“la morphogenèse est une discipline pas très bien identifiée ayant toujours
un certain nombre de mystères, à l’intersection entre les mathématiques, la
chimie et la biologie, où des modèles mathématiques jouent un rôle pour faire
émerger les structures”.
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autopoièse Le concept d’autopoièse, qui provient initialement de
la biologie, est intimement lié à la morphogenèse. Dans le cas des sys-
tèmes psychologiques, il fournit une interprétation dépendante de
l’observateur de la cognition et de la conscience. Celle-ci a eu des
impacts en psychologie et sociologie, comme certaines théories des
systèmes [Gershenson, 2015]. Les systèmes sociaux et psychiques
sont alors compris comme des systèmes fortement couplés, comme
le témoigne le language qui est un phénomène social profondément
ancré dans les manifestations cognitives [Seidl, 2004]. Ces approches
rejoignent également les visions du sujet comme dynamique et récur-
sif [Pichon Rivière, 2004]. L’interpénétration du social et du psy-
chologique trouvent écho chez l’anthropologie psychanalytique de
Freud qui appuie les relations entre les symptômes de névrose et
les phénomènes socio-culturels [Freud, Strachey et Freud, 1989].

Dans son approche biologique, il exprime la capacité d’un système
à s’auto-reproduire. Une caractérisation rudimentaire est l’existence
d’une frontière semi-perméable produite par le système et la capa-
cité à reproduire ses composants. Une définition plus générale est
proposée par [Bourgine et Stewart, 2004]10. La notion de processus
dynamique est une notion clé, et pourrait être liée à la théorie de
la morphogenèse de Thom. Ils introduisent de plus une définition
de la cognition (déclenchement d’actions en fonction d’entrées senso-
rielles pour assurer la viabilité), et d’un organisme vivant comme au-
topoiétique et cognitif, les deux concepts étant bien distincts [Bitbol

et Luisi, 2004]. Dans ce cadre par exemple, l’arbotron [Jun et Hübler,
2005] est cognitif mais pas autopoiétique. Un exemple de lien entre
autopoièse et morphogenèse est montré dans [Niizato, Shirakawa

et Gunji, 2010], où un type d’organisme Physarum doit jouer à la
fois sur la mobilité des cellules et sur l’évolution de la forme pour
être capable de collecter la nourriture nécessaire à sa survie. À cette
étape, nous pouvons déjà postuler une inclusion stricte des systèmes
autopoiétiques, aux systèmes morphogénétiques, aux systèmes auto-
organisés.

co-évolution La morphogenèse pouvant être transposée aux éco-
systèmes ou aux sociétés, dont les composantes sont en co-évolution
dans ce cas, la présence d’une co-évolution pourrait être liée à la mor-
phogenèse, comme une autre façon de voir le système. La symbiose
en biologie peut mener à des causalités très fortes dans l’évolution
de l’organisme (co-évolution) : ce phénomène a été désigné comme
symbiogenesis. La symbiose induit un changement dans les motifs mor-
phogénétiques des organismes symbiotiques comme montré pour dif-
férentes espèces par [Chapman et Margulis, 1998]. D’où un lien po-

10 “Un système autopoiétique est un réseau de processus qui produit les composants permettant
de reproduire le réseau, et qui régule également les conditions au bord nécessaire pour son
existence continue en tant que réseau”.
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tentiellement fort entre morphogenèse et co-évolution : dans ce cas la
morphogenèse est plus utilisée pour désigner des trajectoires évolu-
tionnaires de motifs morphogénétiques, i.e. sur une échelle de temps
différente.

definition et frontières du système La morphogenèse d’un
système doit être considérée en même temps que la définition des li-
mites d’un système, et la capacité des frontières à l’ouvrir et le fermer
à la fois11. La théorie des systèmes complexes adaptatifs de [Hol-
land, 2012] se base sur une représentation de ceux-ci par des sys-
tèmes de frontières pouvant filtrer des signaux échangés entre sys-
tèmes. Cela rejoint la vison d’un système autopoiétique, et dans le
cas morphogénétique, il est possible de supposer des limites floues
(la difficulté dans la modélisation de tels systèmes étant alors la dé-
finition su système et de ses limites). Ces systèmes sont toutefois ca-
pables de maintenir une complexité par la combinaison complexe de
l’ouverture et de la fermeture [Morin, 1976]. Dans le cas des systèmes
urbains, la morphogenèse est plus crédible qu’une autopoièse stricte,
puisque leur propriétés changent selon la définition des limites [Cot-
tineau et al., 2015] (voir aussi l’Annexe B.2 qui montre de manière
théorique la sensibilité des lois d’échelles à la définition du système).

5.1.2 Synthèse

Notions clés

Nous listons à présent les concepts importants découlant de cette
revue pour décrire la morphogenèse. Chacun peut être dépendant du
domaine, et les conceptions sous-jacentes peuvent varier d’un champ
à l’autre.

• Auto-organisation : la morphogenèse implique auto-organisation
mais le contraire n’est pas nécessairement vrai (les deux concepts
étant parfois confondus comme en géomorphologie [Cholley,
1950]), certains aspects sont spécifiques à la morphogenèse, comme
la présence de fonctions résultant de la forme.

• Motifs et Forme : “l’émergence de formes” semble être com-
mun à toutes les approches de la morphogenèse.

• Embryogenèse / modélisation des tissus en biologie, les proces-
sus typiques de la morphogenèse sont généralement observés
au stades initiaux de la vie, durant l’embryogenèse, incluant la
formation initiale des tissus.

11 Au chapitre 4, la définition de ces frontières avait été fixée de manière exogène.
Leur rôle pour les systèmes morphogénétiques suggère la possibilité d’une approche
endogène, comme finalement nous l’avons fait en révélant des régimes territoriaux
endogènes en 4.1.
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• Apostosis la morphogenèse est souvent liée à la vie (voir la sec-
tion sur l’autopoièse), mais aussi à la mort : la mort program-
mée de cellules, l’apostosis, peut dans certains cas faire partie
de processus morphogénétiques.

• Qualitatif vs Quantitatif Les bifurcations qualitatives sont un
concept fondamental pour la morphogenèse : e.g. la différentia-
tion des organes en biologie ; l’émergence de fonctions urbaines
différenciées.

• Symétrie Des ruptures de symétrie se produisent, majoritaire-
ment dans les étapes initiales, mais aussi à tous les stades de la
morphogenèse.

• Unité et Echelle : les systèmes sont-ils conçus par le haut ou par
le bas, auto-organisés, ou présentant une architecture ? Les deux
ne sont pas nécessairement incompatibles, les unités fondamen-
tales et les échelles jouant un rôle crucial dans la définition de la
morphogenèse. Les systèmes semblables à des fractales, comme
les coraux (tissus collaboratifs) ou les villes, mais aussi le sujet
et la société peuvent être étudiés du point de vue des processus
morphogénétiques à différents niveaux.

• Frontières : les frontières sont un aspect crucial pour l’étude des
Systèmes Complexes Adaptatifs (voir par exemple l’approche
de Holland par Signals and Boundaries [Holland, 2012]). La
morphogenèse peut impliquer des frontières claires (d’un em-
bryon e.g.) mais pas nécessairement (organismes sociaux, villes
pour lesquelles la définition des frontières est toujours une ques-
tion ouverte [Cottineau et al., 2015]).

• Relation entre forme et fonction : les relations causales entre
forme et fonction sont au centre de l’architecture émergente.

Processus communs et divergences

des interactions locales aux flux globaux d’informa-
tion Les imbrications des relations entre agents, soit par des effets
de voisinage comme des interactions mécaniques et la diffusion, ou
par des interactions de réseaux comme le signalement, et la retroac-
tion d’un flux d’information global (i.e. une causalité descendante
du niveau supérieur) apparaît être commun à la majorité des utilisa-
tions de la morphogenèse. Cela souligne la nature fondamentalement
multi-niveaux des processus morphogénétiques et le rôle central de
l’émergence.

de l’auto-organisation à la morphogenèse : la notion

d’architecture La plupart des systèmes étudiés semblent avoir
la particularité de présenter une architecture, ce qui permettrait de
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faire la distinction entre auto-organisation et morphogenèse. Cette
idée vient du champ du morphogenetic engineering, qui peut être vu
comme un sous-champ de l’intelligence artificielle [Doursat, Sayama

et Michel, 2012]. Ce point peut être une divergence pour certains
champs, comme par exemple en géographie physique où la “morpho-
genèse” de motifs d’érosion est une auto-organisation en notre sens.
La notion d’architecture peut être difficile à définir. Une façon d’y
parvenir est de considérer les fonctions des niveaux macroscopiques
du système : l’émergence d’une fonction à un niveau supérieur im-
plique une architecture, qui est le lien entre la forme et la fonction. Ici ce
dernier concept prend tout son sens et son importance au regard de
la morphogenèse.

Proposition d’un cadre méta-épistémologique

cadre Nous proposons une imbrication hiérarchique des concepts,
qui peut être vue comme un cadre méta-épistémologique, puisque
les définitions sont construites de la synthèse des diverses disciplines
évoquées ici, et que leur application dans chaque discipline particu-
lière fournit un cadre épistémologique. Les concepts sont organisés
de la façon suivante :

Auto-organisation ) Morphogenèse ) Autopoïèse ) Vie (11)

chacun ayant une définition générique, élaborée de la synthèse des
disciplines. L’inclusion stricte dénotée par ) signifie qu’un concept
implique l’autre mais qu’ils sont différents. L’ensemble des concepts
est nécessaire pour bien situer la morphogenèse.

Definition : Auto-organisation. Un système est dit auto-organisé
s’il exhibe une émergence faible [Bedau, 2002].

Définition : Morphogenèse. Un système auto-organisé est le pro-
duit de processus morphogénétiques s’il présente une architecture
émergente, au sens de relations causales circulaires entre forme et
fonction à différents niveaux.

La forme est comprise comme propriétés topologiques ou géométriques
d’un système ou de l’une de ses parties, tandis que la fonction est son
rôle au sein des chaînes de processus, dans une perspective téléono-
mique12.

12 Au sens donné par Monod dans [Monod, 1970], c’est-à-dire visant à répondre à un
projet, à un but donné. Les êtres vivants sont téléonomiques au sens que l’ensemble
de leur fonctions visent à finalement reproduire leur ADN. Une vision non téléolo-
gique de l’univers postule que celui-ci n’a pas de projet, et que la plupart des objets
physiques ne rentrent pas dans cette catégorie. L’ensemble des autres cas d’étude
que nous avons revu dans notre construction sont téléonomiques à différents ni-
veaux : les systèmes territoriaux sont aménagés selon des logiques d’acteurs qui ré-
pondent à des projets ; les systèmes de robots en morphogenetic engineering répondent
à un besoin ; les idées ou pensées participent à l’écosystème de l’esprit. Nous pos-
tulons ainsi cette nécessité téléonomique de la fonction pour avoir morphogenèse,
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Définition : Autopoièse et Vie. Nous prenons la définition de Bour-
gine pour l’autopoièse [Bourgine et Stewart, 2004], qui étend celle
de Bitbol [Bitbol et Luisi, 2004], qui définit également la vie comme
autopoièse avec cognition.

La frontière entre auto-organisation et morphogenèse est l’existence
de liens causaux entre forme et fonction, qui peut être définie comme
une architecture [Doursat, Sayama et Michel, 2013], qui sera géné-
ralement émergente. Nous observons que la complexité du système
augmente avec la profondeur de la notion, ce qui peut être traduit de
façon simplifiée par :

• La force de l’émergence [Bedau, 2002] diminue avec la profon-
deur, au sens que le nombre d’échelles autonomes, ainsi que le
nombre de propriétés aux pouvoir causaux irréductibles, aug-
mentent.

• Le nombre de bifurcations augmente [Thom, 1972], i.e. la dé-
pendance au chemin augmente.

Ce deux propriétés peuvent être interprétées comme l’une des ca-
ractérisations de la complexité (voir 3.3).

application Une spécification ontologique [Livet et al., 2010],
i.e. la définition des entités à laquelle la notion s’applique, fournit
une application à un champ donné, chaque champ développant ses
propres propriétés et niveaux d’inclusion entre les concepts. Il n’existe
a priori pas de raison pour une correspondance directe ou une équi-
valence entre les concepts projetés, ainsi le transfert de connaissances
entre les domaines doit rester sujet à précaution.

Nous illustrons en Encadré 11 divers exemples de systèmes pou-
vant être qualifiés de morphogénétiques ou non, selon la perspec-
tive fonctionnelle que l’on en prend. Ceux-ci sont présentés par dis-
ciplines. Nous voyons ainsi le caractère générique du cadre ainsi que
sa flexibilité.

position qui peut être discutée, comme en géomorphologie le réseau de rivières sera
supposé avoir la fonction de drainer l’eau de pluie. Dans tous les cas une dicho-
tomie claire entre morphogenèse en notre sens et auto-organisation ne pourra être
distinctement établie, et un continuum correspond plus sûrement à la réalité (de la
même manière que Bedau imagine un continuum entre émergence faible et émer-
gence forte). En effet, dans une vision perspectiviste (voir 3.3), l’observateur joue un
rôle essentiel dans la définition d’une fonction : le Jeu de la Vie utilisé comme ordina-
teur (par ses propriétés de Turing-complétude) sera morphogénétique, tandis qu’il
sera auto-organisé s’il est simulé sans raison, rejoignant l’absurdité de la définition
d’un objet sans sujet soulevée par Morin dans [Morin, 1976].
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Nous donnons des illustrations dans trois disciplines typiques, et proposons une interprétation des
caractères fonctionnels ou non (rendant les systèmes de la première ligne non-morphogénétiques
en notre sens). Dans l’ordre de gauche à droite et de haut en bas : modèle d’érosion (bibliothèque
NetLogo) ; jeu de la vie (voir 3.3, bibliothèque NetLogo) ; Swarm chemistry (particules abstraites ayant
des règles de mouvement et d’interaction), implémenté à partir de [Sayama, 2007] ; arbotron (billes
de métal sous l’influence d’un potentiel électrique) [Jun et Hübler, 2005] ; modèle de fourmis (biblio-
thèque NetLogo) ; conception industrielle [Aage et al., 2017]. Le jeu de la vie, s’il est utilisé comme
ordinateur, peut avoir des aspects fonctionnels. De même l’arbotron ou le nuage de particules de
la Swarm chemistry peuvent être utilisés comme instruments. Tout est question de perspective dans
laquelle le système est placé.
encadré 11 : Exemples de systèmes morphogénétiques.

5.1.3 Discussion

Avant de positionner l’utilité de la construction de ce concept par
rapport à notre problématique générale, détaillons quelque dévelop-
pements potentiels propres à cet effort interdisciplinaire.
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Vers une construction systématique

Ce travail repose pour l’instant sur une revue large mais non systéma-
tique, au sens de la méthodologie utilisée en évaluation thérapeutique
par exemple, et où elle joue un rôle aussi important que les études
primaires, une nouvelle connaissance étant créée par la comparaison
systématique des résultats et la meta-analyse. Cela impliquerait dans
notre cas une approche itérative, en utilisant de manière couplée les
différents outils et méthodes développés en 2.2, selon le schéma sui-
vant.

• Une revue systématique aveugle, sans aucun a priori des champs
concernés ou des moyens d’exprimer la notion.

• Extraction des champs principaux ; extraction des synonymes
et notions proches (comme il a été fait ici avec l’autopoièse et
la self-assembly par exemple) ; si besoin itération de la première
revue générale.

• Revue systématique spécifique à chaque champ, puisque chaque
a ses propres bases bibliographiques, moyens spécifiques de
communiquer, etc.

• Confrontation de chaque notion depuis un champ vers les autres.

L’objectif dans notre cas serait d’enrichir, comme nous l’avons déjà
fait de manière préliminaire, mais systématiquement, le concept de
morphogenèse urbaine.

Epistemologie quantitative

Notre position peut également être renforcée par des approches quan-
titatives à l’analyse de la littérature. Avec la fouille de texte, l’extrac-
tion de mots-clés et de concepts à partir des résumés (ou même des
textes complets) est possible, et devrait permettre de confronter notre
analyse qualitative à la réalité empirique, en répondant à des ques-
tions telles que : un concept est-il central, ou quel concept est utilisé
de la même façon dans la plupart des disciplines. [Chavalarias et
Cointet, 2013] par exemple reconstruisent des champs scientifiques
par le bas par une analyse textuelle, et étudie leur lignée et dyna-
mique dans le temps.

Transfert de connaissances

Les applications concrètes de ce cadre incluent un transfert potentiel
de connaissances entre champs. Comme les systèmes biologiques ins-
pirant l’architecture en morphogenetic engineering, ou comme l’usage
des modèles gravitaires inspirés par la physique a eu des applications
riches en géographie, nous postulons que les tentatives de déclinai-
son du cadre dans des disciplines spécifiques peuvent favoriser des
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analogies ou d’autres modèles qui auraient été difficiles à formuler
autrement.

? ?

?
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L’exploration du concept de morphogenèse réalisée dans la section
précédente permet de guider la conception de modèles de croissance
urbaine. Des modèles qui se baseront sur ce concept devront avoir les
propriétés suivantes :

1. Rôle crucial de la forme, et donc inclusion à la fois d’une dé-
finition et d’une mesure de la forme, mais également rôle de
celle-ci dans les ontologies.

2. Couplage fort de la forme avec la fonction. Dans un premier
temps, la fonction ne sera pas explicite dans l’ontologie mais
bien présente dans les processus abstraits.

3. Autonomie des sous-systèmes, c’est-à-dire présence d’un cer-
tain niveau de modularité dans le système global. Cette pro-
priété nous guide à la fois dans l’échelle de modélisation, que
nous prendrons “moyenne”, ou mesoscopique, ainsi que dans
la recherche de modèles simples, c’est-à-dire parcimonieux dans
les processus pris en compte et dans le nombre de paramètres.

La stratégie que nous suivons pour intégrer ces propriétés dans des
modèles de morphogenèse qui doivent nous conduire à des modèles
de co-évolution entre réseaux de transport et territoires, est progres-
sive : progression en largeur des ontologies (en nombre d’aspects pris
en compte) et progression en complexité, que nous interpréterons ici
comme force du couplage. Les deux sections suivantes présentent
ainsi d’abord un modèle de morphogenèse à visée minimaliste pour
la densité de population uniquement, puis le couplage faible (séquen-
tiel) de celui-ci avec un modèle de génération du réseau routier. Le
couplage fort et l’explicitation des fonctions par le réseau, fournissant
les bases d’un modèle de co-évolution, feront l’objet du chapitre 7.

? ?

?
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5.2 morphogenèse urbaine par agrégation-diffusion

Nous étudions ici un modèle stochastique de croissance urbaine géné-
rant des distributions spatiales de densité de population à une échelle
mesoscopique. Le modèle se base sur le jeu antagoniste entre les deux
processus abstraits opposés de l’agrégation (attachement préféren-
tiel) et de la diffusion (étalement urbain). En utilisant des indicateurs
pour quantifier précisément la forme urbaine, le modèle est d’abord
validé statistiquement puis exploré intensivement pour comprendre
son comportement complexe sur son espace de paramètres. Ayant
calculé précédemment en 4.1 les mesures morphologiques réelles sur
des zones de taille 50km couvrant l’ensemble de l’Union Européenne,
nous les utilisons pour montrer que le modèle peut reproduire la plu-
part des morphologies urbaines existantes en Europe. Cela implique
que la dimension morphologique des processus de croissance urbaine
à cette échelle est capturée de manière suffisante par les deux proces-
sus abstraits d’agrégation et de diffusion.

5.2.1 Contexte

Croissance urbaine

L’étude de la croissance urbaine, et plus particulièrement sa quanti-
fication, est plus que jamais un enjeu crucial dans un contexte où la
majorité de la population mondiale vit dans des villes dont l’expan-
sion a des impacts environnementaux significatifs [Seto, Güneralp

et Hutyra, 2012] et qui doivent pour cela assurer une soutenabilité et
une résilience au changement climatique accrues. La compréhension
des moteurs de la croissance urbaine devrait conduire à l’élaboration
de politiques mieux intégrées.

Il s’agit cependant d’une question loin d’être résolue dans les di-
verses disciplines concernées : les systèmes urbains sont des systèmes
socio-techniques complexes qui peuvent être étudiés depuis une grande
variété de points de vue. Batty défend en ce sens la construction
d’une science dédiée définie par ses objets d’étude plus que par les
méthodes utilisées [Batty, 2013b], ce qui devrait permettre des cou-
plages plus faciles entre approches et donc des modèles de croissance
urbaine prenant en compte des processus hétérogènes. Les processus
qu’un modèle peut prendre en compte sont également liés au choix
de l’échelle d’étude.

A une échelle macroscopique, les modèles de croissance pour les
systèmes de villes sont majoritairement le sujet de l’économie et de la
géographie. Nous les avons passé en revue en 4.3, et rappelons ici que
ceux-ci peuvent être plus ou moins spatialisés, et incluent les modèles
d’interaction dont font partie par exemple les modèles Simpop et leur
descendants.
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Automates cellulaires

À de plus grandes échelles, les agents des modèles diffèrent fonda-
mentalement. L’espace est généralement pris en compte de manière
plus fine, par les effets de voisinage par exemple. [Andersson et al.,
2002] décrit un modèle de croissance urbaine basé sur le microsco-
pique, dans le but de remplacer des mécanismes physiques non inter-
prétables par des mécanismes d’agents, incluant des forces d’interac-
tion et des choix de mobilité. Les corrélations locales sont utilisées par
[Makse et al., 1998], qui développe le modèle introduit dans [Makse,
Havlin et Stanley, 1995], pour moduler les motifs de croissance
pour qu’ils ressemblent à des configurations réelles. Le monde des
modèles de croissance urbaine à automates cellulaires (CA) [Batty

et Xie, 1994] offre aussi de nombreux exemples. [Xie, 1996] introduit
un cadre générique pour les CA avec usage du sol multiple, basé sur
des règles d’évolution locales. Un modèle avec des états plus simples
(occupé ou non) mais prenant en compte des contraintes globales est
étudié par [Ward, Murray et Phinn, 2000]. Le modèle Sleuth, intro-
duit initialement par [Clarke et Gaydos, 1998] pour la zone de la
Baie de San Francisco, et pour lequel un aperçu des diverses applica-
tions est donné dans [Clarke et al., 2007], a été calibré sur diverses
régions du monde, fournissant des mesures comparatives au travers
des paramètres calibrés.

Morphogenèse urbaine

Enfin, assez proches des modèles CA, mais au coeur de nos préoc-
cupations ici, sont les modèles de morphogenèse urbaine, qui visent
à simuler la croissance de la forme urbaine à partir de règles auto-
nomes. Nous en avons déjà décrit un certain nombre en 5.1, et propo-
sons maintenant de les situer par rapport aux modèles précédents. Le
lien est clair, puisque par exemple [Frankhauser, 1998] suggère que
la nature fractale des villes est en relation étroite avec l’émergence de
la forme urbaine à partir des interactions socio-économiques micro-
scopiques, à savoir la morphogenèse urbaine. [Courtat, Gloaguen

et Douady, 2011] développe un modèle de morphogenèse pour les
routes urbaines seules, avec des règles de croissance basées sur des
considérations géométriques. Celles-ci sont montrées suffisantes pour
produire un large spectre de motifs analogues à des motifs existants.
De manière similaire, [Raimbault, Banos et Doursat, 2014] couple
un CA avec un réseau évolutif pour reproduire des formes urbaines
stylisées, de villes monocentriques concentrées à des banlieues éta-
lées. Le modèle Diffusion-Limited-Aggregation, venant de la physique,
et qui a été appliqué aux villes en premier par [Batty, 1991], peut
aussi être vu comme un modèle de morphogenèse. Ce type de mo-
dèles, qui peuvent parfois être classifiés comme CA, ont généralement
la particularité d’être parcimonieux dans leur structure. Des modèles
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similaires ont également été étudiés en biologie pour la diffusion de
population par exemple [Bosch, Metz et Diekmann, 1990].

La particularité de ces modèles, en comparaison aux automates cel-
lulaires, est la rôle crucial de la forme dans leur règles d’évolution, et
pour certains de la fonction, comme [Bonin et Hubert, 2012]. Nous
nous placerons ici dans cette même logique de règles basées sur la
forme (dans un premier temps) et la fonction (en chapitre 7) pour
construire des modèles d’interaction entre territoires et réseaux.

Objectif

Nous étudions dans cette section un modèle de morphogenèse, à
l’échelle mesoscopique, dont le but est d’être performant pour la
reproduction de motifs de forme urbaine existants (au sens de 4.1),
sous contrainte de simplicité dans ses règles et variables. La ques-
tion sous-jacente est l’exploration de la performance de mécanismes
simples pour reproduire des formes urbaines complexes. Nous consi-
dérons des processus abstraits, précisément l’agrégation et la diffu-
sion, comme facteurs potentiellement explicatifs de la croissance ur-
baine, basés sur la densité de population seule, qui seront détaillés ci-
dessous. Un aspect important que nous utilisons est la mesure quan-
titative de la forme urbaine, basée sur une combinaison d’indicateurs
morphologiques, pour quantifier et comparer les sorties de modèle
et les formes urbaines réelles. Notre contribution est significative sur
plusieurs points : (i) le calcul des caractéristiques morphologiques
réelles sur une étendue spatiale conséquente (Union Européenne com-
plète) ; (ii) nous apprenons le comportement du modèle par une ex-
ploration conséquente de l’espace des paramètres ; (iii) nous mon-
trons par la calibration que le modèle est capable de reproduire la
majorité des formes urbaines existantes en Europe, et que ces pro-
cessus abstraits sont suffisants pour expliquer la forme urbaine seule.
La suite de cette section est organisée de la façon suivante : nous
décrivons d’abord formellement le modèle. Nous étudions ensuite le
comportement du modèle par une exploration de l’espace des para-
mètres et par une approche semi-analytique d’un cas simplifié, puis
nous décrivons les résultats de la calibration du modèle.

5.2.2 Modèle et résultats

Modèle de croissance urbaine

description Notre modèle est basé sur des idées largement ac-
ceptées de processus d’agrégation-diffusion pour les processus ur-
bains. La combinaison de forces d’attraction avec celles de répulsion,
dues par exemple à la congestion, fournit déjà une issue complexe qui
a été montrée représentative des processus de croissance urbaine sous
certaines hypothèses simplificatrices. Un modèle capturant ces pro-
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cessus a été introduit dans [Batty, 2006], comme une variante dans
un formalisme d’automate cellulaire du modèle de Diffusion-limited
Aggregation (DLA) [Batty, 1991]. En effet, la tension entre les méca-
nismes antagonistes d’agrégation et d’étalement peut être un proces-
sus important pour la morphogenèse urbaine. Par exemple, [Fujita

et Thisse, 1996] opposent les forces centrifuges aux forces centripètes
dans une vision d’équilibre des systèmes urbains spatiaux, ce qui
peut facilement être transféré aux systèmes hors équilibre dans le
cadre de la complexité auto-organisée : une structure urbaine est un
système hors-équilibre qui a été conduit à ce point par ces forces
opposées. Par exemple, des forces concrètes de dispersion sont la
congestion ou la recherche de faible densité par les habitants, tandis
que des forces d’agrégation peuvent être la présence d’aménités, de
lieux d’intérêts, de possibilités accrues d’interactions sociales [Krug-
man, 1992].

Les deux processus contradictoires de concentration urbaine et d’éta-
lement urbain sont capturés par le modèle, ce qui permet de repro-
duire avec une bonne précision un grand nombre de morphologies
existantes. Nous pouvons supposer que des mécanismes d’agréga-
tion comme l’attachement préférentiel sont des bons candidats pour
expliquer la croissance urbaine. En effet, il a été montré que le mo-
dèle de Simon, pour lequel l’attachement préférentiel est le principal
mécanisme, génère des power-law qui sont typiques des systèmes ur-
bains (lois d’échelles par exemple) [Dodds et al., 2017]. La question
de l’échelle à laquelle il est possible et pertinent de définir et d’essayer
de simuler la croissance urbaine est relativement ouverte, et dépendra
en fait de quels problèmes sont considérés. Travaillant dans un cadre
typique de la morphogenèse, les processus considérés sont locaux
et notre modèle doit avoir une résolution au niveau microscopique.
Nous voulons cependant quantifier la forme sur des unités urbaines
cohérentes, et travaillerons ainsi sur des étendues spatiales d’ordre
50∼100km. Nous résumons ces deux aspects en posant que le modèle
est à l’échelle mesoscopique.

formalisation Nous formalisons à présent le modèle et ses pa-
ramètres. Le monde du modèle est une grille carrée de côté N, dans
lequel chaque cellule est caractérisée par sa population (Pi(t))16i6N2 .
Nous considérons la grille initialement vide, i.e. Pi(0) = 0, mais le
modèle peut être facilement généralisé à n’importe quelle distribu-
tion initiale de population. La distribution de population est mise à
jour de façon itérative. À chaque pas de temps,

1. La population totale est augmentée par un nombre fixe NG (de
cette façon, 1+NG/P(t) est le taux de croissance). Chaque unité
de population est attribuée indépendamment à une cellule sui-
vant un attachement préférentiel tel que la probabilité qu’une
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cellule gagne une unité conditionnellement au fait qu’une unité
soit ajoutée à la population totale est donnée par

P[Pi(t+ 1) = Pi(t) + 1|P(t+ 1) = P(t) + 1] =
(Pi(t)/P(t))

α∑
(Pi(t)/P(t))α

(12)

L’attribution est tirée de manière uniforme si toutes les popula-
tions sont égales à 0.

2. Une fraction β de la population est diffusée au voisinage de
chaque cellule (les 8 plus proches voisins recevant chacun la
même fraction de la population diffusée). Cette opération est
répétée nd fois, ce qui permet de lisser plus ou moins le pro-
cessus de diffusion, et correspond de manière thématique à une
diffusion de plus ou moins grande portée.

Le modèle s’arrête quand la population totale atteint un paramètre
fixé Pm. Pour éviter les effets de bord comme des ondes de diffusion
se réfléchissant, les cellules du bord diffusent aux voisins virtuels
hors du monde, ce qui implique que la population totale à l’instant t
est strictement inférieure à NG · t.

Nous résumons les paramètres du modèle dans la Table 14, don-
nant les processus associés et les bornes des valeurs utilisées dans les
simulations. La population totale de la zone Pm est exogène, au sens
qu’elle est supposée dépendre de processus de croissance à l’échelle
macroscopique sur le temps long. Le taux de croissance NG capture
à la fois la croissance endogène et la balance migratoire dans la zone.
Le taux d’agrégation α fixe la différence d’attractivité entre cellules,
qui peut être interprétée comme un coefficient abstrait d’attraction
suivant une loi d’échelle de la population. Enfin, les deux paramètres
de diffusion sont complémentaires puisque diffuser avec force nd ·β
est différent de diffuser nd fois avec force β, le dernier cas donnant
des configurations plus plates.

Table 14 : Résumé des paramètres du modèle de morphogenèse. Nous donnons les processus correspondants à
chaque paramètre et le domaine typique de variation dans la configuration que nous utilisons.

Paramètre Notation Processus Domaine

Population totale Pm Croissance macroscopique [1e4, 1e6]

Taux de croissance NG Croissance mesoscopique [500, 30000]

Force d’agrégation α Agrégation [0.1, 4]

Force de diffusion β Diffusion [0, 0.5]

Nombre de diffusions nd Diffusion {1, . . . , 5}

mesure de la forme urbaine Comme le modèle se base uni-
quement sur la densité, nous proposons de quantifier ses sorties par
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la morphologie spatiale, i.e. les propriétés de la distribution spatiale
de la densité. A l’échelle choisie, on s’attend à ce qu’elle traduise di-
verses propriétés fonctionnelles de l’environnement urbain. Le contexte
et la définition des indicateurs a déjà été donnée en section 4.1.

Données réelles

Nous travaillons sur les valeurs des indicateurs calculées en section 4.1
pour l’Europe, sur les fenêtres de côté 50km avec résolution de 100

cellules. Nous posons donc pour la suite N = 100 pour les simula-
tions du modèle.

Génération de structures urbaines

implémentation Le modèle est implémenté à la fois en Net-
Logo [Wilensky, 1999] pour des raisons d’exploration et de visua-
lisation, et en scala pour des raisons de performance et d’intégration
plus aisée dans OpenMole [Reuillon, Leclaire et Rey-Coyrehourcq,
2013], qui permet un accès transparent aux environnements de cal-
cul haute performance. Le calcul des valeurs des indicateurs sur les
données géographiques est fait en R avec le package raster [Hij-
mans, 2015]. Le code source et les résultats sont disponibles sur le
dépôt ouvert du projet13. Les données des valeurs réelles des indica-
teurs et des résultats de simulation sont disponibles sur Dataverse14.
Nous avons dans le cadre de l’implémentation scala implémenté la
convolution de distributions en deux dimensions par Transformée de
Fourier rapide, permettant de transformer une complexité O(N4) en
O(N2 log2N)15, puis implémenté les indicateurs qui ont pu être inté-
grés à une extension NetLogo dédiée (celle ci est détaillée en E.1.3).

formes générées Le modèle a un nombre relativement faible
de paramètres mais est capable de générer une grande variété de
formes. Nous simulons le modèle pour des valeurs de paramètres
variant dans les bornes données en Table 14, pour une taille de monde
N = 100.

La Fig. 36 montre des exemples de la variété des formes terri-
toriales générées pour différentes valeurs des paramètres, avec les

13 À https://github.com/JusteRaimbault/Density.
14 À http://dx.doi.org/10.7910/DVN/WSUSBA.
15 On rappelle qu’une mesure de complexité d’un algorithme correspond à l’évalua-

tion du temps nécessaire à la résolution d’un problème en fonction de la taille des
données, notée N. Un ordre de grandeur asymptotique est noté O(f(N)). Ainsi, un
passage d’un ordre puissance quatre à un ordre quasi puissance deux est significatif
pour le temps de calcul, rendant quasi instantané un calcul prenant une dizaine de
secondes pour nos tailles de grilles. La transformée de Fourier rapide utilise une dé-
composition creuse pour calculer la transformée de Fourier discrete en O(N logN)

au lieu de O(N2). Le morphisme de la transformée du produit vers la convolution,
c’est-à-dire F [f ∗ g] = F [f] ·F [f], permet de transférer ce gain au calcul d’une convo-
lution.
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interprétations correspondantes. Parmi les quatre formes très diffé-
rentes, certaines peuvent être obtenues avec la variation d’un seul
paramètre seulement : passer d’une zone péri-urbaine à une zone ru-
rale implique une agrégation accrue au même niveau de diffusion. Il
faut noter que le modèle est basé sur la densité, et que le paramètre
Pm/NG est celui qui influence réellement la dynamique : les valeurs
de Pm ne correspondent dans certains cas pas directement aux inter-
prétations qui sont faites sur les densités relatives (pour le rural en
particulier). L’homothétie garde la forme des établissements et résout
ce problème.

Il apparait que la nature dynamique du modèle permet par la com-
binaison des paramètres Pm etNG de choisir entre des configurations
qui peuvent être non-stationnaires ou semi-stationnaires, tandis que
l’interaction entre α et β module l’étalement et le caractère compact
des formes.

Ces exemples montrent la potentialité du modèle à produire des
formes diverses. Nous devons ensuite étudier systématiquement sa
stochasticité et explorer son espace des paramètres.

Comportement du modèle

Dans l’étude d’un tel modèle computationnel de simulation, l’im-
possibilité d’une résolution analytique doit être compensé par une
connaissance extensive du comportement du modèle dans l’espace
des paramètres [Banos, 2013]. Ce type d’approche est typique de
ce que Arthur nomme le tournant computationnel dans la science mo-
derne [Arthur, 2015] : la connaissance est moins extraite de résolu-
tions analytiques exactes que par des expériences de calcul intensif,
même pour des modèles “simples” comme celui que nous étudions.

convergence Dans un premier temps il est important d’assurer
la convergence du modèle et son comportement au regard de la sto-
chasticité. Nous simulons le modèle pour une grille creuse de l’espace
des paramètres contenant 81 points, avec 100 répétitions à chaque
point. Les histogrammes correspondants sont montrés en Annexe A.6.
Les indicateurs présentent de bonnes propriétés de convergence : la
plupart des indicateurs sont aisément discernables de manière statis-
tique entre les points de paramètres : par exemple l’indice de Moran,
parmi les plus dispersés, a une étendue de 0 à 0.1 entre paramètres
mais une variabilité maximale de 0.01 entre réplications.

Nous utilisons cette expérience pour établir un nombre raisonnable
de répétitions nécessaires pour des expériences plus volumineuses.
Pour chaque point, nous estimons le ratio de Sharpe pour chaque in-
dicateur, i.e. sa moyenne normalisée par la déviation standard. L’indi-
cateur le plus variable est l’indice de Moran avec un Sharpe minimal
de 0.93, mais pour lequel le premier quartile est à 6.89. Les autres
indicateurs ont tous des valeurs minimales très hautes, toutes au des-
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Figure 36 : Exemple de la variété de formes territoriales générées. (Haut Gauche) Configuration urbaine très dif-
fuse, α = 0.4,β = 0.05,nd = 2,NG = 76,Pm = 75620 ; (Haut Droite) Configuration polycentrique
urbaine semi-stationnaire, α = 1.4,β = 0.047,nd = 2,NG = 274,Pm = 53977 ; (Bas Gauche) Etablisse-
ments intermédiaires (périurbain ou zone rurale densément peuplée), α = 0.4,β = 0.006,nd = 1,NG =

25,Pm = 4400 ; (Bas Droite) Zone rurale, α = 1.6,β = 0.006,nd = 1,NG = 268,Pm = 76376.



5.2 morphogenèse urbaine par agrégation-diffusion 317

sus de 2. Cela signifie que des intervalles de confiance larges comme
1.5 · σ (σ écart-type estimé des distributions) sont suffisants pour dif-
férencier entre deux configurations différentes. Dans le cas d’une
distribution Gaussienne, nous savons que la taille de l’intervalle de
confiance à 95% autour de la moyenne est donné par 2 · σ · 1.96/√n,
ce qui donne 1.26 ·σ pour n = 10. Nous utilisons pour cela ce nombre
de répétitions pour chaque point de paramètres par la suite, ce qui
est largement suffisant pour avoir des différences entre les moyennes
qui sont statistiquement significatives comme montré précédemment.
Par la suite, lorsque nous considérons les valeurs des indicateurs pour
le modèle simulé, nous considérons la moyenne d’ensemble sur ces
répétitions stochastiques.

exploration de l’espace des paramètres Nous échantillon-
nons l’espace des paramètres en utilisant un Latin Hypercube Sampling,
les paramètres variant dans α ∈ [0.1, 4],β ∈ [0, 0.5],nd ∈ {1, . . . , 5},NG ∈
[500, 30000],Pm ∈ [1e4, 1e6]. Comme nous l’avons expliqué, les va-
leurs relatives de Pm et NG jouent plus sur les formes obtenues que
leur valeurs dans l’absolu, et nous fixons donc Pm pour obtenir des
territoires contenant au maximum 1 million d’habitants, ce qui est
une forte densité mais pas extrême (pour comparaison, la métropole
parisienne concentre autour de 8 millions sur une zone de taille équi-
valente). Les valeurs de NG varient considérablement pour couvrir
un grand nombre de régimes dynamiques possibles. Les valeurs de
α et β ont été obtenues par expérimentations successives.

Ce type de criblage est un bon compromis pour avoir un échan-
tillonnage raisonnable sans être soumis au sort de la dimension dans
des capacités de calcul normales. Nous échantillonnons autour de
80000 points, avec 10 répétitions chacun (comme établi avec l’expé-
rience précédente). Rappelons le protocole suivi ici pour obtenir le
comportement d’un modèle de simulation, qui est à placer dans celui
plus général présenté en 3.1 :

• échantillonnage des points de paramètres ;

• simulation du modèle pour chaque point de paramètre, répétée
10 fois ;

• calcul pour chaque execution du modèle des indicateurs de
forme ;

• agrégation pour chaque point de paramètres par calcul des moyennes
sur les répétitions16.

Des graphes complets du comportement du modèle en fonction des
paramètres sont donnés en Annexe A.6. Nous montrons en Fig. 37

16 Vu la forme des distributions obtenues pour 100 répétitions, présentées en A.6, l’uti-
lisation de la moyenne ou de la médiane donnent des résultats équivalents.
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des comportements particulièrement intéressants pour la pente γ et
la distance d̄. Tout d’abord, le comportement qualitatif général en
fonction de la force d’agrégation, c’est-à-dire que des valeurs faibles
de α donnent des configurations moins hiérarchiques et plus étalées,
confirme le comportement attendu intuitivement.

L’effet de la force de diffusion β est plus difficile à cerner : l’effet
est inversé pour la pente entre des haut et bas taux de croissance mais
pas pour la distance, qui elle présente une inversion quand α varie.
Dans le cas où NG est faible, une diffusion faible crée des configu-
rations plus étalées quand l’agrégation est basse, mais moins étalées
quand l’agrégation est forte. De plus, tous les indicateurs présentent
une transition plus ou moins abrupte autour de α ' 1.5. La pente
se stabilise au dessus de certaines valeurs, ce qui veut dire que la
hiérarchie ne peut pas être forcée plus et dépend alors de la valeur
de la diffusion, au moins pour les faibles NG (colonne de droite). En
général, des valeurs fortes pour Pm/NG augmentent les effets de la
diffusion, ce à quoi on pouvait s’attendre.

L’existence d’un minimum pour la pente à nd = 1,Pm/NG ∈
[13, 26] et les valeurs faibles de β est inattendue et témoigne d’une
interaction complexe entre agrégation et diffusion. L’émergence de ce
régime “optimal” est associé avec un décalage des points de transition
dans les autres cas : par exemple une diffusion plus faible implique
une transition commençant à des valeurs plus faible de α pour la dis-
tance. Cette exploration confirme qu’un comportement complexe, au
sens de formes émergentes qui ne peuvent être prédites, est présent
dans le modèle : il n’est pas possible de donner à l’avance la forme fi-
nale étant donné un jeu de paramètres, sans se référer à l’exploration
complète dont nous avons donné un aperçu ici.

Analyse semi-analytique

Notre modèle peut être compris comme un type de modèle de réaction-
diffusion, qui ont été utilisés largement dans d’autres champs comme
la biologie comme nous l’avons résumé en 5.1. Une autre façon de
formuler les modèles typiques de ces approches est d’utiliser des
équations aux dérivées partielles (EDP). Dans le cas d’un modèle de
croissance de firmes, généralisation du modèle de Simon avec forme
quelconque de la fonction d’attachement, [Rushing Dewhurst, Dan-
forth et Sheridan Dodds, 2017] montrent qu’une EDP et sa solution
générale peuvent être dérivées. Notre cas est plus délicat par l’ajout
du processus de diffusion. Nous proposons d’éclairer des compor-
tements des dynamiques de temps long en les étudiant sur un cas
simplifié. Nous considérons le système en une dimension, tel que
x ∈ [0; 1] avec 1/δx cellule de taille δx. Un pas de temps est donné
par δt. Chaque cellule est caractérisée par sa population comme une
variable aléatoire dépendant de la position x et du temps t, que nous
notons P(x, t). Nous travaillons sur les espérances p(x, t) = E[P(x, t)],
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Figure 37 : Comportement des indicateurs. Pente γ (ligne du haut) et distance moyenne d̄ (ligne du bas) comme
fonction de α, pour différentes valeurs de β données par la couleur des courbes, pour des valeurs
particulières nd = 1,Pm/NG ∈ [13, 26] (colonne de gauche) et nd = 4,Pm/NG ∈ [41, 78] (colonne
de droite). On observe dans chaque cas une transition en fonction de α, dont les propriétés sont
influencées par les autres paramètres. Pour les faibles valeurs de Pm/NG et de β émerge une non-
monotonie contre-intuitive.
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et supposons que nd = 1. Comme développé en Annexe A.6, on peut
montrer que ce processus simplifié obéit à l’EDP suivante :

δt · ∂p
∂t

=
NG · pα
Pα(t)

+
αβ(α− 1)δx2

2
·NG · p

α−2

Pα(t)
·
(
∂p

∂x

)2
+
βδx2

2
· ∂
2p

∂x2
·
[
1+α

NGp
α−1

Pα(t)

]
(13)

où Pα(t) =
∫
x p(x, t)αdx. Cette équation non-linéaire ne peut pas

être résolue analytiquement, la présence de termes intégraux la met-
tant hors des méthodes standard, et la résolution numérique doit être
utilisée comme le suggère [Tadmor, 2012].

Il est important de noter que le modèle simplifié peut être ex-
primé comme une EDP analogue aux équations de réaction-diffusion,
comme celle partiellement résolue pour un modèle plus simple dans
[Bosch, Metz et Diekmann, 1990]. Nous montrons en A.6 qu’à cause
des conditions au bord, la densité (au sens de la proportion de po-
pulation) converge vers une solution stationnaire sur le temps long,
en passant par des états intermédiaires pour lesquels la solution est
partiellement stabilisée, au sens où sa vitesse d’évolution devient re-
lativement lente. Ces états “semi-stationnaires” sont ceux utilisés en
deux dimensions avec les états dynamiques. Cette étude confirme
que la variété des formes obtenues par le modèle est permise à la fois
par l’interactions entre l’agrégation et la diffusion puisque l’équation
les couple, mais aussi par les valeurs de Pm/NG qui permet de fixer
le niveau de convergence. En effet, la sensibilité de la solution sta-
tionnaire aux paramètres est très faible en comparaison de la forme
du monde (en écho à notre étude sur la sensibilité aux conditions
spatiales initiales en 3.1), et utiliser le modèle en mode stationnaire
n’aurait aucun sens dans notre cas.

Enfin, nous utilisons ce cas simplifié pour démontrer l’importance
des bifurcations dans la dynamique du modèle. Plus précisément,
nous montrons que la dépendance au chemin est cruciale pour la
forme finale. Comme illustré en Fig. 38, l’utilisation d’une condition
initiale rendant les choix ambigus, correspondant à 5 cellules équidis-
tantes et de population égale, produit des trajectoires très différentes,
puisqu’en général l’un des lieux finira par dominer les autres, mais
est complètement aléatoire, témoignant de bifurcations cruciales dans
le système aux instants initiaux. Cet aspect est typiquement attendu
dans les systèmes urbains, puisque des caractéristiques très précises
feront partie des déterminants de la localisation aux instants initiaux
de la genèse du système : l’existence d’une ressource très locale, ou
l’avantage stratégique du site (site défensif ou site de franchissement
par exemple [Hypergeo 2017]), détermineront sur des temps très longs
la forme territoriale locale. Cet aspect confirme l’importance d’indica-
teurs morphologiques robustes décrits précédemment.
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Figure 38 : Aléatoire et accidents figés. Nous montrons 9 réalisations aléatoires du système à une dimension avec
des conditions initiales identiques, c’est-à-dire 5 cellules équidistantes peuplées également à l’instant
initial. Les paramètres sont α = 1.4,β = 0.1,NG = 10. Chaque graphe, qui correspond à une répétition
indépendante (numéro de la répétition en titre de chaque graphe), montre le temps t en abscisse contre
l’espace x en ordonnée, le niveau de couleur donnant la proportion de population dans chaque cellule
à chaque instant.

Calibration du modèle

Nous traitons finalement la calibration du modèle, qui est faite sur
les objectifs morphologiques. Comme une calibration pour chaque
cellule réelle est hors de portée en terme de calcul, nous utilisons l’ex-
ploration précédente du modèle et superposons le nuage de points
avec les valeurs réelles des indicateurs. Les scatterplots pour chaque
couple d’indicateurs, pour les configurations simulées et les réelles,
sont donnés en A.6. Nous constatons que le nuage de points réels
est en majorité contenu dans le simulé, qui s’étend également sur de
grandes surfaces non couvertes par le réel. Cela signifie que pour une
grande majorité des configurations réelles, il existe des valeurs des
paramètres qui produisent en moyenne exactement la même configu-
ration telle que résumée par les indicateurs de forme. Les plus grands
écarts sont pour l’indicateur de distance, le modèle échouant à pro-
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duire des configurations avec une valeur élevée de la distance, un
Moran faible et une hiérarchie intermédiaire. Cela peut par exemple
correspondre à des configurations polycentriques avec de nombreux
centres conséquents.

Nous considérons une contrainte de calibration plus faible, en pro-
cédant à une analyse en composantes principales sur les valeurs nor-
malisées des indicateurs morphologiques pour les configurations syn-
thétiques et réelles, et ne considérons que les deux premières compo-
santes seulement. Celles-ci représentent 85% de la variance cumulée.
Les nuages de points projeté sur ces dimensions est montré en Fig. 39.
La majorité du nuage réel tombe dans le simulé dans cette confi-
guration simplifiée. Nous illustrons des points particuliers avec des
configurations réelles et leur contrepartie simulée : par exemple Buca-
rest, Roumanie, correspond à une configuration monocentrique semi-
stationnaire, avec une forte agrégation mais aussi diffusion et un taux
de croissance plutôt bas. Les autres exemples montrent des zones
moins peuplées en Espagne et en Finlande. À partir des graphes mon-
trant l’influence des paramètres, on peut montrer que la plupart des
situations réelles tombent dans la région avec des valeurs intermé-
diaires pour α mais β assez variable. Cela est cohérent avec le fait
que les exposants de lois d’échelles urbaines ont une plage de varia-
tion plutôt étroite (entre 0.8 et 1.3 généralement [Pumain et al., 2006])
comparée à celle que nous avons permis dans les simulations, tandis
que les processus de diffusion peuvent être bien plus divers.

Ainsi, nous avons montré que le modèle est capable de reproduire
la majorité des configurations de densité en Europe, malgré sa re-
lative simplicité. Cela confirme qu’en termes de forme urbaine, la
plupart des facteurs à cette échelle peuvent être traduits dans ces
processus abstraits d’agrégation et de diffusion. Cela implique égale-
ment que les fonctions urbaines, qui pourraient être quantifiées par
des indicateurs similaires sur leur distribution spatiale, ne jouent que
peu de rôle dans la localisation des populations, ou alors que celles-ci
sont fortement corrélées à la distribution de la population (et sont en
fait prises en compte de manière abstraite dans la fonction d’agréga-
tion).

5.2.3 Discussion

raffinement de la calibration et du modèle Des déve-
loppements futurs sur ce modèle simple peuvent consister en l’ex-
traction de l’espace des paramètres exact couvrant l’ensemble des
situations réelles et fournir une interprétation de sa forme, en parti-
culier par le lien entre les valeurs des paramètres de génération et
l’expression de la frontière de l’espace faisable en termes d’indica-
teurs. Son volume dans différentes directions devrait de plus donner
l’importance relative des paramètres.
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Figure 39 : Calibration du modèle. (Haut) Configurations simulées dans le plan des deux premières composantes
principales, le niveau de couleur donnant l’influence de α (gauche) et de β (droite) ; (Bas) Points si-
mulés dans le même espace (en noir) avec les configurations réelles (en rouge). Autour du graphe
sont montrés des exemples typiques de configurations réelles et leur contrepartie simulée dans diffé-
rentes régions de l’espace, le premier étant la configuration réelle et le second la configuration simu-
lée dans chaque cas : haut gauche coordonnées 25.7361,44.69989 - Romania, Bucharest - paramètres
α = 3.87,β = 0.432,NG = 1273,nd = 4,Pm = 63024 ; Haut droite coordonnées -2.561874,41.30203

- Spain, Castilla et Leon, Soria - paramètres α = 1,β = 0.166,NG = 100,nd = 1,Pm = 10017 ;
Bas gauche coordonnées 27.16068,65.889 - Finland, Lapland - paramètres α = 0.4,β = 0.006,NG =

25,nd = 1,Pm = 849 ; Bas droite coordonnées -2.607152,39.74274 - Spain, Castilla-La Mancha, Cuenca -
paramètres α = 1.14,β = 0.108,NG = 637,nd = 1,Pm = 13235.
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Concernant l’espace faisable pour le modèle de simulation en lui-
même, nous avons testé un algorithme d’exploration ciblée, qui donne
des résultats prometteurs. Plus précisément, l’algorithme PSE [Ché-
rel, Cottineau et Reuillon, 2015] qui est implémenté dans Open-
Mole, a pour but de déterminer toutes les sorties possibles d’un mo-
dèle de simulation, c’est-à-dire échantillonne son espace de sortie
plutôt que d’entrée. Nous obtenons des résultats intéressants comme
montré en Fig. 40 : nous trouvons que la borne inférieure dans le plan
Moran-entropie, confirmée par l’algorithme, exhibe une loi d’échelle
de manière inattendue (puisqu’il est impossible a priori de déter-
miner cet espace non-faisable avec seulement les formules d’indica-
teurs, celui-ci étant témoin de la réalité de structures urbaines même
simulées). Cela voudrait dire qu’un niveau fixé d’auto-corrélation,
qu’on pourrait vouloir atteindre pour des raisons de soutenabilité par
exemple (optimalité par co-localisation), impose un désordre minimal
dans la configuration des activités.

D’autres relations entre indicateurs et comme fonction des para-
mètres peuvent être l’objet de développements futurs similaires. La
possibilité d’une calibration dynamique du modèle, i.e. essayer de re-
produire des configurations à des dates successives, est conditionnée
à la disponibilité des données de population à cette résolution dans
le temps.

Nous avons visé à utiliser des processus abstraits plutôt que d’avoir
un modèle hautement réaliste. La modification de certains mécanismes
est possible pour avoir un modèle plus proche de la réalité des proces-
sus microscopiques : par exemple plafonner la densité de population
locale, ou stopper la diffusion à une distance donnée du centre s’il
est bien défini. Il est cependant loin d’être clair dans quelle mesure
ceux-ci produiraient une telle variété de formes et pourraient être
calibrés de la même façon, puisqu’être précis localement n’implique
pas d’être précis au niveau mesoscopique pour les indicateurs mor-
phologiques. Permettre aux paramètres de varier localement, i.e. être
non-stationnaires dans l’espace, ou ajouter de l’aléatoire au processus
de diffusion, sont également des raffinements possibles du modèle.

En conclusion, nous avons produit un modèle spatial de morpho-
genèse urbaine à l’échelle mesoscopique, dont la calibration permet
de reproduire une proportion considérable des configurations terri-
toriales européennes en termes de morphologie. Nous démontrons
que les processus abstraits d’agrégation et diffusion sont suffisants
pour capturer la dimension morphologique des processus de crois-
sance urbaine à cette échelle. Cela a des implications par exemple en
termes de politiques basées sur la forme urbaine comme l’efficacité
énergétique, mais aussi signifie que les questions hors de ce cadre
doivent être traitées à d’autres échelles ou par d’autres dimensions
des systèmes urbains.
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Figure 40 : Exploration par PSE. Scatterplot de l’entropie E en fonction de l’indice de Moran I. Les points bleus,
dont le niveau de couleur donne la valeur du paramètre de diffusion β, sont obtenus par criblage
LHS, tandis que les points rouges sont obtenus par l’algorithme PSE. La ligne pointillée verte donne la
borne inférieur faisable (qui peut être qualifiée telle quelle grâce aux propriétés de PSE), qu’il n’est pas
possible d’obtenir de manière simple analytiquement. Sa forme en loi d’échelle suggère des directions
de recherche, par exemple par la détermination de bornes morphologiques pour des distributions de
population, et les relations fonctionnelles entre ces bornes.
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? ?

?

La première section de ce chapitre a permis de creuser la définition
de la morphogenèse, tandis que la deuxième a mené à la construction
d’un modèle simple de morphogenèse, permettant de générer des dis-
tributions de population, qu’on peut voir comme des configurations
territoriales.

Nous allons à présent exploiter ce cadre pour introduire la mor-
phogenèse des réseaux conditionnée à une morphogenèse territoriale,
pour nous diriger progressivement vers des modèles de co-évolution.

? ?

?



5.3 génération de configurations territoriales corrélées 327

5.3 génération de configurations territoriales corré-
lées

Cette section vise à explorer un couplage séquentiel (ou couplage
simple) du modèle de génération de densité précédent avec une heu-
ristique de croissance de réseau. Nous explorons par là un espace
faisable de corrélations entre les mesures de réseau et les mesures
morphologiques. Rappelons dans un premier temps les enjeux de la
notion de données synthétiques et du rôle des structures de corréla-
tion dans celles-ci.

5.3.1 Données géographiques corrélées de densité et de réseau

L’une des inspirations et applications de la présente démarche est
la génération de données synthétiques, par exemple pour alimenter
les analyses de sensibilité à la configuration spatiale présentées en
section 3.1. En géographie, l’utilisation de données synthétiques est
plus généralement axée vers l’utilisation de populations synthétiques
au sein de modèles multi-agents, comme par exemple des modèles
de mobilité, des modèles LUTI [Pritchard et Miller, 2009]. On
peut également citer des méthodes d’analyse spatiale qui s’en rap-
prochent : par exemple, l’extrapolation d’un champ spatial continu
à partir d’un échantillon discret, par une estimation par noyaux par
exemple, peut être compris comme la génération d’un jeu de données
synthétiques, même si ce n’est pas le point de vue initial. Par exemple,
dans le cas de la Regression Géographique Pondérée [Brunsdon,
Fotheringham et Charlton, 1998], les noyaux de tailles variables
construisent des champs abstraits représentant un potentiel généré
par des variables explicites définies en des points précis de l’espace.

Dans le domaine de la modélisation en géographie quantitative,
dans le cas de modèles jouets ou de modèles hybrides, une configura-
tion initiale cohérente est souvent essentielle : un ensemble de confi-
gurations initiales possibles est alors un jeu de données synthétiques
sur lesquelles le modèle est testé : le premier modèle Simpop [San-
ders et al., 1997], pionnier d’une famille de modèles par la suite
configurés sur des données observées, pourrait rentrer dans ce cadre
mais était utilisé sur une spatialisation synthétique unique. De même,
il a été souligné la difficulté de générer une configuration initiale
pour une infrastructure de transport dans le cas du modèle Simpop-
Net [Schmitt, 2014], alors qu’il s’agit d’un point essentiel dans la
connaissance du comportement du modèle.

Il a récemment été proposé de contrôler systématiquement les ef-
fets de la configuration spatiale sur le comportement de modèles
de simulation spatialisés [Cottineau et al., 2015], et comme nous
l’avons développé en 3.1, cette méthodologie pouvant être interpré-
tée comme un contrôle par données statistiques spatiales. L’enjeu est
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de pouvoir alors distinguer les effets propres dus à la dynamique
intrinsèque du modèle, des effets particuliers dus à la structure géo-
graphique du cas d’application. Celui-ci est crucial pour la validation
des conclusions issues des pratiques de modélisation et simulation en
géographie quantitative. En effet, comme nous l’avons revu en 3.1, la
plupart des expériences de modélisation explorent systématiquement
l’influence des paramètres, mais pas des configurations spatiales ini-
tiales, alors que celles-ci peuvent avoir une influence plus grande que
les paramètres.

5.3.2 Modèle et résultats

Formalisation

Dans notre cas, nous proposons de générer des systèmes de villes
représentés par une densité spatiale de population d(~x) et la donnée
d’un réseau de transport n(~x), représenté de façon simplifiée, pour
lesquels on serait capable de contrôler les corrélations entre mesures
morphologiques de la densité urbaine et caractéristiques du réseau.
Nous rappelons que la question des interactions entre territoires et ré-
seaux de transport est un sujet d’étude classique [Offner et Pumain,
1996], mais toujours majoritairement ouvert, extrêmement complexe
et difficile à quantifier [Offner, 1993]. Une modélisation dynamique
des processus impliqués devrait apporter des connaissances sur ces
interactions [Bretagnolle, 2009] (p. 162). Dans ce cadre, nous déve-
loppons un couplage simple (c’est-à-dire sans boucle de rétroaction)
entre un modèle de morphogenèse urbaine et un modèle de généra-
tion de réseau.

modèle de densité Les modèle de densité est celui décrit et ex-
ploré dans la section précédente 5.2. Nous l’utilisons pour la généra-
tion conditionnelle du réseau.

modèle de réseau D’autre part, il est possible de générer par
un modèle N un réseau de transport planaire à une échelle équiva-
lente, étant donné une distribution de densité. La génération du ré-
seau étant conditionnée à la donnée de la densité, les estimateurs des
indicateurs de réseau seront conditionnels d’une part, et d’autre part
les formes urbaines et du réseau devraient nécessairement être corré-
lées, les processus n’étant pas indépendants. La nature et la modula-
rité de ces correlations selon la variation des paramètres des modèles
restent à déterminer par l’exploration du modèle couplé.

Concernant le choix de l’heuristique de génération d’un réseau
d’infrastructure, nous avons revu en 2.1 de nombreux modèles le per-
mettant. D’autre part, nous comparerons différents modèles de ma-
nière opérationnelle en 7.1. Le but ici étant de démontrer la faisabilité
du couplage au sein d’un modèle de morphogenèse ainsi que d’explo-
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rer l’espace faisable des corrélations, nous proposons une heuristique
unique, qui s’inspire du modèle de [Schmitt, 2014], tout en le simpli-
fiant par suppression du caractère stochastique. Cette heuristique est
détaillée ci-dessous.

La procédure de génération heuristique de réseau est la suivante :

1. Un nombre fixé Nc de centres qui seront les premiers noeuds
du réseau est distribué selon la distribution de densité, suivant
une loi similaire à celle d’agrégation, i.e. la probabilité d’être
distribué sur une case est (Pi/P)

α∑
(Pi/P)α

en notant Pi la population
d’une case et P la population totale. La population est ensuite
répartie selon les zones de Voronoï des centres, un centre cumu-
lant la population des cases dans son emprise.

2. Les centres sont connectés de façon déterministe par percola-
tion [Callaway et al., 2000] entre plus proches clusters : tant
que le réseau n’est pas connexe, les deux composantes connexes
les plus proches au sens de la distance minimale entre chacun
de leurs sommets sont connectées par le lien réalisant cette dis-
tance. Nous obtenons alors un réseau arborescent.

3. Le réseau est alors modulé par ruptures de potentiels afin de
se rapprocher de formes réelles. Plus précisément, un potentiel
d’interaction gravitaire généralisé entre deux centres i et j de
populations Pi,Pj est défini par

Vij(d) =

[
(1− kh) + kh ·

(
PiPj

P2

)γG]
· exp

(
−

d

dG(1+ d/d0)

)
où d peut être la distance euclidienne ou la distance par le ré-
seau, kh ∈ [0, 1] est un poids permettant de changer le rôle des
populations dans le potentiel, γG régit la forme de la hiérarchie
selon les valeurs des populations, dG est la distance caracté-
ristique de décroissance et d0 paramètre de forme (permettant
d’aplatir la distribution dans les faibles valeurs). Cette forme de
potentiel suppose d’une part que l’attenuation de l’interaction
due à la distance est indépendante de la force de l’interaction
due aux poids (hypothèse standard des modèles gravitaires) ;
d’autre part qu’un terme constant dû à la distance peut prendre
plus ou moins de poids (pondération par kh) ; et enfin que la
fonction de distance prend comme paramètre une distance ca-
ractéristique, mais aussi un paramètre de forme, permettant par
exemple de contrôler la décroissance sur les faibles distances.

4. Un nombre K ·NL de nouveaux liens potentiels est pris comme
les couples ayant le plus grand potentiel pour la distance eucli-
dienne (K = 5 est fixé, cette valeur produisant expérimentale-
ment des liens pas trop courts) : cette étape permet d’éliminer
les liens très courts à faible population et les liens trop long.
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5. Parmi les liens potentiels, NL sont effectivement réalisés, qui
sont ceux ayant le plus faible rapport Vij(dN)/Vij(dij) où dij =
d(i, j) est la distance euclidienne et dN(i, j) la distance par le
réseau. À cette étape seul l’écart entre distance euclidienne et
distance par le réseau compte, ce rapport ne dépendant plus
des populations et étant croissant en dN à dij fixé.

6. Le réseau est planarisé par création de noeuds aux intersections
induites par les nouveaux liens (avec l’ancien réseau ou entre
nouveaux liens)17.

Notons que la construction du modèle de génération est heuris-
tique, et que d’autres types de modèles comme un réseau biologique
auto-généré [Tero et al., 2010], une génération par optimisation lo-
cale de contraintes géométriques [Barthelemy et Flammini, 2008]
ou un modèle de percolation plus complexe que celui utilisé, peuvent
le remplacer, et permettraient la création de boucles dans le réseau.
Ainsi, dans le cadre d’une architecture modulaire où le choix entre
différentes implémentations d’une brique fonctionnelle peut être vue
comme méta-paramètre [Cottineau, Chapron et Reuillon, 2015],
on pourrait choisir la fonction de génération adaptée à un besoin
donné (par exemple proximité à des données réelles, contraintes sur
les relations entre indicateurs de sortie, variété de formes générées).

espace des paramètres L’espace des paramètres du modèle
couplé18 est constitué des paramètres de génération de densité ~αD =

(Pm/NG,α,β,nd) (voir section 5.2 ; on s’intéresse pour simplifier au
rapport entre population et taux de croissance, i.e. le nombre d’étapes
nécessaires pour générer, et on fixe la population totale) et des pa-
ramètres de génération de réseau ~αN = (NC,kh,γG,dG,d0). Nous
noterons ~α = (~αD, ~αN) l’ensemble des paramètres.

indicateurs On quantifie la forme urbaine et la forme du réseau,
dans le but de moduler la corrélation entre ces indicateurs. La forme
est définie par un vecteur ~M = (r, d̄, ε,a) donnant auto-corrélation
spatiale (indice de Moran), distance moyenne, entropie, hiérarchie
(voir 4.1 pour une définition précise de ces indicateurs). Les mesures
de la forme du réseau ~G = (c̄, l̄, s̄, δ) sont, avec le réseau noté (V ,E),

• Centralité moyenne c̄, définie comme la moyenne de la betweeness-
centrality (normalisée dans [0, 1]) sur l’ensemble des liens.

17 Notre modèle diffère également de [Schmitt, 2014] sur ce point car nous simplifions
et ne supposons pas différents niveaux de hiérarchie entre les liens.

18 Le couplage faible permet de limiter le nombre total de paramètres puisqu’un cou-
plage fort incluant des boucles de retroaction comprendrait nécessairement des para-
mètres supplémentaires pour régler la forme et l’intensité de celles-ci. Pour espérer
le diminuer, il faudrait concevoir un modèle intégré, ce qui est différent d’un cou-
plage fort dans le sens où il n’est pas possible de figer l’un des sous-systèmes pour
obtenir un modèle de l’autre correspondant au modèle non-couplé.
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• Longueur moyenne des chemins l̄ définie par

1

dm

2

|V | · (|V |− 1)
∑
i<j

dN(i, j)

avec dm distance de normalisation prise ici comme la diagonale
du monde dm =

√
2N.

• Vitesse moyenne [Banos et Genre-Grandpierre, 2012], qui cor-
respond à la performance du réseau par rapport au trajet à vol
d’oiseau, définie par s̄ = 2

|V |·(|V |−1)

∑
i<j

dij
dN(i,j) .

• Diamètre du réseau δ = maxij dN(i, j)

Nous n’avons à ce stade pas d’indicateur de “performance” du pro-
cessus de génération de réseau, c’est-à-dire visant à reproduire des
motifs typiques ou optimisant certains critères. Ceux-ci viendront
plus tard en 7.1 lorsqu’on calibrera des modèles similaires sur des
données réelles. Nous considérons les exemples montrés en 42 comme
des éléments de l’espace faisable, la question de savoir si les formes
de réseau correspondent à des réalités ou à des faits stylisés donnés
sera également l’objet de cette calibration.

covariance et corrélation On utilisera la matrice de cova-
riance croisée Cov

[
~M, ~G

]
entre densité et réseau, estimée sur un jeu

de n réalisations à paramètres fixés ( ~M [D(~α)] , ~G [N(~α)])16i6n par
l’estimateur standard non-biaisé. On s’intéressera à la corrélation de
Pearson qui y est associée, estimée de la même façon.

Implémentation

Le couplage des modèles génératifs est effectué à la fois au niveau for-
mel et au niveau opérationnel, c’est-à-dire qu’on fait interagir des im-
plémentations indépendantes. Pour cela, le logiciel OpenMole [Reuillon,
Leclaire et Rey-Coyrehourcq, 2013] utilisé pour l’exploration in-
tensive, offre le cadre idéal de par son langage modulaire permet-
tant de construire des workflows par composition de tâches à loisir
et de les brancher sur divers plans d’expérience et sorties. Pour des
raisons opérationnelles, le modèle de densité est implémenté en lan-
gage scala comme un plugin d’OpenMole, tandis que la génération
de réseau est implémentée en langage basé-agent NetLogo [Wilensky,
1999], ce qui facilite l’exploration interactive et la construction heuris-
tique interactive. Le code source est disponible pour reproductibilité
sur le dépôt du projet19.

19 À l’adresse https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/

Models/Synthetic.
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Figure 41 : Exploration de l’espace faisable des corrélations entre la morphologie urbaine et la structure du
réseau. (Haut) Distribution des corrélations croisées entre les vecteurs ~M des indicateurs morpholo-
giques (dans l’ordre de numérotation : Moran (1), distance (2), entropie (3) et hiérarchie (4)) et ~N des
mesures de réseau (centralité (5), longueur moyenne (6), vitesse (7), diamètre (8)) ; (Bas) Représentation
des corrélations dans un plan principal ; l’échelle de couleur donnant la proximité aux données réelles
définie par 1−minr ‖ ~M− ~Mr‖ où ~Mr est l’ensemble des mesures morphologiques réelles ; la taille des
points donne la corrélation absolue moyenne.
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Figure 42 : Configurations obtenues pour les paramètres donnant les quatre points mis en évidence en 41 (d),
dans l’ordre de gauche à droite et de haut en bas. Nous retrouvons des configurations de villes po-
lycentriques (2 et 4), des établissements ruraux diffus (3) et une zone de densité agrégée faible (1).
Se reporter à l’appendice A.7 pour les valuers exhaustives des paramètres, indicateurs, et corrélations
correspondantes. Par exemple d̄ est fortement corrélé à l̄, s̄ ('0.8) dans (1), mais pas dans (3) même si
les deux correspondent à des environnements ruraux ; dans le cas urbain nous observons également
une forte variabilité : ρ[d̄, c̄] ' 0.34 pour (4) mais ' −0.41 pour (2), ce qui est expliqué par un rôle plus
fort de la hiérarchie de gravité dans (2) γG = 3.9,kh = 0.7 (pour (4), γG = 1.07,kh = 0.25), tandis que
les paramètres de densité sont similaires.
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Résultats

L’étude du modèle de densité seul est développée dans la section pré-
cédente. Pour rappel, il est notamment calibré sur les données de la
grille européenne de densité, sur des zones de 50km de côté et de ré-
solution 500m pour lesquelles les valeurs réelles des indicateurs ont
été calculées pour l’ensemble de l’Europe. D’autre part, une explora-
tion préliminaire du modèle permet d’estimer l’ensemble des sorties
possibles dans des bornes raisonnables pour les paramètres (grossiè-
rement α ∈ [0.5, 2],NG ∈ [500, 3000],Pm ∈ [104, 105],β ∈ [0, 0.2],nd ∈
{1, . . . , 4}). La réduction à un plan de l’espace des objectifs par une
analyse en composantes principales (variance expliquée à deux com-
posantes ' 80%) permet d’isoler un nuage de points de sorties recou-
vrant assez fidèlement le nuage des points réels, ce qui veut dire que
le modèle est capable de reproduire morphologiquement l’ensemble
des configurations existantes.

Dans le but d’illustrer la méthode de génération de données syn-
thétiques, l’exploration a été orientée vers l’étude des corrélations.
Étant donné la grande dimension relative de l’espace des paramètres,
une exploration par grille exhaustive est impossible. Nous utilisons
un plan d’expérience par criblage (hypercube latin), avec les bornes
indiquées ci-dessus pour ~αD et pour ~αN, on a NC ∈ [50, 120],dG ∈
[1, 100],d0 ∈ [0.1, 10],kh ∈ [0, 1],γG ∈ [0.1, 4],NL ∈ [4, 20]. Concernant
le nombre de réplications du modèle pour chaque valeur des para-
mètres, moins de 50 sont nécessaires pour obtenir sur les indicateurs
des intervalles de confiance à 95% de taille inférieure aux déviations
standard. Pour les corrélations, une centaine donne des intervalles
de confiance (obtenus par méthode de Fisher) de taille moyenne 0.4,
nous fixons donc n = 80 pour l’expérience.

La figure 41 donne le détail des résultats de l’exploration. Nous re-
tiendrons les résultats marquants suivants au regard de la génération
de données synthétiques corrélées.

• les distributions empiriques des coefficients de corrélation entre
indicateurs de forme et indicateurs de réseaux ne sont pas simples,
pouvant être bimodales (par exemple ρ[I, l̄] entre l’index de Mo-
ran et le chemin moyen qui correspond à cor46 sur la Fig. 41).

• Nous arrivons à générer un assez haut niveau de corrélation
pour l’ensemble des indicateurs, la corrélation absolue maxi-
male variant entre 0.6 et 0.9 ; l’amplitude varie quant à elle entre
0.9 et 1.6, ce qui permet un large spectre de valeurs. L’espace
couvert dans un plan principal a une étendue certaine mais
n’est pas uniforme : on ne peut pas moduler à loisir n’importe
quel coefficient, ceux-ci étant liés par les processus de généra-
tion sous-jacents. Une étude plus fine aux ordres suivants (corré-
lation des corrélations) serait nécessaire pour cerner exactement
la latitude dans la génération.
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• Les points les plus corrélés en moyenne sont également ceux
les plus proches des données réelles, ce qui confirme l’intuition
d’une forte interdépendance en réalité.

• Des exemples concrets pris sur des points particuliers distants
dans le plan principal montre que des configurations de den-
sité proches peuvent présenter des profils de corrélations très
différents.

5.3.3 Discussion

Développements

Il est possible de raffiner cette étude en étendant la méthode de
contrôle des corrélations. La connaissance très fine du comportement
de N (distribution statistique sur une grille fine de l’espace des pa-
ramètres) conditionnée à D devrait permettre de déterminer exhaus-
tivement N<−1>|D et avoir plus de latitude dans la génération des
corrélations. Il est aussi possible d’appliquer des algorithmes spéci-
fiques d’exploration pour essayer d’atteindre des configurations ex-
ceptionnelles réalisant un niveau de corrélation voulu, ou au moins
pour découvrir l’espace complet des corrélations atteignables par la
méthode de génération [Chérel, Cottineau et Reuillon, 2015].

Applications directes

Le couplage que nous venons de présenter s’est arrêté à la génération
des données synthétiques. Nous proposons des pistes d’applications
directes qui donneront un aperçu de l’éventail des possibilités.

La calibration de la composante de génération de réseau, à den-
sité donnée, sur des données réelles de réseau de transport20 permet-
trait en théorie d’isoler un jeu de paramètres représentant fidèlement
des situations existantes à la fois pour la forme urbaine et la forme
du réseau. Il serait alors possible de dériver une “corrélation théori-
que” pour celles-ci, étant donné qu’une corrélation empirique n’est
en théorie pas calculable puisqu’une seule instance des processus sto-
chastiques est observée. Vu la non-ergodicité des système urbains [Pu-
main, 2012b], il y a de fortes chances pour que ces processus soient
différents d’une zone géographique à l’autre (ou selon un autre point
de vue qu’ils soient dans un autre état des méta-paramètres, dans
un autre régime) et que leur interprétation en tant que réalisations

20 Typiquement routier vu les formes heuristiques obtenues, il devrait par exemple être
aisé d’utiliser les données ouvertes d’OpenStreetMap qui sont de qualité raisonnable
pour l’Europe, du moins pour la France [Girres et Touya, 2010] et pour lesquelles
nous avons déjà simplifié le réseau et calculé les indicateurs en 4.1. Il y a toutefois
des ajustements à faire sur le modèle pour supprimer les effets de bord dus à sa
structure, par exemple en le faisant générer sur une surface étendue pour ne garder
qu’une zone centrale sur laquelle la calibration aurait lieu.
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d’un même processus stochastique n’ait aucun sens, entrainant l’im-
possibilité du calcul des covariations, sauf sous des hypothèses sim-
plifiées comme nous l’avons fait en 4.1. Il s’agit alors de supposer une
stationnarité locale, c’est-à-dire des processus dominants se manifes-
tant selon des paramètres variables selon les régions de l’espace. En
attribuant un jeu de données synthétiques similaire à une situation
donnée, on serait capable de calculer une sorte de corrélation intrin-
sèque propre à la situation, qui émerge en fait en réalité des interdé-
pendances temporelles des composantes. Connaitre celle-ci renseigne
alors sur ces interdépendances, et donc sur les relations entre réseaux
et territoires.

Comme déjà évoqué, la plupart des modèles de simulation néces-
sitent un état initial, généré artificiellement à partir du moment où
la paramétrisation n’est pas effectuée totalement à partir de données
réelles. Une analyse de sensibilité avancée du modèle implique alors
un contrôle sur les paramètres de génération du jeu de données syn-
thétique, vu comme méta-paramètre du modèle [Cottineau et al.,
2015]. Dans le cas d’une analyse statistique des sorties du modèle, on
est alors capable d’effectuer un contrôle statistique au second ordre.

Nous étudions des processus stochastiques dans l’étude des don-
nées synthétiques en C.3, au sens de séries temporelles aléatoires,
alors que le temps ne jouait pas de rôle ici. Nous pouvons suggé-
rer un couplage fort entre les deux composantes du modèle (ou la
construction d’un modèle intégré) et l’observation les indicateurs et
correlations à différents pas de temps de la génération. Dans le cas
d’une dynamique, de par les rétroactions, on a nécessairement des ef-
fets de propagation et donc l’existence d’interdépendances décalées
dans l’espace et le temps [Pigozzi, 1980], étendant le domaine d’étude
vers une meilleure compréhensions des corrélations dynamiques. Un
modèle de co-évolution dans cet esprit sera proposé en chapitre 7.

Généralisation

Nous nous sommes limité au contrôle des premier et second mo-
ments des données générées, mais il est possible d’imaginer une géné-
ralisation théorique permettant le contrôle des moments à un ordre
arbitraire. Toutefois, la difficulté de génération dans un cas concret
complexe, comme le montre l’exemple géographique ici, questionne
la possibilité de contrôle aux ordres supérieurs tout en gardant un
modèle à la structure cohérente et au nombre de paramètres relati-
vement faible. Par contre, l’étude de structures de dépendances non-
linéaires comme celles utilisées dans [Chicheportiche et Bouchaud,
2013] est une piste de développement intéressante.

Nous avons ainsi proposé une méthode de génération de données
synthétiques corrélées à un niveau contrôlé, pour laquelle une for-
mulation générique est donnée en Annexe B.3. Son implémentation
partielle dans deux domaines très différents, en Annexe C.3 et ici,
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montre sa flexibilité et l’éventail des applications potentielles. De ma-
nière générale, il est essentiel de généraliser de telles pratiques de
validation systématique de modèles par étude statistique, en particu-
lier pour les modèles agents pour lesquels la question de la validation
reste encore relativement ouverte.

Concernant notre problématique générale, nous avons introduit un
premier couplage entre réseaux de transport et territoires à l’échelle
mesoscopique, par un couplage séquentiel de modèles de morphoge-
nèse. Le développement de ce modèle en un modèle de co-évolution
fera l’objet du chapitre 7.

? ?

?
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conclusion du chapitre

Une question générale relativement ouverte concernant les systèmes
urbains est celle du lien entre forme et fonction. Si, dans certains cas
et à certaines échelles, celui-ci est aisément extricable, il ne semble
pas exister de règle générale ni de théorie répondant à ce problème
fondamental. Les futures smart cities seront-elles capables de totale-
ment déconnecter la forme de la fonction comme le suppose [Batty,
2017] ?

En se plaçant à l’échelle d’un système de villes ou d’une méga-
région urbaine, pour lesquels la forme se manifestera dans les posi-
tions relatives à la fois géographiques, mais aussi selon des réseaux
multi-couches, des villes selon leur spécialisations, ou dans la lo-
calisation fine des différents types d’activités dans la région et les
liens formés par le réseau de transport, nous pouvons supposer au
contraire que les nouvelles formes urbaines seront liées de manière
toujours plus intriquées et complexes avec leurs fonctions, à diffé-
rentes échelles et selon différentes dimensions.

La notion de morphogenèse, que nous avons définie et explorée
partiellement, semble être bonne candidate pour lier forme et fonc-
tion comme nous l’avons montré en 5.1. Un modèle simple comme
celui étudié en 5.2 intègre ce paradigme sans pouvoir offrir d’interpré-
tation possible puisque les fonctions sont implicites dans les proces-
sus considérés. En couplant le modèle au réseau de transport comme
fait en 5.3, nous introduisons explicitement des notions de fonctions
puisque par exemple l’accessibilité se met à jouer un rôle, mais aussi
parce que le réseau est une fonction en lui-même.

Ces paradigmes seront utilisés par la suite pour modéliser la co-
évolution dans une perspective correspondante en 7.2, c’est-à-dire à
l’échelle mesoscopique avec les mêmes hypothèses de processus au-
tonomes et de sous-système bien défini. Nous pousserons la reflexion
sur le rôle des fonctions avec une forme urbaine multi-dimensionnelle
dans l’étude du modèle Lutecia en 7.3, qui intègrera la gouvernance
du système de transport et les relations entre actifs et emplois dans
une région métropolitaine.

? ?

?



C O N C L U S I O N D E L A PA RT I E I I : C O - É V O L U T I O N ,
U N C O N C E P T C O M P L E X E A U X V I S A G E S
M U LT I P L E S

Cette partie nous a permis d’apporter divers premiers éléments de
réponse à notre problématique de modélisation de la co-évolution,
en construisant à la fois des outils et en ouvrant des perspectives
particulières.

Le premier chapitre, à la composition hétérogène, creuse des concepts
fondamentaux issus de la théorie évolutive des villes, qui s’affirme
ainsi comme partie intégrante de notre squelette conceptuel. L’étude
des corrélations statiques confirme la non-stationnarité et suggère la
multi-scalarité des interactions entre réseaux et territoires, et nous
permet d’une part de confirmer la pertinence de notre approche à
deux échelles distinctes, et d’autre part fournit une analyse empi-
riques construisant des données observées qui permettront de cali-
brer les modèles. Ensuite, la construction d’une caractérisation opé-
rationnelle de la co-évolution, en termes de régimes de causalité, est
essentielle à la fois du point de vue empirique et pour la caractérisa-
tion du comportement des modèles à venir. Enfin, nous explorons les
potentialités des modèles d’interaction dans les systèmes de villes, ce
qui nous permet de confirmer l’existence d’effet de réseau.

Le second chapitre explore le concept de morphogenèse, en com-
mençant par en construire une définition interdisciplinaire qui sug-
gère les paradigmes de modélisation par la forme et la fonction et
introduit un lien implicite avec la co-évolution. Nous développons
alors un modèle simple se basant uniquement sur la forme, par des
principes d’agrégation-diffusion, et montrons que celui-ci reproduit
une large gamme de formes territoriales existantes en Europe. Nous
posons alors la première brique d’un couplage avec un modèle de
croissance de réseau et explorons l’espace des corrélations statiques
potentielles.

Nous pouvons faire à ce stade un bilan conceptuel de notre construc-
tion progressive.

Définition conceptuelle

Rappelons la définition conceptuelle de la co-évolution construite en
particulier par transfert multidisciplinaire en première partie : des
systèmes territoriaux évolutifs pourront présenter des propriétés de
co-évolution à trois niveaux distincts : (i) entités locales en interac-
tions réciproques ; (ii) population régionale d’entités présentant des
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causalités circulaires d’un point de vue statistique ; (iii) interdépen-
dances systémiques globales.

Une caractérisation opérationnelle

Cette partie aura également été cruciale puisqu’elle aura permis d’in-
troduire une mesure opérationnelle de relations causales complexes,
que nous proposons de considérer comme une méthode de carac-
térisation de la co-évolution, c’est-à-dire un proxy de celle-ci. Cette
caractérisation, introduite et explorée en 4.2, se base sur l’idée de ré-
gimes de causalité, qui correspondent à des motifs de causalité au sens
de Granger entre un ensemble de variables. Dans le cas de causalités
réciproques entre deux populations d’entités, nous aurons bien co-
évolution au deuxième sens donné ci-dessus. Nous avons donc ainsi
une caractérisation empirique et opérationnelle de la co-évolution.

L’approche morphogénétique

La morphogenèse appuie la question de l’autonomie et de l’interdé-
pendance, des limites et de l’environnement, la question des échelles.
Précisons dans quelle mesure celle-ci renforce la construction du concept
de co-évolution. L’idée de sous-système indépendant rejoint celle de
niche écologique équivalente à un système de frontières dans la théo-
rie de Holland [Holland, 2012]. Or celui-ci suppose les entités
d’une même niche en co-évolution : on voit ainsi en filigrane que
ce concept nous permet d’une part une entrée pertinente pour des
modèles à l’échelle macroscopique, mais qu’il tisse d’autre part in-
dubitablement bien que subrepticement des liens profonds avec la
sphère conceptuelle que nous mettons progressivement en place.

Vers une approche de modélisation de la co-évolution

En se raccrochant au triptyque des domaines de connaissance concepts-
empirique-modèles [Livet et al., 2010], nous pouvons considérer être
armé pour la composante encore manquante et qui est notre objectif
final : celle des modèles, puisque nous avons amplement traité la co-
évolution du point de vue conceptuel et du point de vue empirique.

L’enjeu de la partie suivante va donc être de produire une syn-
thèse des briques que nous avons introduites, et construire progres-
sivement des modèles de co-évolution aux deux échelles (macrosco-
pique et mesoscopique), principalement en étendant les modèles déjà
étudiés.



Troisième partie

S Y N T H È S E

À partir des fondations et des briques constitutives, cette
partie introduit la construction de modèles de co-évolution
pour les réseaux de transport et les territoires, à deux
échelles ayant chacune leur paradigme propre.





I N T R O D U C T I O N D E L A PA RT I E I I I

Les contradictions ressenties au sein d’un contexte académique contraignant
peuvent rapidement limiter les possibilités à la fois d’approfondissement mais
aussi de synthèse. Le niveau de saturation est facilement atteint et la résigna-
tion à enterrer des illusions idéalistes passées est rapidement de mise. Mais
la réceptivité du public permet d’échapper invisiblement à ces contraintes,
et certains media y jouent un rôle déterminant. La plus marquante aura
été celle par modélisation expérimentale. Le modèle comme outil de commu-
nication. Le modèle comme un jeu pour l’enseignement. Le modèle comme
prétexte au développement d’une réflexion personnelle. Le modèle comme
approfondissement de notions effleurées. Le modèle comme croisement des
points de vue et des sensibilités. Le modèle à la convergence des concepts
compris. Le modèle comme synthèse complexe. Le pessimisme ne doit fina-
lement pas être de mise, les moyens les plus originaux de s’évader seraient
aussi les plus efficaces.

Au coeur de notre sujet, nous devons à la fois faire la synthèse des
entrées conceptuelle et empirique sur la co-évolution, et l’approfon-
dissement des entrées thématiques. Les modèles vont être à la fois
produits et producteurs de cette synthèse et de cet approfondisse-
ment, et permettre de nous extraire du cadre disciplinaire restrictif
mis en valeur précédemment, en explorant des frontières floues des
domaines et de la connaissance, à l’image de l’expérience de modé-
lisation collective en enseignement imagée ci-dessus21 dans laquelle
le modèle a à la fois permis de s’extraire du cadre et d’opérer une
synthèse et un approfondissement.

Cette partie vise ainsi à formuler et explorer des modèles de co-
évolution, répondant à notre deuxième axe de la problématique, c’est-
à-dire comment intégrer les processus de co-évolution dans des mo-
dèles. La question des échelles a été traitée de manière sous-jacente
par les entrées thématiques complémentaires de la partie précédente :
à une échelle mesoscopique, il sera plus pertinent de s’intéresser à la
forme précise, tandis qu’à une échelle macroscopique les interactions
entre agents sont fondamentales. Cette complémentarité des échelles
fait par ailleurs écho à deux modèles séminaux de croissance urbaine,
le modèle de Gibrat et le modèle de Simon. Nous démontrons en An-
nexe B.1 que ceux-ci sont deux spécifications d’un cadre plus global
de modèles stochastique de croissance urbaine, ce qui suggère que
nos deux approches sont non seulement complémentaires mais syn-
thétisables.

21 Qui a conduit à une réalisation concrète, voir https://github.com/JusteRaimbault/
ExperimentalModeling.
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Nous construisons ainsi les modèles dans deux chapitres, dont
l’ordre a été fixé pour avoir un degré progressif de complexité des mo-
dèles. Le chapitre 6 développe les modèles à l’échelle macroscopique.
Nous introduisons d’abord les indicateurs nécessaire pour qualifier le
comportement de ce type de modèle, qui sont testés par application
à un modèle de la littérature. Une extension directe du modèle d’in-
teraction de 4.3 est ensuite proposée comme modèle de co-évolution
à l’échelle macroscopique.

Le chapitre 7 développe pour commencer un couplage fort du mo-
dèle de morphogenèse de 5.2 et de modèles de croissance de réseau,
dans une démarche de multi-modélisation. Celui-ci est calibré sur
données statiques calculées en 4.1. Nous introduisons ensuite un mo-
dèle à l’échelle métropolitaine prenant en compte des processus de
gouvernance pour l’extension du réseau de transport.

? ?

?



6
C O - É V O L U T I O N À L’ É C H E L L E M A C R O S C O P I Q U E

Les dynamiques couplées des territoires et des réseaux peuvent être
appréhendées à l’échelle macroscopique au moyen d’une approche
par les interactions, comme nous l’avons montré au chapitre 4. Le
pouvoir explicatif est alors different de celui des modèles économiques
classiques et concerne d’autres types de processus, basés sur les inter-
actions à des échelles d’espace plus petites et des échelles de temps
plus longues. Dans ce cadre, les réseaux de transports et les systèmes
de villes co-évoluent sur le temps long.

Dans quelle mesure la construction du lien ferroviaire par le tun-
nel sous la Manche a-t-elle pu conforter le pouvoir économique de
Londres ou renforcer ses interactions avec ses proches voisins Euro-
péens, et dans quelle mesure les évènements politiques recents peuvent-
ils conduire a une modification des trajectoires économiques puis par
conséquent à une modification des motifs de transports par une ré-
troaction de la demande ? D’une façon similaire, dans quelle mesure
les projets de lignes à grande vitesse sur la côte Est des Etats-Unis
et dans le corridor Californien sont-ils coordonnés aux dynamiques
régionales, et s’ils sont effectivement réalisés, dans quelle mesure
peuvent-ils influencer les trajectoires du système de villes ?

Nous avons déjà étudié des questions analogues dans le cas de
l’Afrique du Sud de manière empirique en 4.2, et nous proposons
dans ce chapitre d’y faire écho du point de vue de la modélisation,
en introduisant les processus de co-evolution dans les modèles d’in-
teractions déjà développés.

Pour donner une idée de la nature des enseignements qu’il est
possible de tirer d’une telle approche, nous commençons en 6.1 par
une exploration systématique du modèle SimpopNet, approche la
plus avancée en termes de modélisation de la co-evolution des villes
et des réseaux de transport à cette échelle, comme établi au cha-
pitre 2. Cela nous permet également d’introduire les indicateurs adap-
tés pour l’évaluation des trajectoires des systèmes de villes.

Nous décrivons ensuite en 6.2 le modèle générique de co-évolution,
qui est testé sur des données synthétiques à deux niveaux de détail
pour la représentation du réseau, puis sur le système de villes fran-
çais.

? ?

?
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Ce chapitre va paraître prochainement comme chapitre d’ouvrage [Raim-
bault, 2018b] pour sa première section. La deuxième section reprend les ré-
sultats de [Raimbault, 2017b] pour les données synthétiques, et va paraître
prochainement également comme chapitre d’ouvrage [Raimbault, 2018a].
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6.1 explorer les modèles macroscopiques de co-évolution

Nous proposons dans un premier temps d’introduire les modèles de
co-évolution à l’échelle macroscopique en explorant les résultats pro-
duits par un modèle existant, ce qui permettra également d’introduire
les méthodes et indicateurs nécessaires à l’exploration, ainsi que d’ap-
préhender les questionnements typiques liés à ce type de modèles.
En particulier, nous procédons à une exploration systématique du
modèle SimpopNet [Schmitt, 2014], à notre connaissance l’une des
rares initiatives pour modéliser la co-évolution au sein d’un système
de villes.

6.1.1 Contexte

Un gain considérable de connaissances peut s’observer, de la descrip-
tion conceptuelle ou thématique d’un modèle, à sa formalisation ma-
thématique, son implémentation, son exploration systématique, jus-
qu’à son exploration approfondie à l’aide de méta-heuristiques spéci-
fiques. Notre postulat, qui découle à la fois de notre positionnement
(voir le chapitre 3 sur la simulation) et d’expériences dont les modèles
déroulés précédemment font partie, est que celui-ci est important,
mais surtout de nature qualitative, c’est-à-dire que la nature même
des connaissances subit des transitions abruptes lors de l’avancée de
la démarche dans ce continuum.

Le modèle SimpopNet introduit par [Schmitt, 2014], est à notre
connaissance l’unique modèle de co-évolution selon la perspective de
la théorie évolutive des villes. Son comportement n’a cependant pas
été exploré systématiquement, ce qui en fait un bon candidat pour
notre démarche.

Modèle étudié

Nous reformulons brièvement le modèle, suivant les notations de la
formulation du modèle d’interaction en 4.3, un certain nombre de
paramètres et de processus se recoupant. Les villes croissent suivant
une spécification qui peut être rapprochée de l’équation 7, c’est-à-dire
dans ce cas spécifique

µi(t+ 1) − µi(t) = µi(t) ·
λβ

N

∑
j

Vij

< Vij >

où le potentiel est de la forme Vij = µj/d
β
ij et Vii = 0, et β est un

paramètre de vitesse de décroissance en fonction de la distance et λ
paramètre de forme de la fonction de décroissance. Nous retrouvons
ainsi notre formulation, avec r0 = 0 et wG = λβ ·N. Comme λ fixe la
distance typique d’interaction, nous le noterons par la suite dG, et β



348 co-évolution à l’échelle macroscopique

sera noté γG (il s’agit bien d’un niveau de hiérarchie en fonction de
la distance).

Le réseau croît à chaque pas de temps par un processus que nous
pouvons qualifier de rupture de potentiel (comme décrit au chapitre 1) :
un couple de villes est choisi, la première selon les populations avec
une hiérarchie γN (c’est-à-dire avec une probabilité proportionnelle
à µiγN) et la seconde selon les forces d’interactions µiµj/d

β
ij avec

la même hiérarchie γN. Un lien est alors créé si le réseau n’est pas
assez efficace, c’est-à-dire si dij/d

(N)
ij > θN. Les liens créés à une

date t ont une vitesse v(t), qui dépendra des technologies de trans-
port courantes. La création de nouvelles intersections pour produire
un graphe planaire n’est effectuée que pour les liens de vitesse sem-
blable.

Afin d’étudier une version stylisée du modèle, nous considérons
une configuration telle que v(t > 0) = v0 et v(0) = 1 (le modèle initial
considère trois valeurs de la vitesse correspondant aux réalités des
technologies de transport entre 1830 et 2000).

Perspectives

Mettons en perspective la structure de ce modèle. Certains choix de
modélisation ne sont pas en cohérence directe avec l’application qui
en est faite : par exemple, une telle précision dans la paramétrisation
des dates et des vitesses (dates historiques de 1800 à 2000 et vitesse
correspondant approximativement aux technologiques de transport)
en fait un modèle hybride, et devrait correspondre à une application
sur une configuration spatiale réelle. Dans une configuration synthé-
tique comme employée dans le modèle, ces paramètres n’ont de sens
que si l’on connait le comportement des dynamiques simulées, et en
particulier le rôle de la configuration spatiale, c’est-à-dire si l’on est
capable de différencier effets liés à la dynamique et effets liés à la
configuration spatiale initiale.

D’autre part, l’utilisation du modèle d’interaction sans le terme
de Gibrat endogène serait difficilement adaptable pour une applica-
tion du modèle sur données réelles vu les valeurs obtenues dans les
études précédentes des modèles d’interaction, mais est bien cohérent
dans un modèle stylisé, afin de comprendre les processus d’interac-
tion de manière isolée, comme nous le ferons plus loin (tout en gar-
dant à l’esprit que cette connaissance ne reflète pas nécessairement le
comportement couplé, l’interaction entre les processus pouvant faire
émerger de nouveaux comportements).

La formulation du potentiel, donnée ci-dessus, en (λ/dij)
β, im-

plique que λ capture à la fois le poids du potentiel et la forme de
la décroissance, mais contraint à une dépendance entre ces deux ef-
fets, contrairement à la spécification que nous avons utilisé précédem-
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ment. Elle ne permet par ailleurs pas d’interprétation en terme de flux
limite1.

Enfin, les règles permettant des valeurs variables de v(t) et le mé-
canisme de non-planarité du réseau2, permet l’introduction d’un ef-
fet tunnel, qui nous le rappelons est la non-interaction d’une infra-
structure traversant un territoire avec celui-ci. L’effet est cependant
exogène puisque spécifié explicitement dans les règles du modèle,
contrairement au modèle d’interaction avec rétroaction des flux, dans
lequel les variations de wN et dN doivent capturer un effet tunnel en-
dogène. L’introduction d’indicateurs spécifiques pour le mesurer se-
rait une piste intéressante de développement, mais nous nous conten-
tons de regarder ici la hiérarchie des centralités qui en est déjà un bon
indicateur3.

6.1.2 Méthode

Configuration spatiale

Un aspect important de la compréhension des processus de co-évolution
impliqués dans ce modèle est le rôle de la configuration spatiale ini-
tiale dans les motifs émergents observés. Nous appliquons pour cela
la méthodologie développée en 3.1, qui permet d’étendre l’analyse de
sensibilité d’un modèle à des méta-paramètres spatiaux4.

génération de configurations synthétiques Une système
de villes synthétique est construit de la façon suivante (voir l’An-
nexe B.3 pour la notion de données synthétiques, calibrées au premier
et second ordre). Un nombre fixé de villesN est réparti uniformément
dans l’espace en respectant une distance minimale entre chaque, et
leur population est attribuée suivant une loi rang-taille dont les pa-
ramètres Pm et α peuvent être ajustés (la distribution de la taille des
villes dans le modèle initial correspond à α ' 0.68 avec R2 = 0.98).

Un squelette de réseau est créé par connection progressive : l’al-
gorithme connecte les villes deux à deux par plus proche voisin en
distance euclidienne, puis itérativement sélectionne un cluster aléa-
toirement et le connecte perpendiculairement au lien le plus proche

1 Le paramètre de poids dans notre modèle en 4.3 donne en fait la valeur du flux
lorsque l’atténuation par la distance tend vers l’infini et pour l’ensemble de la popu-
lation.

2 Lorsqu’un nouveau lien est construit, celui-ci ne forme des intersections qu’avec les
liens de vitesse similaire.

3 En effet, une distribution très hiérarchique des accessibilités signifie qu’il existe un
petit nombre de villes très accessibles et un grand nombre peu accessibles. Si les
villes importantes couvrent raisonnablement l’espace, alors leurs liens ignorent né-
cessairement les villes peu accessibles survolées, sinon la distribution serait moins
hiérarchique.

4 Nous rappelons que dans notre cas un méta-paramètre est un paramètre permettant
de générer une configuration initiale en amont du modèle.
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hors du cluster. Le réseau est ensuite étoffé par la création de rac-
courcis locaux, par répétitions ns fois de la sélection aléatoire d’une
ville selon les populations, et sa connexion à un voisin dans un rayon
rs sous conditions de degré maximal ds. Le réseau final est ensuite
planarisé.

Cette procédure crée des réseaux correspondant visuellement (ordre
de grandeur du nombre de boucles, portée spatiale de celles-ci) à l’ini-
tialisation du modèle, sachant qu’une instance du réseau ne permet
pas de déterminer les distributions de paramètres topologiques sur
lesquels une calibration plus fine pourrait être opérée.

Indicateurs

Un aspect crucial de l’étude des modèles de simulation est la défi-
nition d’indicateurs pertinents, surtout dans le cas de modèles syn-
thétiques où il n’est pas possible de produire des sorties directe-
ment liées aux données par exemple. Des faits stylisés très généraux,
comme vouloir produire une hiérarchie urbaine ou une hiérarchie de
réseau, sont relativement limités. De plus, la hiérarchie est produite
mécaniquement par la majorité des modèles incluant des processus
d’agrégation. Il faut donc des indicateurs plus élaborés pour com-
prendre les dynamiques du système. Ces indicateurs doivent notam-
ment apporter des éléments de réponse aux questions suivantes :

• types de systèmes de villes produits par le modèle ;

• changement dans le temps de l’organisation du système de ville ;

• profils typiques de trajectoires ;

• capacité à “produire de la co-évolution”.

Pour se concentrer sur la capacité du modèle à produire des tra-
jectoires à la fois diverses et complexes, et par exemple sa capacité à
produire des bifurcations qui se traduiraient par inversions de rang,
ainsi que sa capacité à capturer différents aspects des dynamiques co-
évolutives, nous proposons un jeu d’indicateurs, incluant par exemple
des mesures de corrélation retardée en écho aux régimes de causa-
lité exhibés en 4.2, ou une mesure de corrélation en fonction de la
distance, pour comprendre le rôle des interactions spatiales dans les
couplages de trajectoires. Étant donné une variable Xi(t) définie sur
chacune des villes et dans le temps (qui pourra être la population ou
des mesures de centralité par exemple), nous définissons les indica-
teurs suivants.

• Indicateurs caractérisant la distribution de Xi dans le temps :
hiérarchie (pente de l’ajustement moindres carrés de Xi en fonc-
tion du rang) α(t), entropie de la distribution ε(t), statistiques
descriptives (moyenne ˆE[X](t) et écart-type σ̂(t)).
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• Corrélation de rang entre l’instant initial et l’instant final, qui
traduit la quantité de changement dans la hiérarchie lors de
l’évolution du système, et est définie par ρr = ρ̂ [rg(Xi(t = 0)), rg(Xi(t = tf))],
où rg(Xi) est le rang de Xi parmi l’ensemble des valeurs.

• Diversité des trajectoires D [Xi], qui capture une diversité de
profil des séries temporelles pour la variable considérée. Avec
X̃i(t) ∈ [0; 1] les trajectoires mises à l’échelle individuellement,
elle est définie par

D [Xi] =
2

N · (N− 1)

∑
i<j

(
1

T

∫
t

(
X̃i(t) − X̃j(t)

)2) 1
2

• Changements de direction des trajectoires C [Xi], que nous pre-
nons comme le nombre de points d’inflexion. Dans le cadre de
ce type de modèle, qui produit majoritairement des trajectoires
monotones, cet indicateur témoigne dans une certaine mesure
d’une “complexité” des trajectoires.

• Corrélations en fonction de la distance, pour comprendre la ma-
nière dont l’effet de la distance est traduit au niveau macro-
scopique. Le profil de cette fonction, au regard des valeurs des
paramètres de distance d’interaction inclus dans le modèle, tra-
duira la tendance du modèle à faire émerger tel ou tel niveau
d’interaction. Elle est calculée comme

ρd = ρ̂ [(X(~xk, Y(~xk ′))]

où Xi, Yi sont les deux variables considérées et (k,k ′) l’ensemble
des couples tels que ‖~xk−~xk ′‖−d 6 ε avec ε seuil de tolérance
(en pratique pris pour regrouper les couples par déciles de dis-
tance).

• Corrélations retardées entre les variations des variables, pour
identifier des motifs de causalité entre les variables X et Y. Les
motifs ρ̂τ pour l’ensemble des variables, et pour τ retard ou anti-
cipation, sont à lire dans le sens des régimes potentiels, explorés
en 4.2.

ρτ = ρ̂ [∆X(t− τ),∆Y(t)]

Ces indicateurs sont utilisés sur les variables suivantes :

• populations µi(t),

• centralités de proximité

ci(t) =
1

N− 1

∑
i 6=j

1

dij(t)

qui capturent la position dans le système urbain,
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• accessibilités

Xi =
1∑
k µk

∑
i 6=j

Pj exp
(
−dij(t)/dG

)
qui capturent l’insertion dans le système urbain.

Nous introduisons de plus divers indicateurs de topologie du ré-
seau, pour comprendre les formes finales produites par l’heuristique :
diamètre, longueur moyenne de chemin, centralité de chemin moyenne
et son niveau de hiérarchie, performance moyenne, longueur totale,
comme ils ont été définis en 4.1.

6.1.3 Résultats

Plan d’expérience

Étant donné une configuration spatiale initiale (c’est-à-dire une va-
leur des méta-paramètres), nous établissons le comportement des in-
dicateurs par l’exploration d’une grille de l’espace des paramètres.
Le nombre de paramètres étant restreint et l’objectif étant un premier
aperçu du comportement du modèle, notamment s’il est capable de
produire des dynamiques de co-évolution, nous ne faisons pas ap-
pel à des méthodes d’exploration plus élaborées. Les paramètres sont
(dG,γG,γN, θN, v0) et les méta-paramètres (NS,αS,dS,nS). Nous pre-
nons en compte également les méta-paramètres pour comprendre la
sensibilité du modèle à l’espace.

Nous explorons une grille de 16 configurations des méta-paramètres,
324 configurations de paramètres, et 30 réplications aléatoires, ce qui
correspond à 155520 simulations. Celles-ci sont exécutées sur grille
de calcul par l’intermédiaire d’OpenMole5.

Convergence

Le modèle étant stochastique, il est important de contrôler la conver-
gence des indicateurs, qui sera plus ou moins facile selon leur va-
riabilité. Pour quantifier la variabilité d’un indicateur X par rapport
à la stochasticité, nous utilisons une mesure similaire à celle de 5.2,
donnée par v [X] = Ê [X] /σ̂ [X] avec les estimateurs basiques pour l’es-
pérance et l’écart-type. Sur l’ensemble des réplications, on obtient sur
l’ensemble des indicateurs donnés précédemment, une médiane pour
le ratio v [X] estimé au sein des réplications, estimée sur toutes les va-
leurs des paramètres, qui prend une valeur minimale de 3.94, pour
la moyenne de l’accessibilité à l’instant final, ce qui témoigne d’une
faible variabilité stochastique. On peut de plus utiliser cette valeur
pour estimer le niveau de convergence : elle correspond à un inter-
valle de confiance à 95% autour de la moyenne de taille relative 0.18

5 Les résultats de simulation sont disponibles à http://dx.doi.org/10.7910/DVN/

RW8S36.
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(sous hypothèse de distribution normale de la moyenne), c’est-à-dire
une bonne convergence. Cet aspect est essentiel pour la robustesse
des résultats.

Sensibilité à l’espace

La Table 15 donne les valeurs de d̃ pour 16 configurations des méta-
paramètres6, par rapport à une configuration de référence arbitraire
(première colonne). La hiérarchie au sein du système de villes initial
apparaît comme le plus fort déterminant de la variabilité, puisque
l’ensemble des configurations avec αS = 1.5 donnent des valeurs su-
périeures à 1.7, ce qui témoigne d’une très forte sensibilité relative à
cette hiérarchie.

Ensuite, le nombre de villes joue un rôle secondaire non négli-
geable, donnant les plus forts effets de l’espace. Ainsi, il est crucial
de garder à l’esprit ce rôle de la configuration initiale lors de l’ana-
lyse des diagrammes de phase. Pour rester dans l’esprit du modèle
initialement proposé, nous commenterons toutefois un diagramme
de phase pour une configuration spatiale donnée. L’étude du modèle
étendu avec intégration des méta-paramètres auxquels il est sensible
comme paramètres à part entière est hors de portée de cette analyse
auxiliaire.

Table 15 : Sensibilité à l’espace du modèle SimpopNet. Chaque colonne correspond à une instance du dia-
gramme de phase, pour laquelle les méta-paramètres sont donnés, ainsi que la distance relative à un
diagramme de référence arbitraire. En entrée on a les méta-paramètres NS,αS,dS,nS et en résultat des
simulations la distance d̃.

NS 40 40 40 40 40 40 40 40 80 80 80 80 80 80 80 80

αS 0.5 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 1.5 1.5

dS 5 5 10 10 5 5 10 10 5 5 10 10 5 5 10 10

nS 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30 10 30

d̃ 0 0.05 0.26 0.21 1.79 1.80 1.79 1.72 0.44 0.36 0.42 0.42 2.25 2.23 2.24 2.21

Comportement du modèle

La Fig. 43 rend compte du comportement du modèle selon une selec-
tion parmi les divers indicateurs donnés ci-dessus. Nous commentons
une configuration spatiale particulière qui correspond à un système
peu hiérarchisé avec un réseau n’ayant que des raccourcis locaux, don-
née par les méta-paramètres NS = 80,αS = 0.5,dS = 10,nS = 30,
qui sont les valeurs donnant des configurations les plus similaires
à celle du modèle initial. Les graphes complets sont disponibles en
Annexe A.8.

6 La definition de la mesure relative de sensibilité, donnée en 3.1, est pour deux dia-
grammes de phase f1, f2 et d distance euclidienne, d̃ = 2d(f1, f2)/(Var[f1]+Var[f2]).
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Les valeurs prises par l’entropie pour les centralités (premier pa-
nel de la Fig. 43), en fonction du temps, pour γN = 2.5 et v0 = 110,
exhibent différents régimes en fonction de dG et γG. Une faible hié-
rarchie conduit à une entropie se stabilisant dans le temps, corres-
pondant à une certaine uniformisation des distances. Au contraire,
une forte hiérarchie produit un régime avec un minimum, puis une
augmentation des disparités dans le temps.

Cette variété de comportements se retrouve avec la corrélation de
rang ρR, que nous montrons ici pour la variable de population, en
fonction de dG. Celle-ci est peu sensible à θN et γN (voir Annexe A.8),
mais varie fortement en fonction de dG et γG : des interactions à plus
longue distance induisent systématiquement un plus grand nombre
de changements dans la hiérarchie des populations. Celles-ci peuvent
avoir lieu quand la hiérarchie de la distance est faible. En résumé,
l’augmentation de la portée des interactions diminuera l’inertie des
trajectoires du système de villes, tandis que l’augmentation de leur
hiérarchie la fera croître. Cela est relativement crédible du point de
vue thématique : des interactions plus lointaines et uniformes ont
plus de chances de faire changer les trajectoires individuelles.

Le comportement des indicateurs de corrélation est montré en Fig. 44.
Concernant l’effet de la distance sur les corrélations entre variables,
c’est-à-dire l’évolution de ρd, il est intéressant de noter que l’augmen-
tation de dG diminue systématiquement les niveaux de corrélation, ce
qui correspond à la complexification mise en valeur précédemment.
Comme attendu, ρd [d] décroit en fonction de la distance, et montre
des valeurs non nulles pour la corrélation entre population et cen-
tralité pour une forte hiérarchie γG, ce qui montre que les régimes
d’adaptation simultanée sont rares dans ce modèle.

Régimes de causalité

Enfin, en étudiant ρτ (Fig. 44, panneau du bas), nous constatons que
les régimes de causalité au sens de 4.2 ne sont pas très variés (comme
le confirme la Fig. 95 en Annexe A.8 pour une plage plus large de
paramètres). La population est systématiquement causée par la cen-
tralité, mais il n’existe pas de régime où l’on observe le contraire. Il
s’agit d’une logique d’effet de renforcement de la hiérarchie par la
centralité, mais pas d’une configuration avec causalités circulaires, et
donc pas d’une une co-évolution à proprement parler comme nous
l’avons définie au sens statistique.

Cette exploration brève nous permet d’affirmer que ce modèle cap-
ture des trajectoires urbaines d’une certaine complexité, mais qu’il ne
reproduit apparemment pas de régimes de co-évolution.

? ?
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Figure 43 : Comportement du modèle pour la configuration spatiale NS = 80,αS = 0.5,dS = 10,nS = 30. (Haut)
Trajectoires temporelles de l’entropie des centralités de proximité, pour γN = 2.5, v0 = 110, dG = 0.016,
θN = 11, en fonction de γG (couleur) ; (Bas) Corrélation de rang pour la population, en fonction de dG
et de γG (couleur), pour θN = 11, γN = 2.5.
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Figure 44 : Corrélations dans le modèle pour la configuration spatiale NS = 80,αS = 0.5,dS = 10,nS = 30.
(Haut) Corrélations en fonction de la distance, pour les couples de variables (couleur), pour γN = 2.5,
θN = 21, v0 = 10, et pour dG (colonnes) et γG (lignes) variables ; (Bas) Corrélations retardées pour les
mêmes paramètres.
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?

Nous avons ainsi dans cette section introduit les outils pour com-
prendre les trajectoires produites par un modèle de co-évolution, et
testé ceux-ci sur le modèle SimpopNet.

Par la suite, nous explorerons dans le même esprit une extension co-
évolutive du modèle d’interaction développé en 4.3, et chercherons à
établir dans quelle mesure il est capable de capturer des dynamiques
co-évolutives.

? ?

?
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6.2 extension dynamique du modèle d’interaction

Nous pouvons à présent étendre la logique d’intégration d’un sys-
tème de ville et du réseau de transport, effectuée de manière statique
pour le comportement du réseau dans le modèle d’interaction déve-
loppé et exploré en section 4.3, pour proposer une formulation d’un
modèle de co-évolution macroscopique pour les systèmes de villes.

6.2.1 Modèle macroscopique de co-évolution

Hypothèses et choix de modélisation

Cette première approche se place dans une logique d’extension di-
recte du modèle d’interactions au sein d’un système de villes pré-
senté en chapitre 4, c’est-à-dire à une échelle macroscopique et avec
une ontologie typique aux systèmes de villes. Toujours dans un choix
de simplicité, nous gardons ici une description unidimensionnelle des
villes par leur population.

Concernant la croissance du réseau, nous proposons de nous placer
également à un niveau relativement agrégé et simplifié, en permettant
de tester des heuristiques de croissance à différents niveaux d’abs-
traction. Dans une logique de flexibilité des mécanismes du modèle,
il peut prendre en compte divers processus comme les interactions
directes entre les villes, les interactions intermédiaires par le réseau,
la rétroaction des flux de réseau et une croissance du réseau induite
par la demande.

Les éléments empiriques mis en valeur pour le réseau ferré français
par [Thévenin, Schwartz et Sapet, 2013] suggèrent l’existence de
rétroactions de l’utilisation du réseau, ou des flux le traversant, sur sa
persistence et son développement, dont les propriétés ont évolué dans
le temps : une première phase de développement fort correspondrait
à la réponse du réseau à une demande de forte couverture, suivie
d’une phase de renforcement des liens principaux et la disparition
des liens les plus faibles.

Le couplage entre réseau et ville sera fait par l’intermédiaire des
flux entre villes dans le réseau : ceux-ci portent les interactions entre
villes et ont simultanément une influence sur le réseau dans lequel ils
circulent.

Formulation générique

Le système urbain est caractérisé par les populations µi(t) et le réseau
G(t), auquel on peut associer une matrice de distance dGij(t). Les flux
entre villes φij suivent les expressions données en 4.3 avec la distance
réseau. De la même manière, la variation des populations suit les
spécifications du modèle de base. La Fig. 45 exprime le modèle sous
forme schématisée.
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Configuration initiale : Système de villes réel ou synthétique

Indicateurs: Hiérarchie, Entropie, Corrélations, Trajectoires
diversité and complexité, ajustement données réelles

Villes Réseau

- Population (t)
- Position - Vitesse (t)

→Distances
effectives

Flux

AttenuationHiérarchie

- Hiérarchie
- Seuil

- Taux max

- Taux moyen

Croissance
endogène

Figure 45 : Représentation abstraite du modèle. Les ovales correspondent aux éléments ontologiques principaux
(Villes, Réseau, Flux), tandis que les flèches traduisent des processus et les paramètres associés sont
indiqués. Le modèle est décrit dans son écosystème plus large d’initialisation et d’indicateurs de sortie.
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croissance du réseau Concernant le réseau, nous faisons l’hy-
pothèse que celui-ci évolue suivant

G(t+ 1) = F(G(t),φij(t)) (14)

de telle façon qu’une assignation des flux dans le réseau ainsi qu’une
variation locale de ses éléments est possible. Nous proposons dans
un premier temps de nous intéresser aux motifs liés à la distance
uniquement, et de spécifier une relation sur un réseau abstrait par

dGij(t+ 1) = F(d
G
ij(t),φij(t)) (15)

c’est-à-dire une évolution de la matrice de distance uniquement. Dans
cette logique, nous restons dans un modèle d’interaction à l’échelle
strictement macroscopique, puisqu’une spatialisation précise du ré-
seau impliquerait la prise en compte d’une échelle plus fine qui com-
porte la forme locale du réseau déterminante des plus court che-
mins.

Suivant l’heuristique de rétroaction par seuil, étant donné un flux
φ dans un lien, on suppose que sa distance effective est mise à jour
par :

d(t+ 1) = d(t) ·

1+ gmax ·
1−

(
φ
φ0

)γs
1+

(
φ
φ0

)γs
 (16)

avec γs un paramètre de hiérarchie, φ0 le paramètre de seuil et
gmax le taux de croissance maximal à chaque étape. Cette fonction
d’auto-renforcement s’interprète de la façon suivante : au dessus d’un
flux limite φ0, les conditions de trajet s’améliorent, tandis qu’elles
diminuent en dessous. La hiérarchie du gain est donnée par γs et

comme
1−
(
φ
φ0

)γs
1+
(
φ
φ0

)γs →φ→∞ −1, gmax est le gain de distance maximal.

Il s’agit d’une fonction similaire à celle utilisée par [Tero, Kobayashi

et Nakagaki, 2007]7.

Implémentation

Le couplage du modèle d’interaction à une explicitation du réseau
plus fine (par exemple encodage de l’ensemble de la structure du ré-
seau) rend plus difficile l’intégration complète dans un plugin Open-
Mole comme c’était le cas pour le modèle étudié en 4.3, nécessitant
une implémentation ad hoc. L’utilisation d’un workflow comme mé-
diateur pour le couplage est une solution intéressante mais réaliste
uniquement dans le cas d’un couplage faible comme en 5.3. L’un des

7 Qui utilise ∆d = ∆t
[
φγ

1+φγ − d
]
. Cette fonction permet également un effet de seuil,

puisque la dérivée s’annule en φ∗ =
(
d
1−d

)1/γ
, mais celui-ci ne peut pas être ajusté.
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défis que devra relever la bibliothèque de méta-modélisation en cours
de développement autour d’OpenMole, est la possibilité de coupler
fortement (par exemple au sens de dynamiquement dans l’évolution
de la simulation) des composantes hétérogènes de manière transpa-
rente, permettant de tirer parti des avantages de différents langages
ou d’implémentations déjà existantes.

Nous optons ici pour une implémentation complète en NetLogo
pour une simplicité de couplage des composantes. Une attention par-
ticulière est portée à la dualité de la représentation du réseau, à la fois
sous forme de matrice de distance et sous forme physique, pour per-
mettre facilement l’extension à des heuristiques de réseau physique.

6.2.2 Application à des données synthétiques

Le modèle est d’abord testé et exploré sur des systèmes de villes syn-
thétiques, afin de comprendre certaines de ses propriétés intrinsèques.
Dans ce cas, nous considérons le modèle avec réseau abstrait comme
spécifié ci-dessus, c’est-à-dire sans explicitation spatiale du réseau et
avec les règles d’évolution agissant directement sur dGij selon les spé-
cifications données précédemment.

Données synthétiques

Un système de villes synthétiques est généré, en suivant l’heuristique
utilisée dans la section précédente : (i) des villes en nombre NS sont
placées aléatoirement dans le plan euclidien ; (ii) les populations sont
attribuées aux villes selon une loi de puissance inverse, avec un para-
mètre de hiérarchie αS et de telle façon que la plus grande ville ait
une population Pmax, c’est-à-dire suivant Pi = Pmax · i−αS .

Pour simplifier, nous fixons un certain nombre de méta-paramètres :
le nombre de villes est fixé à NS = 30, la population maximale à
Pmax = 100000 et la croissance maximale du réseau à gmax = 0.005.
Le temps final est fixé à tf = 30, ce qui correspond à des distances
divisées par 5 environ8, afin de respecter un critère empirique : cela
correspond à un passage du Paris-Lyon en une dizaine d’heures au
début du 19ème siècle à deux heures aujourd’hui, mis en évidence
par exemple par [Thévenin, Schwartz et Sapet, 2013]. Nous négli-
geons aussi les effets de réseau au second ordre en fixant wN = 0.

Nous explorons une grille de l’espace des paramètres αS, φ0, γs,
wG, dG, γG. Nous utilisons les indicateurs introduits en 6.1 pour
quantifier le comportement du modèle dans l’espace des paramètres.
Nous donnons les résultats pour αS = 1, valeur la plus proche pour
la plupart des systèmes de villes actuels (par rapport à 0.5 et 1.5,

8 En effet, on peut calculer que le facteur multiplicatif minimal pour la distance est de
(1− gmax)

tf , ce qui donne pour ces valeurs (1− 0.05)30 ' 0.214, c’est-à-dire une
division par 5 du temps de trajet.
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voir la revue systématique des estimations de la loi rang-taille faite
par [Cottineau, 2017]).

Trajectoires

L’évolution de la centralité de proximité moyenne dans le temps est
visualisée en Fig. 46 (haut) pour wG = 0.001, et à (γG,φ0) variables.
Le comportement n’est pas sensible à dG (voir graphique complet
en A.9). Cette évolution témoigne d’une transition en fonction du ni-
veau de hiérarchie : lorsque celui-ci décroit, on observe l’émergence
de trajectoires où la centralité moyenne croît dans le temps, ce qui cor-
respond à des situations où l’ensemble des villes bénéficie en moyenne
d’accroissements d’accessibilité.

En terme d’entropie des populations, dont nous traçons la trajec-
toire temporelle en Fig. 46 (bas), l’ensemble des paramètres donne
une entropie décroissante, c’est-à-dire des comportements de conver-
gence des trajectoires des villes dans le temps9.

Lorsqu’on s’intéresse à la complexité des trajectoires d’accessibi-
lité, on note pour des valeurs de φ0 > 1.5 un maximum de la com-
plexité en fonction de la distance d’interaction dG, stable lorsque
wG et γG varient (voir également graphes exhaustifs en Fig. 97, An-
nexe A.9). Cette échelle intermédiaire peut être interprétée comme
produisant des sous-systèmes régionaux, assez grands pour dévelop-
per chacun un certain niveau de complexité, et assez isolés pour ne
pas uniformiser les trajectoires sur l’ensemble de l’espace. Nous re-
construisons ainsi une non-stationnarité spatiale, typiquement obser-
vée en 4.1, et rejoignons le concept de niche écologique10 localisée
dans l’espace : les sous-systèmes émergents, relativement indépen-
dants, sont de bons candidats pour être porteurs de processus de co-
évolution. L’émergence de cette échelle intermédiaire peut être mise
en parallèle avec la modularité du système urbain français montrée
par [Berroir et al., 2017].

Enfin, le comportement des corrélations de rang pour l’accessibi-
lité révèle que la distance d’interaction augmente systématiquement
le nombre d’inversions de hiérarchie, ce qui correspond en un sens à
une augmentation de la complexité globale du système. Le paramètre
de hiérarchie diminue quant à lui cette corrélation, ce qui veut dire
qu’une évolution plus hiérarchique affectera un plus grand nombre
de villes dans l’aspect qualitatif de leur trajectoires. Cet effet est simi-
laire à celui du “first mover advantage” montré par [Levinson et Xie,
2011], qui révèle une dépendance au chemin et un avantage à être

9 En effet, l’entropie pour la variable de population exprime la dispersion de la distri-
bution des populations, et donc une décroissance de celle-ci exprime une tendance
à la concentration dans le temps.

10 Comme nous l’avons déjà présenté en 5.1, une niche écologique au sens de [Hol-
land, 2012] correspond à l’écosystème relativement indépendant au sein de laquelle
il y a co-évolution entre les espèces.
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connecté rapidement au réseau : dans notre cas, les modifications de
hiérarchie correspondent à des villes qui tirent avantage de leur posi-
tionnement dans le réseau.

Corrélations

Nous pouvons dans un premier temps nous intéresser aux variations
des corrélations entre variables en fonction de la distance. Les profils
de ρd pour les trois couples de variables montrent que des valeurs
moyennes et grandes de la distance d’interaction (dG > 50) induisent
des populations totalement décorrélées aux centralités et accessibili-
tés (Fig. 98, Annexe A.9). Pour des petits dG, un profil décroissant
puis nul confirme l’existence d’effets locaux forts, où des villes très
proches s’influenceront fortement. Le comportement de la corrélation
entre accessibilité et centralité est plus difficile à interpréter, et peut
être dû aux phénomènes d’auto-corrélation11. Son niveau ne dépend
pas de la distance mais de dG, et est décroissant pour finir à une
corrélation négative.

Régimes de causalité

Tournons nous finalement vers les motifs de corrélations retardées
produits par le modèle, c’est-à-dire l’étude de sa capacité à effective-
ment produire de la co-évolution comme nous l’avons définie.

L’exploration de profils de ρτ selon les paramètres est illustrée en
Annexe A.9, et suggère l’existence de régimes de causalité variés. La
Fig. 48 donne des exemples de profils. Nous constatons cependant
(i) l’existence systématique d’une corrélation constante à τ = 0 et (ii)
les faibles variations des corrélations qui nécessitent la mise en place
d’un test statistique pour être certains d’isoler un effet significatif.

Nous ajoutons donc ici un critère basé sur un test statistique : pour
τ+ = argmaxτ>0 |ρτ − ρ0| et τ− = argmaxτ<0 |ρτ − ρ0|, un test de
Kolmogorov-Smirnov est utilisé pour comparer les distributions de
ρτ± et de ρ0. S’il les déclare différentes avec une p-value inférieure à
0.01, et si

∣∣ρτ±∣∣ > |ρ0|, nous convenons d’un lien de causalité entre les
variables dans le sens correspondant.

Nous codons alors une configuration par une représentation de son
graphe entre variables, donnée par les 6 variables discrètes valant 0

s’il n’y a pas de lien entre les variables (parmi l’ensemble des couples
dirigés entre population, accessibilité et centralité) et 1 ou -1 selon le
signe de la corrélation s’il existe un lien significatif statistiquement
(en pratique toutes les corrélations sont positives).

11 Celles-ci ne sont pas calculables, car il s’agirait de décomposer

ρ
[∑

i 6=j
1
dij

;
∑
i 6=j Pj exp

(
−dij/dG

)]
. Il est possible par exemple d’approxi-

mer ρ [X+ Y;Z] sous la condition que ε = σY/σX � 1 au premier ordre par

ρ [X+ Y;Z] ' (ρ [X;Z] + ερ [Y;Z]) ·
(
1− 1

2ρ [X; Y] ε− ε2

2 )
)

, mais cette hypothèse est
trop restrictive pour être valable sur l’ensemble de la somme.
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Figure 46 : Comportement temporel du modèle de co-evolution avec réseau abstrait sur un système de villes
synthétique. (Haut) Moyenne des centralités de proximité, en fonction du temps, pour γG (lignes) et
φ0(couleur) variables, à wG = 0.001 et dG = 10 fixés ; (Bas) Entropie de populations, en fonction du
temps, pour dG (colonnes) et φ0 (couleur) variables, à wG = 0.001 et γG = 0.5 fixés. Se référer au texte
pour l’interprétation. Les trajectoires sur la partie explorée de l’espace des paramètres sont données en
Fig. 96, Annexe A.9.
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Figure 47 : Comportement agrégé du modèle de co-evolution. (Haut) Complexité des accessibilités, en fonction
de dG, pour φ0 (colonnes) et γG (couleur) variables, à wG = 0.001 fixé ; (Bas) Corrélations de rang
des accessibilités en fonction de dG, pour les mêmes paramètres. Les comportements pour la partie
explorée de l’espace des paramètres sont donnés en Fig. 97, Annexe A.9.
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Nous obtenons au total 33 configurations de liens entre variables,
sur les 64 possibles (26 choix possibles pour des corrélations unique-
ment positives). En comparaison, l’application de cette méthode sur
les résultats de 6.1 ne donne que 8 configurations distinctes12.

Les types de relations obtenues sont particulièrement éclairantes
au regard de la co-évolution. On observe en effet :

• une configuration sans lien entre variables ;

• 13 configurations de type “effet structurant”, c’est-à-dire dont
le graphe ne possède aucune boucle ;

• une configuration de type “co-évolution indirecte”, dont le graphe
possède une boucle de longueur trois (ci → Xi → µi → ci) ;

• 18 configurations de type “co-évolution”, dans lesquelles il existe
au moins une boucle de longueur deux (relation circulaire di-
recte entre deux variables).

Parmi tous ces régimes, 8 correspondent à un graphe avec au moins
4 liens (qui sont alors nécessairement co-évolutifs) : il s’agit des pro-
fils que nous représentons en Fig. 48. Deux régimes présentent une
déviation positive de la corrélation entre population et accessibilité
pour les retards positifs, en croissance jusqu’au retard maximal, ce
qui pourrait être un marqueur du renforcement des dynamiques de
population par la centralité, fait stylisé exhibé pour le système de ville
Français par [Bretagnolle, 2009].

Les régimes où la centralité est en co-évolution avec la population
correspondent à ceux où la co-évolution entre réseau et territoire est
la plus marquée (puisque l’accessibilité relève des deux), et sont ob-
servés pour des grandes valeurs de dG (moyenne dG = 183 sur 62

points de paramètres). Ainsi, cette co-évolution est favorisée par de
grandes portées d’interaction.

Enfin, le régime avec le plus fort nombre de liens13, est obtenu pour
une grande portée d’interaction dG = 160, une forte hiérarchie d’in-
teraction γG = 1.5, mais une faible hiérarchie du système de ville ini-
tial αS : des interactions lointaines et hiérarchisées dans un système
uniforme conduisent à un maximum d’intrication entre variables.

Nous confirmons finalement ces résultats de variété des régimes de
causalité produits par le modèle en appliquant l’algorithme Pattern
Space Exploration [Chérel, Cottineau et Reuillon, 2015] au modèle,

12 Parmi lesquelles deux correspondent à une causalité circulaire négative entre acces-
sibilité et centralité, ce qui fait dire que le modèle Simpopnet peut produire une co-
évolution entre variables, mais en nombre restreint par rapport aux configurations
obtenues ici et uniquement entre deux variables de réseau.

13 Correspondant au régime codé “10/11/11”, avec co-évolution de la population et
de la centralité ainsi que de la population et de l’accessibilité, et une causalité de la
centralité sur l’accessibilité.
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Figure 48 : Corrélations retardées. Nous donnons ici pour les 8 configurations présentant au moins 4 liens entre
variables (codées dans l’ordre des couples, par l’existence ou non d’un lien pour τ+ puis pour τ−),
les profils des corrélations retardées ρτ en fonction de τ, pour l’ensemble des couples de variables
(couleur).
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avec comme objectifs les 6 corrélations étudiées précédemment (éva-
luées comme nulles dans le cas d’une non-significativité). Une pré-
sentation graphique des résultats est donnée en Annexe A.9. Nous
obtenons principalement un nombre de régimes produits par le mo-
dèle encore plus important que ceux obtenus précédemment (avec
des corrélations négatives, 260 régimes réalisés sur 36 = 729 pos-
sibles). Cette brève étude complémentaire confirme la capacité du
modèle à produire une grande variété de régimes de co-évolution.

Synthèse

Les faits stylisés marquants qui ressortent de l’exploration du modèle
sur données synthétiques sont les suivants.

1. On révèle l’existence d’une échelle spatiale intermédiaire per-
mettant l’évolution de niches relativement indépendantes, cor-
respondant à un niveau de complexité des trajectoires maximal.

2. Les corrélations retardées mettent en évidence au moins trois
types différents de régimes d’interaction, que l’on interprète
comme un régime d’adaptation, un régime de co-évolution di-
rect et un régime de co-évolution indirecte.

6.2.3 Applications au système de villes français

Le modèle est ensuite appliqué au système de villes français sur des
données dynamiques sur le temps long : la base Pumain-INED pour
les populations, couvrant de 1831 à 1999 [Pumain et Riandey, 1986],
avec le réseau ferré dynamique de 1840 à 2000 [Thévenin, Schwartz

et Sapet, 2013]. Cette durée temporelle découle de la logique des
effets de structure sur le temps long, comme développé en 1.1. Cette
application vise d’une part à tester la capacité du modèle à reproduire
une dynamique de co-évolution réelle, et d’autre part à extraire une
information thématique sur les processus via les valeurs calibrées des
paramètres.

Données de réseau

Nous travaillons sur les données de réseau ferré construites par [Thé-
venin, Schwartz et Sapet, 2013]. Le réseau ferré français est par-
ticulièrement intéressant en conjonction avec les données de popu-
lation déjà présentées, puisque la période couverte est relativement
similaire, et que comme le rappelle [Thévenin, Schwartz et Sapet,
2013], ce moyen de transport a à toute période concrétisé l’implica-
tion d’acteurs publiques et privés importants, tout en correspondant
à différents processus selon les époques, d’une gestion plutôt décen-
tralisée à une centralisation très forte plus récemment, et différentes
concrétisations technologiques avec par exemple l’émergence récente
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de la grande vitesse [Zembri, 1997]. Pour chaque date de la base de
donnée de population, nous extrayons le graphe abstrait simplifié où
toutes les gares et intersections de degré supérieur à deux sont reliés
par les liens abstrait avec attributs de vitesse et distance traduisant la
valeur réelle, à une granularité de 1km14. Cela permet également de
construire les matrices de distance-temps entre les villes considérées
dans le modèle.

Faits stylisés

Avant de calibrer le modèle, observons les motifs de corrélation pré-
sents dans les données, en appliquant la méthode des corrélations
retardées. Cette étude empirique devrait permettre d’une part de
vérifier des faits stylisés connus, d’autre part d’établir une connais-
sance préliminaire du comportement empirique du système. Nous
calculons comme précisé ci-dessus la centralité de proximité via le
réseau, donnée par Ti =

∑
j exp−dij/d0, et étudions la corrélation

retardée entre sa dérivée ∆Ti et celle de la population ∆Pi, donnée
par ρ̂τ = ρ̂ [∆Pi(t),∆Ti(t− τ)] estimée sur une fenêtre glissante com-
prenant Tw dates successives. Nous montrons en Fig. 49 les résultats
obtenus.

Ces résultats sont importants pour au moins deux raisons. Dans
un premier temps, le comportement du nombre de corrélations signi-
ficatives en fonction de Tw et de d0 permet la recherche d’échelles
de stationnarité dans le système. Nous observons d’une part une
échelle spatiale spécifique donnant un maximum pour l’ensemble
des fenêtres temporelles, à d0 = 100km, ce qui suggère l’existence de
sous-systèmes régionaux cohérents, dont l’existence est stable dans
le temps : en effet, cette valeur correspond à la distance d’interac-
tion. Celle-ci coincide remarquablement avec l’échelle intermédiaire
isolée dans le modèle synthétique. D’autre part, les grandes portées
spatiales induisent une échelle temporelle optimale, pour Tw = 4 ce
qui correspond à une vingtaine d’année : nous l’identifions comme
l’échelle de stationnarité temporelle du système dans son ensemble
et étudions les corrélations retardées pour cette valeur.

Dans un second temps, le comportement des corrélations retardées
ne semble pas en accord avec la littérature existante. À l’échelle spa-
tiale intermédiaire, les valeurs de ρ+, ρ− n’exhibent aucune régularité.
Sur l’ensemble du système, on a jusqu’en 1946 quasiment aucun ef-
fet significatif, puis aucune causalité entre 1946 et 1975 (maximum
à τ = 0, minimum non significatif), puis un décalage de 5 ans de
l’accessibilité causant la population après 1968 (l’effet restant tout de
même douteux). Nous ne reproduisons pas l’effet de corrélation entre
centralité dans le réseau et place dans la hiérarchie urbaine défendu

14 Ce traitement est effectué grâce au package R pour l’analyse des réseaux de transport
développé spécifiquement dans le cadre de cette thèse, voir E.1.
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par [Bretagnolle, 2003]15, ce qui amène à relativiser l’existence de la
“co-évolution structurelle” sur le temps long décrite par Bretagnolle

dans [Offner et al., 2014]. Ce que trouve [Bretagnolle, 2003], c’est
une correspondance simultanée entre taux de croissance et niveau
de connectivité aux réseaux (et non avec les dynamiques du réseau),
mais pas à notre sens une co-évolution, d’autant plus qu’aucune rela-
tion statistique n’est exhibée.

Nous rejoignons les résultats récents de [Mimeur et al., 2017] qui
montrent la non-significativité statistique de la corrélation entre taux
de croissance et évolution de la couverture du réseau ainsi que l’évo-
lution de l’accessibilité, à délai nul. Nos résultats sont moins précis
pour les classes de villes étudiées (ils différencient grandes villes et
petites, et travaillent sur un panel plus grand), mais plus généraux
car pour un délai et une portée de l’accessibilité variables, et donc
complémentaires.

Calibration du modèle abstrait

Les résultats attendus de la calibration sur données réelles concernent
à la fois la reproduction plus ou moins précise des dynamiques réelles
de croissance de population, c’est-à-dire dans quelle mesure la prise
en compte d’un réseau dynamique peut augmenter le pouvoir expli-
catif pour les trajectoires, et aussi quel est le niveau de réalisme de
l’évolution de la distance par le réseau. Nous travaillons toujours avec
le modèle abstrait.

evaluation du modèle On peut ajouter aux indicateurs utilisés
précédemment un indicateur de calibration pour la distance. L’aspect
particulier de l’ajustement pour les populations, qui résidait dans la
présence d’une loi de puissance pour les tailles de villes rendant né-
gligeables les performances sur les villes moyennes et les petites villes
dans le cas d’une erreur cumulée, et suggérait l’ajout de l’indicateur
de l’erreur sur les logarithmes, n’est pas présent pour les distances
qui suivent une distribution concentrée sur un ordre de grandeur
unique. Nous utilisons ainsi une mesure standard d’ajustement, don-
née par

εD = log

∑
t

∑
i,j

(
dij(t) − d̃ij(t)

)2
15 Tout comme [Lemoy et Caruso, 2017] n’arrivent pas à reproduire, pour les pro-

fils de densité en fonction de la distance au centre des métropoles européennes, la
transition permettant à [Guérois et Pumain, 2008] de définir le péri-urbain. Ces tra-
vaux plus ou moins anciens ne sont pas reproductibles, ne fournissant ni code, ni
données et ne donnant qu’une description très succincte des méthodes, et il est ainsi
impossible de connaitre l’origine de la divergence qualitative obtenue. Une bonne re-
productibilité ainsi que la construction de comparaisons systématiques (benchmarks)
de modèles, analyses empiriques, récentes mais aussi en validation d’études passées,
nous semble une bonne solution à ce genre de problèmes.



6.2 extension dynamique du modèle d’interaction 371

Figure 49 : Corrélations retardées empiriques pour le système de villes français. Les corrélations sont calculées
sur une fenêtre de durée 5 · Tw, entre les taux de croissance des populations et ceux de centralité
de proximité avec un paramètre de décroissance d0 (voir texte). (Haut Gauche) Nombre de corrélation
significatives (prises telles que p < 0.1 à 95%) en fonction de Tw pour d0 variable ; (Haut droite) Nombre
de corrélations significatives en fonction de d0 pour Tw variable ; (Bas) Pour la fenêtre “optimale”
Tw = 4, valeur de ρτ en fonction de τ, pour l’ensemble des périodes successives.
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où dij(t) sont les distances observées et d̃ij(t) les distances simu-
lées. Il s’agit simplement d’une erreur carré cumulée, comme utilisée
pour la comparaison de matrices origine-destination dans un cas simi-
laire de simulation d’un réseau de transport dans [Jacobs-Crisioni

et Koopmans, 2016].

résultats Nous procédons à une calibration non-stationnaire, sur
les objectifs (εP, εD), c’est-à-dire l’erreur carrée sur les population et
celle sur les distances. L’estimation est faite par fenêtre mobile sur les
périodes déjà utilisées en 4.3. Pour limiter la dimension à explorer,
nous fixons wN = 0 pour n’étudier que les interactions au premier
ordre, sachant que les paramètres de réseau abstrait (gmax,γS,ϕ0)
sont pris en compte dans la calibration. La calibration est effectuée
par algorithme génétique de façon similaire à 4.3. La Fig. 50 montre
les fronts de Pareto obtenus, et la Fig. 51 l’évolution dans le temps
des valeurs des paramètres pour les solution optimales.

Nous observons une forte variabilité des formes des fronts de Pa-
reto pour la calibration bi-objectif population et distance, ce qui té-
moigne d’une plus ou moins grande difficulté à ajuster simultané-
ment population et distance. Certaines périodes, comme 1891-1911 et
1921-1936, sont proches de présenter un point optimal simultané pour
les deux objectifs, ce qui correspondrait à une bonne adéquation du
modèle à la fois aux trajectoires de villes et à celle du réseau sur ces
périodes.

En comparaison aux résultats de calibration sur le modèle avec
réseau statique de 4.3, en regardant les performances pour l’objectif
εG, nous trouvons des périodes où le statique est clairement meilleur
(1831 et 1841 par exemple) et d’autres où le modèle co-évolutif est
meilleur (1946 et 1962) : ainsi, la prise en compte de la co-évolution
permet dans certains cas une meilleure reproduction des trajectoires
de population.

Les valeurs des paramètres optimaux dans le temps, présentées
en Fig. 51, contiennent un certain signal. L’évolution de wG et γG
sont consistantes avec celles observées pour le modèle statique. Pour
dG, le modèle sature principalement sur une distance maximale et
l’évolution est difficile à interpréter.

Par contre, l’évolution de φ0 pourrait témoigner d’un “effet TGV”
dans les instants récents, par le pic secondaire pour la population
après 1960. En effet, la construction des LGV a raccourci les distances
entre les villes au plus haut de la hiérarchie, et une augmentation du
seuil φ0 correspond à une augmentation de la sélectivité pour une
diminution potentielle des distances.

Le gmax calibré peut enfin être interprété selon l’histoire du réseau
ferré (du moins pour l’ensemble des points du font de Pareto) : un
pic significatif dans les premières années, un creux dans les années de
stabilisation du réseau (1900), puis une augmentation jusqu’à aujour-
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Figure 50 : Fronts de Pareto pour la calibration bi-objectif population et distance. Les fronts sont donnés pour
chaque période de calibration, et colorés en fonction de gmax.

d’hui liée à l’augmentation de la vitesse des trains puis l’ouverture
des lignes à grande vitesse.

Nous avons pu ainsi dans une certaine mesure indirectement quan-
tifier les processus d’interaction par le réseau et ceux d’adaptation du
réseau au flux, dans le cas d’un système réel.

Modèle avec réseau physique

Nous esquissons à présent les contours d’une spécification du mo-
dèle avec réseau physique, qui correspondrait en un sens à un mo-
dèle hybride combinant plusieurs échelles. L’idée d’une telle spéci-
fication serait d’une part d’étudier l’écart de trajectoire par rapport
au réseau abstrait, c’est-à-dire quantifier l’importance des économies
d’échelles (liées aux tronçons communs) et de la congestion, ainsi que
les possibles compromis à effectuer liés à la spatialisation du réseau,
et d’autre part d’étudier dans quelle mesure il est possible de repro-
duire des réseaux réalistes en comparaison à des modèles autonomes
de croissance de réseau par exemple. Ces questions sont traitées à
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Figure 51 : Evolution temporelle des paramètres optimaux. Dans l’ordre de gauche à droite et de haut en bas,
valeurs des paramètres (r0,wG,dG,γG,φ0,gmax), respectivement pour l’ensemble du front de Pareto
(bleu), pour le point optimal au sens de la distance (rouge) et pour le point optimal au sens de la
population (vert).

une autre échelle et pour d’autres spécifications ontologiques au cha-
pitre 7.

Une telle spécification rejoint la logique de [Li, Lu et Tian, 2014],
qui modélisent la co-évolution des couloirs de transport et de la crois-
sance des principaux pôles à une échelle régionale.

Le réseau physique que nous implémentons cherche à satisfaire un
critère de gain de temps local. Plus précisément, on suppose un auto-
renforcement à la manière de [Tero et al., 2010]. Une specification
analogue à celle utilisée précédemment suppose une croissance pour
chaque lien, donnée également dans une logique d’auto-renforcement
par :

d(t+ 1) = d(t) ·
(
1+ gmax ·

[
φ

maxφ

]γs)
si φ est le flux dans le lien et d(t) sa distance effective. La speci-

fication par seuil utilisée précédemment ne permet en effet pas une
bonne convergence dans le temps, notamment par l’émergence de
phénomènes d’oscillation locale.

Nous générons un réseau initial aléatoire, en perturbant la position
des sommets d’une grille dont une proportion fixée de liens a été sup-
primée (40%) et en y reliant les villes au plus court. Les liens ont tous
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Figure 52 : Example de configuration obtenue avec réseau auto-renforçant. (Gauche) Configuration initiale aléa-
toire, capacités uniformes ; (Droite) Configuration finale obtenue après 100 itérations.

même impédance, puis celle-ci évolue selon l’équation ci-dessus. Un
exemple de configuration obtenue par cette spécification est donné en
Fig. 52. Les bonnes propriétés de convergence (stabilisation visuelle
de la structure du réseau lors d’expériences restreintes) suggèrent les
potentialités offertes par cette spécification, dont l’exploration systé-
matique est hors de notre portée ici.

Perspectives

trajectoires particulières L’étude de trajectoires particulières
au sein du système de villes peut permettre de répondre à des ques-
tions thématiques spécifiques : par exemple, l’influence des villes
moyennes sur la trajectoire globale du système, ou les déterminants
d’une plus ou moins bonne “réussite” pour ce type de profil. Dans le
cas de l’application à un système réel, la cartographie des déviations
au modèle dans le temps peut suggérer des particularités régionales.

comparaison de systèmes urbains Nous nous attendons fi-
nalement également à pouvoir par l’intermédiaire de ce modèle com-
parer des systèmes urbains dans des contextes géographiques et po-
litiques différents, ainsi qu’à différentes échelles. Cela devrait per-
mettre de révéler les implications des actions de planification sur
les interactions entre réseaux et territoires. Par exemple, le réseau
ferré français a émergé par l’intermédiaire de multiples opérateurs,
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au contraire du réseau ferré à grande vitesse Chinois, pour lequel un
développement précis pourrait être envisagé.

? ?

?
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conclusion du chapitre

Cette entrée macroscopique dans les processus de co-évolution vi-
sait à les comprendre (i) au sein d’un système de villes, c’est-à-dire
de manière agrégée et à un niveau abstrait ; et (ii) sur une échelle
temporelle longue, de l’ordre de la centaine d’années. Les processus
considérés sont : croissance des villes entrainée par les interactions
qui dépendent du réseau ; effet de flux au second ordre sur ces crois-
sances (que nous n’avons pas exploré ici) ; effet de retroaction des
flux sur les distances dans le réseau de manière seuillée (ce dernier
étant raffiné avec un effet de la topologie du réseau dans le cas de
SimpopNet).

Nous démontrons dans un premier temps, par exploration systéma-
tique du modèle SimpopNet, que celui-ci est très sensible à la confi-
guration spatiale, suggérant que les conclusions potentielles sur des
processus devront toujours être contextualisées. Nous montrons éga-
lement que celui-ci produit difficilement une co-évolution au sens de
circularités causales entre réseau et villes, et que le processus domi-
nant est plutôt une adaptation des villes au réseau.

Notre modèle exploré par la suite permet quant à lui, au prix d’une
abstraction du réseau, de révéler de manière synthétique d’une part
une échelle intermédiaire de complexité maximale suggérant l’émer-
gence de sous-systèmes régionaux, permis par des valeurs intermé-
diaire de la distance d’interaction et des valeurs fortes du seuil de
rétroaction pour le réseau ; d’autre part l’existence d’au moins trois
régimes de causalité, dont deux peuvent être qualifiés de co-évolutifs.
L’étude des données réelles pour le système de ville français confirme
bien l’existence de l’échelle régionale, ainsi que d’une échelle tempo-
relle de stationnarité courte d’une vingtaine d’années, mais très peu
d’interactions significatives à cette échelle, en contradiction avec la
littérature existante. La calibration du modèle sur données réelles re-
produit bien les motifs connus de croissance du réseau ferré, et sug-
gèrent un “effet TGV” plus récemment.

Nous introduisons un développement avec réseau physique, qui
permet de faire le lien avec les ontologies que nous allons explorer
par la suite en chapitre 7 : la co-évolution à l’échelle mesoscopique,
en appuyant sur le rôle de la forme et de la fonction, et donc des
mécanismes précis de développement du réseau.

? ?

?





7
C O - É V O L U T I O N À L’ É C H E L L E M E S O S C O P I Q U E

Les processus sous-jacents à la co-évolution ne sont pas exactement
similaires en passant de l’échelle macroscopique à l’échelle meso-
scopique, comme le suggèrent nos différentes analyses empiriques :
par exemple, les régimes de causalités obtenus à petite échelle pour
l’Afrique du Sud en 4.2 sont plus clairs que ceux pour les transactions
immobilières et le Grand Paris en 1.2. À l’échelle métropolitaine, les
processus de relocalisation sont essentiels pour expliquer l’évolution
de la forme urbaine, et ceux-ci peuvent partiellement être attribués
aux différentiels d’accessibilité, sachant que l’évolution des réseaux
répond quant à elle à des logiques complexes conditionnées par les
distributions territoriales. Centralité, densité, accessibilité, autant de
propriétés potentiellement impliquées dans les processus co-évolutifs,
et propres au concept de forme urbaine.

Nous faisons le choix d’appuyer le rôle de la forme urbaine à
l’échelle mesoscopique, et utilisons la morphogenèse urbaine comme
paradigme de modélisation de la co-évolution : le couplage fort de la
forme urbaine avec le réseau par la co-évolution permet de considé-
rer les fonctions urbaines plus explicitement. Ce chapitre fait suite au
chapitre 5, et étend les modèles qui y ont été développés.

Différentes heuristiques de génération de réseau sont comparées
dans une première section 7.1, toujours dans un paradigme de cou-
plage simple, afin d’établir les topologies produites par différentes
règles.

Cette étape permet d’introduire un modèle de co-évolution par
morphogenèse en 7.2, qui est calibré sur les objectifs couplés de mor-
phologie urbaine et de topologie de réseau.

Enfin, nous décrivons en 7.3 un modèle permettant l’exploration
de processus complexes pour la croissance du réseau, notamment
des processus endogènes de gouvernance impliquant des agents dé-
cideurs à l’échelle métropolitaine.

? ?

?

Les résultats des deux premières sections de ce chapitre ont été présentés
à CCS 2017 comme [Raimbault, 2017c], et paraitront prochainement de
façon synthétique comme chapitre d’ouvrage [Raimbault, 2018a] ; la struc-
ture du modèle et des résultats préliminaires pour la troisième section ont été
présentés à ECTQG 2015 comme [Le Néchet et Raimbault, 2015].
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7.1 modèles de croissance de réseau

Nous proposons dans un premier temps d’étudier en détails les pro-
cessus de croissance de réseau pour l’échelle mesoscopique. L’idée
est de comprendre les propriétés intrinsèques des différentes heu-
ristiques de croissance de réseau. Cet exercice est intéressant en lui-
meme puisqu’il n’existe pas à notre connaissance de comparaison sys-
tématique de modèles de morphogenèse des réseaux spatiaux : si [Xie

et Levinson, 2009c] proposent par exemple une revue du point de
vue de l’économie des réseaux, celle-ci ne prend pas en compte cer-
taines disciplines d’une part (voir chapitre 2), et ne compare d’autre
part pas les performances des modèles sur des implémentations dé-
diées comparables.

7.1.1 Comparer les heuristiques de croissance de réseau

Pour la croissance du réseau en tant que telle, de nombreuses heu-
ristiques existent pour générer un réseau sous certaines contraintes.
Comme déjà développé précédemment notamment en 2.1, des mo-
dèles économiques de croissance de réseau aux heuristiques d’opti-
misation locale, aux mécanismes géographiques ou à la croissance de
réseau biologique, chacun a ses avantages et particularités propres.
Nous avons déjà testé en 5.3 une heuristique basée sur la rupture de
potentiel d’interaction. Pour pouvoir comparer “toutes choses égales
par ailleurs” les différentes heuristiques de génération de réseau, il
est nécessaire de les explorer à densité fixée, même si le sens théma-
tique des résultats ne peut avoir de valeur ni sur le temps long, ni
pour la co-évolution.

L’importance d’heuristiques pouvant capturer une structure topo-
logique permettant un certain compromis entre performance, conges-
tion et coût, est montrée par des analyses empiriques comme [Whit-
ney, 2012] pour les réseaux de métro, qui montre que les motifs d’évo-
lution des corrélations entre degrés témoignent d’une évolution des
réseaux vers une telle topologie.

Nous précisons par la suite le coeur du modèle de croissance de
réseau ainsi qu’un certain nombre d’heuristiques aux origines variées,
comparées dans des conditions similaires par leur intégration à la
base commune.

Base du modèle de croissance de réseau

Un processus commun aux différentes heuristiques constitue le coeur
du modele de croissance de réseau, et fait le pont entre la distribu-
tion de densité de population et le réseau. Concrètement, il s’agit
d’attribuer des nouveaux centres en fonction de cette densité, et nous
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faisons le choix de specifier ce processus de manière exogène à la
croissance de réseau elle-même1.

Reprenons le contexte utilisé en 5.3, c’est-à-dire une grille de cel-
lules caractérisées par leur population Pi, sur laquelle un réseau com-
posé de noeuds et de liens se développe. La distribution de la popu-
lation sera ici fixe dans le temps Pi(t) = Pi(0), et le réseau évolue
séquentiellement à partir d’un réseau initial.

Une étape de croissance de réseau est réalisée à intervalles de temps
tN (paramètre permettant d’ajuster les vitesses respectives d’évolu-
tion pour la population et pour le réseau). Elle correspond aux étapes
suivantes, dont les deux premières raffinent la logique de [Raim-
bault, Banos et Doursat, 2014] (qui stipule que des centres de peu-
plement doivent être connectés au réseau existant de manière ba-
sique).

1. Un nombre fixe nN de nouveaux noeuds est ajouté. Séquentiel-
lement, la probabilité de recevoir un nouveau noeud est donnée
par

pi =
Pi
Pmax

· δM − δi
δM

c’est-à-dire qu’un noeud élémentaire correspond à la conjonc-
tion des évènements : (i) densité élevée de population de la cel-
lule Pi par rapport à la population maximale par cellule Pmax,
(ii) densité de noeuds δi dans un rayon rn faible par rapport à
une densité maximale de noeuds δM. La population des noeuds
est re-attribuée à chaque étape par triangulation comme en 5.3.

2. Les nouveaux noeuds sont alors connectés par un nouveau lien,
suivant le plus court chemin vers le réseau (raccord perpendi-
culaire ou avec le sommet le plus proche).

3. Des nouveaux liens sont ajoutés, jusqu’à atteindre un nombre
maximal de liens ajoutés lm, suivant une heuristique pouvant
varier parmi : aucune (pas d’ajouts de liens), aléatoire, rupture
de potentiel déterministe (voir 5.3), rupture de potentiel aléa-
toire [Schmitt, 2014], coût-bénéfices [Louf, Jensen et Barthe-
lemy, 2013], génération de réseau biologique (heuristique basée
sur [Tero et al., 2010]).

Nous fixons pour simplifier rn = 5, δM = 10 et nN = 20, et les
paramètres tN et lm seront variables.

1 Cette étape intermédiaire se rapproche dans notre cas d’un esprit de modélisation
procédurale, puisque la règle implémentée cherche à reproduire une forme sans
besoin des processus réels. Cela pose la question de l’équifinalité et de l’existence
potentielle de modèles equivalents pour ce sous-modèle ou pour le modèle com-
plet capturant un processus réel correspondant à celle-ci. L’utilisation de multi-
modélisation également sur cette étape pourrait être une solution mais les cadres
permettant de s’extraire d’un nombre arbitraire de niveaux de stationnarité ou même
permettant une autonomie du modèle sur ces choix n’existent pas encore.
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Heuristiques de référence

Nous considérons deux heuristiques de référence pour mieux situer
celles explorées par la suite : celle composée uniquement de la base
décrite précédemment, qui produit des réseaux arborescents ; et la
generation de réseau aléatoire, qui consiste à créer un nombre fixe
lm de nouveaux liens entre des sommets choisis aléatoirement, puis
à planariser le réseau final2.

Heuristique euclidienne

Cette heuristique, dont la logique repose sur des idées de rupture de
potentiel gravitaire, correspond à la méthode développée en 5.3. Il
s’agit d’une méthode proche de celle introduite par [Schmitt, 2014],
sans l’aspect stochastique et pouvant passer à côté de phénomènes
de dépendance au chemin, mais plus raffinée dans les mécanismes
de potentiels gravitaires.

Rupture de potentiel aléatoire

La rupture de potentiel aléatoire est celle utilisée par SimpopNet
[Schmitt, 2014], qui reprend le modèle introduit par [Blumenfeld-
Lieberthal et Portugali, 2010]. À chaque étape, deux villes sont ti-
rées aléatoirement, la premiere selon une probabilité proportionnelle
à PγRi et la deuxième selon VγRi0j sachant que i0 est la première ville
tirée et Vij sont les potentiels gravitaires euclidiens. Si

dN(i0, j0)/d(i0, j0) > θR

c’est-à-dire si le détour relatif par le réseau est supérieur à un para-
mètre de seuil, un lien est créé entre les deux villes3. À chaque pas
de temps, lm nouveaux liens sont créés selon ce processus. Le réseau
final est planarisé.

Heuristique biologique

[Raimbault et Gonzalez, May 2015] explore des applications des mo-
dèles de croissance de réseau biologique (slime mould), notamment
leur capacité à produire de manière émergente des solutions opti-
males au sens de Pareto pour des indicateurs contradictoires, comme
le coût et la robustesse. Le modèle considéré est issu de [Tero et al.,
2010].

L’intérêt d’une telle heuristique est confirmé dans certains cas par
la réalité des optimisations multi-objectifs : [Padeiro, 2009] (p. 72)

2 L’algorithme de planarisation consiste en la création de noeuds aux intersections
éventuelles de nouveaux liens (“aplatissement” du réseau).

3 Pour rester comparable aux autres heuristiques qui n’incluent pas de vitesse des
liens, les nouveaux liens sont de vitesse 1 et non v0 comme dans l’implémentation
de 6.1.
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illustre entre autres le prolongement du métro Parisien à Bobigny
dans les années 1970, et la prise en compte des indicateurs de coût,
de population desservie, de traffic attendu en heure de pointe, et de
temps de trajet moyen.

Le modèle de slime mould fonctionne de la façon suivante. Étant
donné un réseau initial dont les liens ont des capacités uniformes, un
fluide est distribué dans le réseau d’une source à un puit, établissant
un flux dans chaque lien. Un équilibre des pressions du fluide aux
noeuds du réseau peut être établi, qui correspond à l’état stationnaire
pour les flux4. Étant donné un équilibre des pressions, les capacités
des liens évoluent en fonction du flux traversant. Une itération des
équilibres et de l’évolution des tubes permet alors une convergence
vers une distribution hiérarchique stable des capacités. Le détail de
la procédure est décrit en Annexe A.10, suivant les détails mathéma-
tiques développés par [Tero, Kobayashi et Nakagaki, 2007].

Notre logique est d’utiliser ce mécanisme pour, à un instant donné,
déterminer un certain nombre de liens réalisés. Les avantages de
l’heuristique que nous allons détailler sont notamment que (i) elle
peut être utilisée de manière itérative pour traduire une évolution to-
pologique séquentielle du réseau, en comparaison à la plupart des
modèles d’investissement qui font évoluer uniquement les capacités
dans le temps ; et (ii) elle traduit des processus d’auto-organisation
du réseau, et produit par ailleurs des réseaux optimaux au sens de
Pareto pour le coût et la robustesse.

L’application du modèle de slime-mould à la generation de réseau
s’effectue de la façon suivante, en s’insérant dans le cadre global dé-
crit précédemment.

1. À partir du réseau existant auquel on ajoute un réseau en grille
(diamètres deux fois moindres pour prendre en compte la pré-
pondérance du réseau existant) avec connexion diagonales, et
dans lequel on supprime de manière aléatoire 20% des liens
pour simuler les perturbations liées à la topologie, nous consti-
tuons le support initial dans lequel les flux du slime-mould se-
ront simulés.

2. On procède par itération de générations successives, qui consistent
pour k croissant (k ∈ {1, 2, 4} en pratique) en les étapes sui-
vantes :

• étant donné la distribution de la population, on itère k ·
nb fois le modèle de slime mould pour obtenir le réseau
emergent par convergence des capacités ;

• les liens de capacité inférieure à un paramètre de seuil θb
sont supprimés ;

4 Plus précisément, le problème est équivalent à un système d’équations linéaire élec-
trostatiques qu’il suffit de résoudre.
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Figure 53 : Heuristique biologique pour la generation de réseau. Cet exemple de visualisation illustre les étapes
intermédiaires pour l’ajout de liens. (Gauche) Le réseau semi-aléatoire initial dans lequel le slime mould
est lancé ; (Droite) même réseau après 80 itérations du slime mould, l’épaisseur des liens donnant la
capacité.

• la plus grande composante connexe est conservée.

3. Le réseau final est simplifié5 et planarisé.

Nous illustrons en Fig. 53 deux étapes de ce processus de géné-
ration, montrant la structure de base sur lequel le modèle d’auto-
renforcement est lancé, et la convergence des capacité des liens après
un certain nombre d’étapes.

Evaluation coûts-bénéfices

La notion de coût n’est pas présente de manière explicite dans l’en-
semble des heuristiques de croissance présentées jusqu’ici - elle l’est
de manière implicite dans les potentiels de gravité par le paramètre
d’attenuation de la distance, ainsi que dans le slime-mould puisque
celui-ci génère des réseau compromis entre robustesse et coût. Nous
ajoutons donc une heuristique simple qui est centrée sur le coût des
tronçons de réseau lors de leur extension. Il s’agit de celle étudiée
par [Louf, Jensen et Barthelemy, 2013], qui se base sur des ar-
guments d’économie des transports. Suivant une logique d’analyse
coûts-bénéfices par les acteurs du développement du réseau, les liens

5 L’algorithme de simplification consiste en un remplacement des séquences de liens
dont les sommets hors extrémités ont tous degré 2 par un lien unique.
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Table 16 : Résumé des paramètres de croissance de réseau pour l’ensemble des heuristiques. Nous donnons
également les processus correspondants, les bornes typiques de variation et leur valeur par défaut.

Heuristique Paramètre Nom Processus Domaine Défaut

Base

lm liens ajoutés croissance [0; 100] 10

dG distance gravitaire potentiel ]0; 5000] 500

d0 forme gravitaire potentiel ]0; 10] 2

kh poids gravitaire potentiel [0; 1] 0.5

γG hiérarchie gravitaire potentiel [0.1; 4] 1.5

Rupture aléatoire
γR hiérarchie aléatoire hiérarchie [0.1; 4] 1.5

θR seuil aléatoire rupture [1; 5] 2

Coût-Bénéfices λ compromis compromis [0; 0.1] 0.05

Biologique
nb itérations convergence [40; 100] 50

θb seuil biologique seuil [0.1; 1.0] 0.5

sont réalisés séquentiellement pour les couples de villes non connec-
tées ayant un coût minimal, avec un coût de la forme dij − λ/Vij, où
le paramètre λ est le compromis entre coût de construction et gain de
potentiel connecté.

Paramètres

Nous résumons les paramètres que nous ferons varier par la suite
en Table 16. Un “paramètre” supplémentaire, ou plutôt un méta-
paramètre, est le choix de l’heuristique pour l’ajout des liens.

7.1.2 Résultats

Initialisation du modèle

Le modèle est initialisé sur configurations synthétiques ou semi-synthétiques,
avec une grille de taille N = 50, selon les étapes suivantes.

1. La densité de population est initialisée soit par mélange d’expo-
nentielles, dont les centres (noeuds du réseau) suivent la confi-
guration d’un système de ville synthétique comme fait en 6.1 ;
soit à partir d’une configuration réelle extraite du raster de den-
sité pour la France. Nous utiliserons la deuxième option dans
les explorations systématiques ici.

2. Dans le second cas, un nombre fixe de noeud du réseau sont
générés et localisés de manière préférentielle selon la densité
(voir 5.3)6. Nous n’initialisons pas sur réseau réel puisqu’il s’agira

6 Pour éviter les effets de bord d’un réseau n’ayant aucune connexion avec l’extérieur,
nous ajoutons un nombre fixe ne de noeuds (que nous prenons ne = 6) à des points
aléatoires sur le bord du monde.
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de la cible de calibration, mais imposons un squelette initial syn-
thétique pouvant être interprété comme un réseau archaïque.

3. Un réseau initial est créé par connection des noeuds comme
détaillé en 5.3.

Réseaux générés

Une illustration visuelle des différentes topologies générées est don-
née en Fig. 54 pour une configuration de densité synthétique. Cela
permet de comparer les particularités de chacune des heuristiques.
Par exemple, les liens formés par la rupture aléatoire en comparaison
à la rupture déterministe témoignent de la dépendance au chemin
et produisent un réseau moins redondant, tandis que la rupture dé-
terministe renforce le lien le plus fort entre les deux grandes villes
proches. L’heuristique basée sur le coût donne des réseaux denses de
manière très localisée, mais évite les liens trop longs. Enfin, l’heuris-
tique biologique produit un maillage dense dans la sous-région où
les interactions sont les plus fortes.

Plan d’expérience

Détaillons un plan d’expérience pour explorer l’espace des réseaux
générés par les différentes heuristiques. La génération de réseau est
faite à densité de population constante, sur configurations réelles clas-
sifiées morphologiquement en 4.1. Nous considérons 50 grilles réelles
de densité, correspondant à des zones en France, classées dans 5

classes morphologiques. La description de celles-ci est donnée en An-
nexe A.10, et montre qu’elle couvrent un ensemble de morphologies
allant d’établissements très localisés et dispersés à des structures po-
lycentriques, et des configurations intermédiaires.

Étant donné les plages de paramètres données précédemment pour
chacune des heuristiques, nous comparons l’espace faisable pour une
exploration basique en criblage LHS de l’espace des paramètres, pour
l’ensemble des grilles de densité, avec 5 répétitions par point de pa-
ramètre7.

Topologies obtenues

Les réseaux sont caractérisés ici par les indicateurs suivants : centra-
lité de chemin moyenne ¯bw et centralité de proximité moyenne c̄l,
diamètre r, longueur moyenne de chemin l̄, vitesse relative v0. Pour
visualiser les espaces faisables et les comparer aux réseaux réels par
la suite, nous réduisons l’espace dans un hyperplan principal, à partir

7 Correspondant à environ 240000 répétitions du modèle. Le jeu de données issu des
simulations est disponible à http://dx.doi.org/10.7910/DVN/OBQ4CS.
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Figure 54 : Exemples de réseaux obtenus par les différentes heuristiques. Les réseaux sont obtenus pour une
même configuration de densité composée de 7 centres, et du même réseau initial les reliant. Nous
prenons lm = 10 et fixons la taille finale à 200 noeuds. Les paramètres gravitaires sont dG = 2000,
d0 = 3, γG = 0.3, kh = 0.6. Dans l’ordre de gauche à droite et de haut en bas : réseau par connexion
seule ; réseau aléatoire ; rupture de potentiel aléatoire avec γR = 2 et θR = 1.6 ; rupture de potentiel
déterministe ; coût bénéfice avec λ = 0.009 ; biologique avec nb = 50 et θb = 0.6.
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des points obtenus dans les simulations. Les deux premières compo-
santes s’interprètent de la façon suivante8 : la première va caractériser
des réseaux où les chemins sont courts, tandis que la deuxième ex-
prime des réseaux à distance moyenne plus grande, donc plus étalés,
mais plus efficients.

Le nuage de points de l’espace topologique faisable, obtenu avec
le plan d’expérience décrit ci-dessus, est donné en Fig. 55. La couver-
ture est permise par la complémentarité des différents nuages pour
chaque heuristique. Par exemple, l’heuristique aléatoire est à l’oppo-
sée complète de l’heuristique de référence le long de la première com-
posante : le réseau arborescent de référence induit logiquement un
plus grand nombre de détours, et donc des chemins plus longs. La
rupture aléatoire permet de couvrir une grande plage sur PC1 et oc-
cupe une place privilégiée pour les faibles valeurs de PC2.

Pour mieux comprendre la complémentarité des approches, nous
pouvons quantifier l’intersection des nuages de points de la Fig. 55

par une méthode simple : en divisant le plan en une grille (qu’on
prend de taille 20x20), les proportions pij de points de chaque heu-
ristique j pour chaque cellule i peuvent être agrégées en un indice de
concentration hi =

∑
j p
2
ij (indice de Herfindhal) dont la distribution

décrit les équilibres entre heuristiques dans les régions de l’espace.
Nous obtenons pour les cellules un premier quartile à 0.54, une mé-
diane à 0.76 et un troisième quartile à 1. Pour comparaison, dans le
cas de deux types de points seulement, une répartition 65-35% donne
un indice de 0.55 et une répartition 85-15% un indice de 0.75, ce qui
veut dire qu’au moins la moitié des cellules ont plus de trois quarts
de points dans une unique catégorie. Cela confirme la conclusion de
forte complémentarité des heuristiques.

Comparaison aux réseaux réels

Nous utilisons les mesures sur réseaux routiers réels obtenues en 4.1
pour calculer une distance des configurations générées aux configu-
rations observées, en considérant les réseaux réels correspondant aux
configurations de densité utilisées pour l’initialisation. Nous prenons
pour un point de paramètre le minimum de distance euclidienne sur
les vecteurs d’indicateurs pour l’ensemble des points réels9. Cette
comparaison est possible car les indicateurs sont normalisés, et les
indicateurs sur réseaux réels sont comparables aux indicateurs sur
réseaux synthétiques.

8 Leur composition est donnée par : PC1 = −0.51 ¯bw− 0.45l̄+ 0.57v0 − 0.43r+ 0.05c̄l
et PC2 = −0.45 ¯bw+ 0.17l̄+ 0.33v0 + 0.8r+ 0.1c̄l.

9 C’est-à-dire si d(1, 2) =
√
( ¯bw1 − ¯bw2)2 + (c̄l1 − c̄l2)2 + (l̄1 − l̄2)2, on considère

dmin = minj d(S,Rj) si S est le point simulé et Rj l’ensemble des points réels. Nous
conservons ici uniquement les indicateurs ¯bw, c̄l et l̄, pour des raisons de normali-
sation.
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Figure 55 : Espace topologique faisable pour les différentes heuristiques de génération. Les nuages de points
couvrent des régions complémentaires de l’espace topologique, la couleur donnant l’heuristique : bio-
logique (biological), référence (connexion), coûts-bénéfices (cost), rupture déterministe (det-brkdn),
aléatoire (random) et rupture aléatoire (rnd-brkdn). La même figure conditionnée à la classe morpholo-
gique de densité est donnée en Appendice A.10.
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Figure 56 : Comparaison aux réseaux réels. (Haut Gauche) Nuage de point des configurations simulées (cou-
leur en légende) et des configurations réelles (en rouge), dans un plan principal tel que PC1 =

0.12 ¯bw − 0.09c̄l + 0.98l̄ et PC2 = −0.20 ¯bw − 0.97c̄l − 0.06l̄. (Haut Droite) Distribution des distances
dmin pour l’ensemble des points simulés, par heuristique (couleur). Les lignes verticales pointillées
donnent la moyenne et les lignes solides le minimum pour chaque distribution. (Bas) Mêmes histo-
grammes, conditionnés par classe morphologique pour la distribution de densité.
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Les résultats de comparaison aux points réels sont donnés en Fig. 56.
Nous donnons une représentation en nuage de points et les histo-
grammes de distribution des distances, sur l’ensemble des grilles et
par classe morphologique. On constate qu’une dizaine de configura-
tions réelles (1/5ème) se retrouvent à grande distance du nuage de
points simulés, mais que les autres tombent à distance faible ou à
l’intérieur du nuage de points. Encore une fois, les différentes heuris-
tiques sont complémentaires pour approcher un plus grand nombre
de points. Concernant les distances, l’aléatoire est le plus mauvais
en termes de mode et de moyenne, suivi par le biologique, la réfé-
rence (connection), la rupture déterministe puis la rupture aléatoire
et le coût qui sont à peu près équivalentes. Elles réalisent toutes des
distances minimales très faibles.

En conditionnant par les classes morphologiques, nous voyons que
les classes 3, 4 et 5 donnent le plus de difficultés à l’ensemble des
heuristiques en termes de minimum - or il s’agit des configurations
avec établissements très localisés ou population diffuse (voir A.10) : il
est donc plus facile de reproduire les configurations réelles de réseau
dans le cas de structures polycentriques. Dans tous les cas, l’heuris-
tique biologique est peu performante, mais il n’est pas directement
possible de savoir si cela est dû à sa sous-exploration et aux para-
mètres fixés ou à sa dynamique intrinsèque.

7.1.3 Discussion

Si le modèle slime-mould est capable de conduire de manière sim-
plifiée à une génération de réseaux robustes, son utilisation pour la
planification a été mise en question, notamment pour sa non prise
en compte de facteurs extérieurs et de l’environnement urbain [Ada-
matzky et Jones, 2010]. Nos résultats semblent confirmer ces ana-
lyses, puisque cette heuristique est la moins performante au sens de
la distance aux réseaux réels.

Nous avons donc exploré et comparé différentes heuristiques de
génération de réseau, à densité fixée. Nous en retirons les enseigne-
ments suivants.

• Les différents modèles produisent des réseaux qui apparaissent
complémentaires dans un espace d’indicateurs.

• De même, ils sont complémentaires pour s’approcher des confi-
gurations des réseaux réels, tout en présentant des performances
différentes. Des configurations de densité très localisées ou dif-
fuses correspondent à des réseaux plus difficiles à reproduire,
en comparaison aux structures polycentriques.
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? ?

?

Disposant de ces modèles de croissance de réseau, nous allons pou-
voir les utiliser en couplage avec un modèle de densité, afin de déve-
lopper un modèle de co-évolution à l’échelle mesoscopique, qui fera
l’objet de la section suivante.

? ?

?
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7.2 co-évolution à l’échelle mesoscopique

Les établissements urbains et les réseaux de transport ont été mon-
trés comme co-évolutifs, dans les différentes approches thématiques,
empiriques, et de modélisation des systèmes territoriaux développées
jusqu’ici. Comme on l’a vu, les approches modélisant ces interactions
dynamiques entre réseaux et territoires sont peu développées. Nous
proposons dans cette section de réaliser une première entrée à une
échelle intermédiaire, en s’intéressant aux propriétés morphologiques
et fonctionnelles des systèmes territoriaux de manière stylisée. Nous
introduisons un modèle dynamique et stochastique de morphogenèse
urbaine qui couple l’évolution de la densité de population dans les
cellules d’une grille avec l’évolution d’un réseau routier.

7.2.1 Description du modèle

Structure générale

Les principes généraux du modèle sont les suivants. Avec un taux de
croissance global fixé, une nouvelle population s’agrège préférentiel-
lement à un potentiel local, dont la dépendance à diverses variables
explicatives est contrôlé par des paramètres. Celles-ci sont la densité
locale, la distance au réseau, les mesures de centralité dans le réseau
et l’accessibilité généralisée. [Rui et Ban, 2014] montre dans le cas
de Stockholm la très forte corrélation entre mesures de centralité et
le type d’usage du sol, ce qui confirme l’importance de considérer
les centralités comme variables explicatives pour le modèle à cette
échelle. Nous généralisons ainsi le modèle de morphogenèse étudié
dans 5.2, avec des mécanismes d’agrégation similaires à ceux utilisés
par [Raimbault, Banos et Doursat, 2014]. Une diffusion continue
de la population complète l’agrégation pour traduire les processus
de répulsion généralement dus à la congestion. À cause des diffé-
rentes échelles de temps impliquées dans l’évolution de l’environne-
ment urbain et des réseaux, le réseau croit à pas de temps fixés, sui-
vant le sous-modèle développé en 7.1 : une première règle fixe assure
la connectivité des cellules nouvellement peuplés au réseau existant.
Les différentes heuristiques de génération de réseau sont ensuite in-
cluses dans le modèle. Nous nous attendons à une complémentarité
de celles-ci, puisque par exemple le modèle gravitaire sera plus ty-
pique d’une évolution de réseau planifiée, tandis que le modèle bio-
logique traduit des processus auto-organisés de croissance de réseau.
La Fig. 57 résume la structure générale du modèle de morphogenèse.

Formalisation

Le modèle est basé sur une grille carrée de population de côtéN, dont
les cellules sont définies par les populations (Pi). Un réseau routier
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Grille et réseau initiaux synthetiques ou réels

Indicateurs : Topologie du réseau, morphologie urbaine,
corrélations retardées

Grille Réseau
Noeuds et liens

- Distance aux routes

- Centralités- Densité de population

- Accessibilité

Cellules

Figure 57 : Structure du modèle de co-évolution à l’échelle mesoscopique.

s’y superpose de la même manière qu’en 7.1. Nous supposons une
distribution de population à l’instant initial ainsi qu’un réseau.

L’évolution des densités se base sur une fonction d’utilité, influen-
cée par des caractéristiques locales de la forme et de la fonction ur-
baine, que l’on appelle variables explicatives. Soit xk(i) une variable
explicative locale pour la cellule i, qui sera parmi les variables sui-
vantes :

• population Pi ;

• proximité aux routes10 ;

• centralité de chemin ;

• centralité de proximité ;

• accessibilité.

Pour les trois dernières, celles-ci sont définies comme précédemment
pour les noeuds du réseau, puis associées aux cellules en prenant la
valeur du noeud le plus proche, pondérée par une fonction décrois-
sante en fonction de la distance à celui-ci11. Nous considérons alors

10 Prise sous la forme exp(−d/dn) avec d distance par projection sur la route la plus
proche, et dn = 10 fixé.

11 C’est-à-dire de la forme xk = x
(n)
k (argminj d(i, j)) · exp

(
−minj d(i, j)/d0

)
, avec x(n)k

variable correspondante pour les noeuds, l’indice j étant pris sur l’ensemble des
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les variables explicatives normalisées définies par x̃k(i) = xk(i) −

minj xk(j)/(maxj xk(j) − minj xk(j)).
L’utilité d’une cellule est alors donnée par une agrégation linéaire12

Ui =
∑
k

wk · x̃k(i) (17)

où les x̃k sont les variables explicatives locales normalisées, et wk
des paramètres de poids, qui permettent de pondérer les différentes
influences.

Un pas de temps d’évolution du modèle comporte alors les étapes
suivantes.

1. Évolution de la population selon des règles similaires au mo-
dèle de morphogenèse développé en 5.2. Étant donné un taux
de croissance exogène NG, les individus sont ajoutés de ma-
nière indépendante suivant une agrégation faite selon la proba-
bilité Uαi /

∑
kU

α
k , suivie d’une diffusion aux voisins de force β,

effectuée nd fois.

2. Croissance du réseau selon les règles décrites en 7.1, sachant
que celle-ci a lieu si le pas de temps est un multiple d’un para-
mètre tN, qui permet d’intégrer un différentiel d’échelles tem-
porelles entre la croissance de la population et celle du réseau.

L’agrégation selon une puissance de l’utilité permet une flexibilité
dans le problème d’optimisation sous-jacent, puisque comme le rap-
pellent [Josselin et Ciligot-Travain, 2013] l’utilisation de différentes
normes dans les problèmes de localisation spatiale optimale corres-
pond à des logiques d’optimisation différentes.

Les paramètres du modèle que nous ferons varier sont donc :

• les paramètres d’agrégation-diffusion α,β,Ng,nd, résumés en
Table 14 ;

• les paramètres de poids des variables explicativeswk, au nombre
de 4, compris dans [0; 1] ;

• les paramètres de croissance de réseau des différentes heuris-
tiques, résumés en Table 16.

Les indicateurs de sortie du modèle sont les indicateurs de mor-
phologie urbaine, les indicateurs topologiques du réseau, et les corré-
lations retardées entre les différentes variables explicatives.

noeuds, et le paramètre de décroissance d0 étant dans notre cas fixé à d0 = 1 pour
garder la caractéristique que les variables de réseau sont essentiellement significa-
tives à des distances proches de celui-ci.

12 Une alternative étant par exemple une fonction de Cobb-Douglas, qui revient à une
agrégation linéaire sur les logarithmes des variables.
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7.2.2 Résultats

Implémentation

Le modèle est implémenté en NetLogo, vu l’hétérogénéité des aspects
à prendre en compte, et ce langage se montrant particulièrement effi-
cace pour coupler une grille de cellules à un réseau. Les indicateurs
de morphologie urbaine sont calculés grâce à une extension NetLogo
spécifiquement développée (voir Annexe E).

Plan d’expérience

Nous proposons de nous concentrer sur la capacité du modèle à cap-
turer les relations entre réseaux et territoires, et en particulier la co-
évolution. Pour cela, nous chercherons si (i) le modèle est capable de
reproduire, en plus des indicateurs de forme, les matrices de corréla-
tions statiques calculées en 4.1 ; et (ii) le modèle produit une variété
de relations dynamiques au sens des régimes de causalité développés
en 4.2.

Le modèle est initialisé sur configurations entièrement synthétiques,
avec une taille de grille 50. Les configurations sont générées par mé-
lange d’exponentielles d’une manière similaire à [Anas, Arnott et
Small, 1998] : Nc = 8 centres sont localisés de manière aléatoire,
et une population leur est attribuée selon une loi d’échelle Pi =

P0 · (i+ 1)−αS avec αS = 0.8 et P0 = 200. La population de chaque
centre est distribuée à l’ensemble des cellules avec un noyau expo-
nentiel de forme d(r) = Pmax exp (−r/r0) où le paramètre r0 est
déterminé pour fixer la population à Pi, avec Pmax = 20 (densité
au centre)13. Le squelette de réseau initial est généré comme détaillé
en 7.1.

Nous explorons un échantillonnage LHS de l’espace des paramètres,
avec 10 répétitions pour environ 7000 points de paramètres, corres-
pondant à un total autour de 70000 répétitions du modèle14, effec-
tuées sur grille de calcul par l’intermédiaire d’OpenMole.

Calibration statique et dynamique

Le modèle est calibré au premier ordre, sur les indicateurs de forme
urbaine et de mesure de réseau, ainsi qu’au second ordre sur les corre-
lations entre ceux-ci. Les données réelles utilisées sont toujours celles
introduites en 4.1, qui nous le rappelons sont basées sur les données
de population raster Eurostat et le réseau routier issu d’OpenStreet-
Map. Nous utilisons ici l’ensemble des points de l’Europe.

13 On a en effet Pi =
∫∫
d(r) =

∫2π
θ=0

∫∞
r=0 d(r)rdrdθ = 2πPmax

∫
r r · exp (−r/r0) =

2πPmaxr
2
0, et donc r0 =

√
Pi

2πPmax
.

14 Pour lesquelles les résultats de simulation sont disponibles également à http://dx.

doi.org/10.7910/DVN/OBQ4CS.
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Figure 58 : Calibration du modèle de morphogenèse au premier et au second ordre. (Haut Gauche) Nuages de
points simulés et observés dans un plan principal pour les indicateurs de forme urbaine. (Haut Droite)
Nuages de points simulés et observés dans un plan principal pour les indicateurs de réseau. (Bas
Gauche) Nuages de points simulés et observés dans un plan principal pour l’ensemble des indicateurs.
(Bas Droite) Distributions des distances sur les corrélations dρ, pour les différentes heuristiques.
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Nous introduisons un processus ad hoc de calibration pour pou-
voir tenir compte des deux premiers moments, que nous détaillons
ci-dessous. Des procédures plus élaborées sont utilisées par exemple
en économie, comme [Watson, 1993] qui utilise le bruit de la diffé-
rence entre deux variables pour obtenir la même structure de cova-
riance pour les deux modèles correspondants, ou en finance, comme
[Frey, McNeil et Nyfeler, 2001] qui définissent une notion d’équiva-
lence entre modèles à variables latentes qui incorpore l’égalité de la
structure d’interdépendance entre variables. Nous évitons ici d’ajou-
ter des modèles supplémentaires, et considérons simplement une dis-
tance sur les matrices de corrélation. La procédure est la suivante.

• Les points simulés sont ceux issus de l’échantillonnage, avec les
valeurs moyennes sur les répétitions.

• Afin de pouvoir estimer des matrices de corrélation entre in-
dicateurs pour les données simulées, nous faisons l’hypothèse
que les seconds moments sont continus en les paramètres du
modèle, et découpons pour chaque heuristique l’espace des pa-
ramètres en zones pour grouper les points de paramètres15, ce
qui permet d’estimer pour chaque groupe les indicateurs et la
matrice des corrélations.

• Pour chaque estimation ainsi menée, qu’on note S̄ (indicateurs)
et ρ[S] (corrélations), on peut alors calculer la distance aux points
réels sur les indicateurs dI(Rj) = d(S̄,Rj) et sur les matrices de
corrélation dρ(Rj) = d(ρ[S], ρ[Rj]) où les Rj sont les points réels
avec leurs corrélations correspondantes16, et d une distance eu-
clidienne normalisée par le nombre de composantes.

• Nous considérons alors la distance agrégée définie comme d2A(Rj) =
d2I (Rj) + d

2
ρ(Rj). En effet, comme développé empiriquement et

analytiquement en Annexe A.11, la forme des fronts de Pareto
pour les deux distances considérées suggère la pertinence de
cette agrégation. Le point réel le plus proche du point simulé
est alors celui au sens de cette distance.

La Fig. 58 résume les résultats de la calibration. Les indicateurs
morphologiques sont plus aisément approchés que ceux de réseau,
pour lesquels une partie des nuages simulés ne se superpose pas
avec les points observés. Nous retrouvons une certaine complémen-
tarité dans les heuristiques de réseau. En considérant l’ensemble des
indicateurs, peu de points simulés tombent loin des points observés,
mais une proportion significative de ceux-ci est hors d’atteinte de la

15 Chaque paramètre étant découpé en 15/k segments égaux avec k nombre de para-
mètres : nous avons constaté empiriquement que cela permettait d’avoir toujours un
nombre minimal de mesures dans chaque zone.

16 Estimées on le rappelle en 4.1, par fenêtre centrée sur le point, qu’on prend ici pour
δ = 4.
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simulation. Ainsi, la capture simultanée de la morphologie et de la
topologie se fait au prix d’une moins grande précision.

Nous obtenons toutefois une bonne reproduction des matrices de
corrélation, comme présenté en Fig. 58 (histogramme de dρ, bas droite).
La moins bonne heuristique pour les corrélations est la biologique
en termes de maximum, tandis que l’aléatoire produit d’assez bons
résultats : cela pourrait par exemple être dû à la reproduction des
corrélations quasi nulles, accompagnant un effet de structure dû à
l’ajout initial des noeuds qui impose déjà une certaine corrélation.
Au contraire, l’heuristique biologique introduit des processus supplé-
mentaires qui peuvent éventuellement bénéficier au réseau en termes
d’indépendance (ou selon le point de vue opposé être préjudiciable
en termes de corrélations). En tout cas, cette application démontre
que notre modèle est capable à la fois de s’approcher de configura-
tions réelles pour les indicateurs et pour leurs corrélations.

Régimes de causalité

Nous étudions d’autre part les correlations retardées dynamiques
entre les variations des différentes variables explicatives des cellules
(population, distance au réseau, centralité de proximité, centralité de
chemin, accessibilité). Nous appliquons la méthode des régimes de
causalité introduite en 4.2. La Fig. 59 résume les résultats obtenus
par l’application de cette méthode sur les résultats de simulation du
modèle de co-évolution. Le nombre de classes induisant une transi-
tion est plus faible que pour le modèle RDB, traduisant un plus faible
degré de liberté, et nous fixons dans ce cas k = 4. Les profils des cen-
troïdes permettent de comprendre la capacité du modèle à capturer
plus ou moins une co-évolution.

Les régimes obtenus apparaissent moins divers que ceux obtenus
en 4.2 ou pour la co-évolution macroscopique en 6.2. Certaines va-
riables ont naturellement une forte corrélation simultanée, fortuite
par leur définitions, comme la centralité de proximité et l’accessibilité,
ou la distance à la route et la centralité de proximité. Dans l’ensemble
des régimes, la population détermine significativement l’accessibilité.
Le régime 1 correspond à une détermination entière du réseau par la
population. Le second est partiellement circulaire, de par l’effet des
routes sur la population. Le régime 3 est intéressant, la centralité de
chemin causant négativement l’accessibilité : cela veut dire que dans
cette configuration, l’évolution couplée du réseau et de la population
vont dans le sens d’une diminution de la congestion. De plus, comme
la population cause la centralité de proximité, il y a également circu-
larité et donc co-évolution dans ce cas. En le localisant dans le dia-
gramme de phase, ce régime est assez dispersé et rare, au contraire
par exemple du régime 1 qui occupe une grande partie de l’espace
pour une importance faible de la route (wroad 6 0.3). Cela confirme
que la co-évolution produite par le modèle est ponctuelle et non une
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caractéristique toujours vérifiée, mais qu’il est toutefois capable d’en
générer dans des régimes particuliers.

7.2.3 Discussion

Nous avons ainsi proposé un modèle de co-évolution à l’échelle me-
soscopique, se basant sur un paradigme de multi-modélisation pour
l’évolution du réseau. Le modèle est capable de reproduire un cer-
tain nombre de situations observées au premier et au second ordre,
capturant une représentation statique des interactions entre réseaux
et territoires. Il dégage également différents régimes dynamiques de
causalité, en étant toutefois moins riche que le modèle simple étudié
plus tôt : ainsi, une structure plus élaborée en termes de processus
se paie en flexibilité d’interaction entre ceux-ci. Cela suggère une ten-
sion entre “performance statique” et “performance dynamique” des
modèles.

Une question ouverte est dans quelle mesure un modèle de réseau
pur avec attachement préférentiel des noeuds reproduirait des résul-
tats proches des nôtres. Le couplage complexe entre agrégation et
diffusion (montré en 5.2) ne pourrait pas être inclut aisément, et le
modèle ne pourrait dans tous les cas répondre à des problématiques
concernant le couplage des dynamiques.

? ?

?

Nous avons ainsi exploré un modèle de co-évolution se reposant
sur la morphogenèse et prenant en compte de multiples processus
d’évolution du réseau. Nous avons étudié sa calibration sur données
observées au premier et second ordre, et exploré les régimes de cau-
salité qu’il produit.

Nous proposons à présent une dernière incursion dans la co-évolution
à l’échelle mesoscopique, en développant un modèle qui complexifie
considérablement l’influence du territoire sur le réseau, en prenant
en compte des processus de gouvernance.

? ?

?
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Figure 59 : Régimes de causalité pour le modèle de co-évolution. (Haut) Trajectoire des centres des classes en
termes de ρ[τ] entre les différentes variables explicatives. (Bas) Diagramme de phase des régimes dans
l’espace des paramètres wk, représenté ici comme la variation des diagrammes pour (wbw,wcl), selon
les variations de wroad (en ligne) et de wpop (en colonne).
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7.3 co-évolution et gouvernance

Cette section se propose de donner des pistes vers une modélisation
plus complexe de la co-évolution, toujours à l’échelle mesoscopique.
Nous avons vu en 1.1 que les processus de gouvernance relevaient
d’un niveau qui couple intrinsèquement les réseaux et les territoires :
les décisions collectives portent à la fois sur les transports, les terri-
toires et leur articulation. Nous avons par ailleurs étudié le cas par-
ticulier d’une méga-région urbaine (MCR) en 1.2, et vu dans quelle
mesure ce contexte était propice à une complexité des interactions.
L’émergence des MCR soulève la question de l’émergence de nou-
veaux modes de gouvernance, plus ou moins aisés à mettre en place
comme en témoignent selon [Le Néchet, 2017] les exemples de la
métropole de Stuttgart et de la métropole Rhin-Rhur.

Nous développons donc ici un modèle de co-évolution à l’échelle
d’une MCR, qui vise en particulier à endogénéiser certains processus
de gouvernance du réseau de transport. Ce modèle étend en parti-
culier celui introduit par [Le Néchet, 2010] puis développé par [Le

Néchet, 2011b].

7.3.1 Contexte

Mega-régions urbaines et gouvernance

Nous rappelons qu’une méga-région urbaine est un réseau de villes
fortement connecté en termes de flux économiques et de population,
formant une région polycentrique [Hall et Pain, 2006]. Il s’agit du
dernier “régime urbain” qui a émergé au sein des systèmes de villes,
et il pourrait s’agir d’une trajectoire plus plausible que des villes
monocentriques toujours plus grandes pour les agglomérats urbains
considérables. [Neuman et Hull, 2009] soulignent que la soutenabi-
lité future de ces MCR sera intimement liée à leur capacité à apprendre
de nouveaux schémas de gouvernance, au sens d’une adaptabilité et
flexibilité accrue des processus de gouvernance. [Innes, Booher et
Di Vittorio, 2010] suggèrent par ailleurs que des stratégies impli-
quant auto-organisation par le dialogue entre acteurs sont un moyen
de répondre efficacement à la complexité de la gouvernance d’une
MCR. Nous proposons par la suite de répondre partiellement à cette
question du lien entre structure de gouvernance et évolution de la
MCR, par l’intermédiaire du modèle que nous développons.

Modélisation de la co-évolution par des processus de gouvernance

Le rôle des processus de gouvernance dans les modèles couplant
l’évolution des réseaux de transport à l’évolution de l’usage du sol
a déjà été considéré selon différents points de vue dans les approches
de modélisation.
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croissance du réseau [Li et al., 2016] couple un modèle d’in-
vestissement de réseau avec un modèle de traffic et de localisation,
et montre que les solutions stationnaires obtenues sont plus perfor-
mantes qu’une approche en recherche opérationnelle pour la concep-
tion du réseau en termes d’accessibilité totale.

Concernant la croissance du réseau seule, [Jacobs-Crisioni et Koop-
mans, 2016] propose un modèle de simulation dans lequel les alter-
natives entre investissements plausibles (par des investisseurs diffé-
rents) sont évalués avec un modèle de choix discrets dont la fonction
d’utilité prend en compte les retours sur investissement mais égale-
ment des variables à optimiser comme l’accessibilité. Il est appliqué à
la croissance du réseau ferré néerlandais au 19ème siècle, et démontré
capable de reproduire assez fidèlement le réseau historique.

modéliser la gouvernance [Xie et Levinson, 2011b] intro-
duit un modèle économique théorique d’investissement dans les in-
frastructures. Deux niveaux de gouvernance, local et centralisé, sont
considérés dans le modèle. Pour la provision d’une nouvelle infra-
structure qui doit être partagée entre deux zones contiguës (l’espace
étant à une dimension), un jeu entre des agents de gouvernance déter-
mine à la fois le niveau de décision et l’attribution de proportion du
stock à chaque zone. Les gouvernements veulent soit maximiser l’uti-
lité agrégée (gouvernement Pigovien), ou bien inclure des stratégies
politiques explicites pour satisfaire un électeur médian. L’exploration
numérique du modèle montre que ces processus sont équivalents à
des compromis entre coûts et bénéfices, et que le niveau de gouver-
nance effectif dépend de l’état du réseau.

[Xie et Levinson, 2011c] propose une version plus simple de ce mo-
dèle du point de vue de la gouvernance mais couplé à un modèle de
transport plus réaliste : il couple sur un réseau synthétique croissant
un modèle de traffic avec un modèle de prix et un modèle d’inves-
tissement, et montre que sous l’hypothèse d’une centralisation, un
équilibre entre la demande et la performance du réseau peut être at-
teint, mais que les investissements ne sont pas efficients sur le long
terme, avec une perte plus importante pour les investissements dé-
centralisés.

Nous nous placerons dans une logique proche du premier modèle
dans le rôle de la structure de gouvernance, et proche du second dans
la précision de prise en compte de l’espace.

théorie des jeux Certains de ces modèles, en particulier [Xie et
Levinson, 2011b], se fondent sur la théorie des jeux pour modéliser le
comportement des acteurs. Celle-ci a déjà été largement appliquée à
des questions de modélisation en sciences sociales ou politiques pour
des problèmes impliquant des agents cognitifs en interaction avec des
intérêts individuels [Ordeshook, 1986]. [Abler, Adams et Gould,
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1977] (p. 487) formulent un problème de décision de localisation pour
des fermes de café au Kilimanjaro comme un jeu combinant une
stratégie de production et une stratégie de localisation (fixant alors
les conditions environnementales). Ce cadre a par ailleurs été utilisé
pour étudier les investissements en termes de transports, comme par
exemple par [Roumboutsos et Kapros, 2008] qui utilisent la notion
d’équilibre de Nash pour comprendre les choix des opérateurs pu-
blics ou privés quant à l’intégration de leur système dans le système
de mobilité plus global. Nous utiliserons des paradigmes de théorie
des jeux pour intégrer la gouvernance de manière simple dans notre
modèle.

Le but de cette section est donc de se placer dans la lignée de ces
différents modèles, et de proposer un modèle de co-évolution au sein
duquel la croissance du réseau est intégrée de manière endogène, par
la modélisation des processus de gouvernance impliqués.

7.3.2 Le Modèle Lutecia

Nous décrivons à présent le modèle Lutecia17, dans sa structure géné-
rale, puis dans la spécification que nous développerons par la suite.

Structure globale du modèle

Le modèle couple de manière complexe un module pour l’évolution
de l’usage du sol à un module de croissance de réseau de trans-
port. Les sous-modèles (ou modules), détaillés par la suite, incluent
en particulier un modèle de gouvernance pour régir l’évolution du
réseau. L’inclusion d’un modèle endogène de provision d’infrastruc-
tures basé sur les augmentation itératives de l’accessibilité, au sein
d’un modèle Luti, consiste en la contribution principale du modèle
Lutecia.

L’accessibilité, que nous prendrons ici comme un potentiel d’accès
des actifs aux emplois, est au coeur du modèle. En effet, les agents
micro-économiques se relocalisent afin de maximiser leur accessibi-
lité, tandis que les décisions de nouvelles infrastructures de transport
sont prises par des agents de gouvernance selon un critère de maxi-
misation de l’augmentation d’accessibilité dans leur zone.

Dans sa structure la plus générale, le modèle Lutecia est composé
de cinq sous-modèles, parmi lesquels nous n’en développerons que

17 L’appellation est un acronyme lié à sa structure détaillée par la suite. Nommer les
modèles est une opération délicate puisqu’elle induit une certaine réification voire
personification, dans tous les cas relève d’un certain fétichisme. Celle-ci peut po-
tentiellement perturber la place du modèle au sein du processus de production de
connaissance et faire du modèle une fin en soi. Nous sommes convaincu qu’une
dénomination endogène via les usages du modèles par la communauté est plus ap-
proprié. Nous faisons ici une exception vu l’histoire particulière de sa genèse.
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trois ici pour des raisons de simplicité. Les sous-modèles sont les
suivants :

• LU correspond à l’usage du sol : il opère la relocalisation des
actifs et des emplois étant donné les conditions courantes d’ac-
cessibilité.

• T correspond à Transport : il évalue les conditions de transport
(flux, congestion) dans la région urbaine.

• EC correspond à l’évaluation de la coopération : il évalue le
ou les agents qui procéderont à la construction d’une nouvelle
infrastructure.

• I correspond à provision d’infrastructure : il détermine la loca-
lisation de la nouvelle infrastructure de transport en fonction
d’un critère de maximisation d’accessibilité.

• A correspond aux agglomérations d’économie : il évalue la pro-
ductivité des firmes, selon l’accessibilité aux emplois.

Nous étudierons par la suite le couplage entre les sous-modèles LU-
EC-I : nous supposons au premier ordre pas d’effet significatif de la
congestion, et donc pas de rôle de la modélisation du transport ; et
par ailleurs prenons des hypothèses simples sur le plan économique
et négligeons les agglomérations d’économie.

Des échelles de temps imbriquées sont incluses dans le modèle :
une échelle courte, correspondant à la mobilité quotidienne qui pro-
duit les flux dans le réseau de transport et aux productivités des en-
treprises (modules T et A) ; une échelle intermédiaire pour les dy-
namiques de localisation des actifs et emplois (module LU) ; et une
longue échelle de temps pour l’évolution du réseau (modules EC et
I). Les niveau de stochasticité sont pris en conséquence : les échelles
les plus petites ont des dynamiques déterministes tandis que la plus
longue présente un comportement aléatoire.

Description détaillée du modèle

description de l’environnement La méga-région Urbaine
est modélisée avec un zonage spatial à deux niveaux. L’environne-
ment du modèle est composé par une grille, dont les cellules sont
les unités élémentaires pour quantifier l’usage du sol. Nous suppo-
sons que chaque cellule k est caractérisée au temps t par le nombre
d’actifs y résidant Ak(t) et son nombre d’emplois Ek(t). À un niveau
supérieur, la MCR est décomposée en unités administratives qui cor-
respondent au niveau de gouvernance des villes, auxquelles sont at-
tribués M agents abstraits appelés maires : Mk désigne ainsi la zone
administrative à laquelle chaque cellule appartient. Nous supposons
de plus l’existence d’un agent de gouvernance global qui correspond
à une autorité typiquement régionale, au niveau de la MCR.
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De manière complémentaire à cette configuration d’usage du sol et
de gouvernance, nous introduisons un réseau de transport G = (V ,E)
localisé dans l’espace par les coordonnées de ses noeuds (xv,yv), et
caractérisé par une vitesse vG relative aux déplacements dans l’espace
euclidien. Sous l’hypothèse que le réseau peut être rejoint à tout en-
droit sur les liens, il induit de manière univoque une distance-temps
géographique, que nous décrivons par la matrice des plus courts
temps entre chaque cellule D = (dk,k ′(t)). L’accessibilité des actifs
aux emplois est alors définie pour chaque cellule comme une accessi-
bilité de Hansen, avec un paramètre de décroissance de la distance λ
qui capture un potentiel d’accès des actifs aux emplois, par

X
(A)
k = Ak ·

∑
k ′
Ek ′ exp (−λ · dk,k ′) (18)

L’accessibilité des emplois aux actifs est définie de manière simi-
laire. La dynamique est considérée de façon discrete : t ∈ {t0 =

0, . . . , tf}, avec les pas de temps correspondant à une échelle à la-
quelle l’usage du sol évolue en moyenne, i.e. de 5 à 10 ans. Nous
prenons ainsi une vitesse plus lente pour l’évolution du réseau qui
se construira par tronçons à chaque pas de temps, tandis que l’usage
du sol sera considéré comme en équilibre à l’échelle de la décade, en
cohérence avec le cadre développé en chapitre 1.

évolution de l’usage du sol Pour le module d’usage du sol,
le modèle s’inspire du modèle de Lowry [Lowry, 1964]. Les relocali-
sations d’une proportion fixe d’actifs et d’emplois sont supposées à
l’équilibre à l’échelle d’un pas de temps. En comparaison, l’évolution
de l’infrastructure de transport est largement plus lente [Wegener et
Fürst, 2004]18. Les actifs et les emplois se relocalisent selon des utili-
tés qui prennent en compte à la fois l’accessibilité et la forme urbaine.
En effet, l’un des moteurs de l’étalement urbain peut être interprété
comme une répulsion des résidents par la densité. Pour agréger les
deux effets, nous prenons une fonction de Cobb-Douglas pour l’uti-
lité

U
(A)
k = X

(A)
k

γA · F(A)
k

1−γA
(19)

ce qui est équivalent à une agrégation linéaire du logarithme des
variables explicatives. Les emplois suivent une expression analogue
avec un paramètre de poids spécifique γE. L’utilité est influencée ici
uniquement par l’accessibilité et par un indicateur de forme urbaine

18 Nous ne considérons pas ici les valeurs foncières, les loyers ou les coûts de transport,
qui sont au coeur des modèles d’économie urbaine comme le modèle d’Alonso ou de
Fujita par exemple (voir [Lemoy, Raux et Jensen, 2017] pour une approche récente
multi-agents de ceux-ci).
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locale nommé facteur de forme. Nous le définissons dans le cas des
actifs par F(A)

k = 1
Ak·Ek , ce qui signifie que la population est repous-

sée par la densité. La combinaison de l’effet positif de l’accessibilité
à celui négatif de la densité produit une tension entre des objectifs
contradictoires, permettant un certain niveau de complexité déjà dans
le sous-modèle d’usage du sol seul. Le facteur de forme pour les em-
plois est pris comme F(E)k = 1 pour simplifier et suivant la logique
que les emplois peuvent s’agréger bien plus que les logements.

Les relocalisations sont ensuite faites de manière déterministe sui-
vant un modèle de choix discret, qui donne les valeurs des actifs à
l’étape suivante comme

Ai(t+ 1) = (1−α)Ai(t) +α ·

∑
j

Aj(t)

 · exp (βŨi(A))∑
j exp (βŨj(A))

(20)

où β est le paramètre de choix discrets qui peut être interprété
comme un “niveau d’aléatoire”19 et Ũi sont les utilités normalisées
par l’utilité maximale. α est la fraction fixe d’actif se relocalisant. Les
emplois suivent une expression similaire.

Évolution du réseau : processus de gouvernance

hypothèses Le sous-modèle pour la gouvernance suit les hypo-
thèses suivantes.

• Trois niveaux de gouvernance sont inclus, qui sont un acteur
central (la région, ou le gouvernement régional), les acteurs lo-
caux (municipalités) qui agissent seuls, et les acteurs locaux qui
coopèrent.

• Sous l’hypothèse qu’une nouvelle infrastructure doit être construite,
la planification peut être soit par le haut (région) soit par le bas
(acteurs locaux). Nous supposons que les processus derrière la
détermination du niveau de décision sont bien trop complexes
(puisqu’il incluent généralement des processus politiques) pour
être pris en compte par le modèle. Cette étape est donc déter-
minée de manière exogène selon une loi uniforme à paramètre
fixe.

• Si la décision est prise au niveau local, des négociations entre
les acteurs ont lieu. Les concernant, nous supposons que :

– l’initiateur de la nouvelle infrastructure peut être n’importe
quel acteur local, mais les villes riches ont plus de chance
de construire ;

19 Quand β→ 0, toutes les cellules de destination ont une probabilité égale depuis l’en-
semble des cellules d’origine, tandis que β→∞ donne un comportement totalement
déterministe vers la cellule avec meilleure utilité.
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– les négociations pour des possibles collaborations n’ont
lieu qu’entre acteurs voisins, ce qui est en cohérence avec
des segments d’infrastructure de longueur moyenne ;

– pour cette raison, et d’autant plus que les jeux à n joueurs
présentent des comportements chaotiques quand n aug-
mente [Sanders, Doyne Farmer et Galla, 2016], nous
ne considérons des négociations qu’entre deux acteurs uni-
quement. De plus, la probabilité de coopération endogène
peut alors être directement interprétée.

• Pour rester simple, le stock total d’infrastructure construit à un
pas de temps de gouvernance est constant, et les temps de déci-
sion sont également fixés20.

évolution du réseau Les étapes pour le développement du ré-
seau de transport sont les suivantes.

1. À chaque pas de temps, 2 nouveaux segments de route de lon-
gueur lr sont construits. Le choix entre le niveau local et global
est déterminé par un tirage uniforme avec une probabilité ξ.
Dans le cas d’une construction locale, les routes sont attribuées
successivement aux maires (une route par maire au maximum)
avec des probabilités ξi qui sont proportionnelles au nombre
d’emplois de chacun, ce qui signifie que les zones plus riches
auront plus de routes.

2. Les zones devant construire chacune une route entrent en né-
gociations. Les stratégies possibles pour les acteurs (zones en
négociation, i = 0, 1, les stratégies étant notées Si) sont de
ne pas collaborer (NC), c’est-à-dire développer son tronçon de
réseau seul, et de collaborer (C), c’est-à-dire vouloir dévelop-
per conjointement. Les stratégies sont choisies simultanément
(jeu non-coopératif), de manière aléatoire selon des probabilités
déterminées comme détaillé ci-dessous. Pour les combinaisons
(C,NC) et (NC,C), les routes sont construites séparément. Pour
(NC,NC) les deux agissent séparément et pour (C,C) un déve-
loppement commun est mené.

3. Selon le niveau de gouvernance et les stratégies choisies, l’infra-
structure optimale correspondante est construite.

évaluation de la coopération Détaillons à présent la ma-
nière dont les probabilités de coopération sont établies. Nous no-
tons Z∗i (S0,S1) l’infrastructure optimale en termes de gain d’acces-
sibilité pour la zone i avec (S0,S1) ∈ {(NC,C), (C,NC), (NC,NC)}

20 Voir également la discussion pour de possibles relaxations de ces hypothèses.
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qui sont déterminées de manière heuristique pour chaque zone sé-
parément (voir détails d’implémentation), et Z∗C l’infrastructure opti-
male commune calculée sur l’union des deux zones avec une infra-
structure composée de deux segments élémentaires. Cette dernière
correspond au cas où les deux stratégies sont C. Les accessibilités
marginales pour la zone i et l’infrastructure Z sont définies comme
∆Xi(Z) = XZi − Xi. Nous introduisons des coûts de construction, no-
tés I pour un segment de route, supposés uniformes dans l’espace.
Nous introduisons de plus un coût de collaboration J qui correspond
à un coût partagé pour construire une infrastructure plus grande.

La détermination des probabilités donnant la composition des stra-
tégies mixtes se base sur la matrice de gain, qui donne les gains d’uti-
lité pour chaque joueur et chaque combinaison de décisions. La ma-
trice de gain du jeu est la suivante, avec κ une constante de norma-
lisation (“prix de l’accessibilité”), et les joueurs étant notés i ∈ {0; 1}
(tel que 1− i désigne le joueur opposé à i)

0 | 1 C NC

C Ui = κ ·∆Xi(Z∗C) − I− J
2

U0 = κ ·∆X0(Z∗0) − I
U1 = κ ·∆X1(Z∗1) − I− J

2

NC

U0 = κ ·∆X0(Z∗0) − I− J
2

U1 = κ ·∆X1(Z∗1) − I
Ui = κ ·∆Xi(Z∗i ) − I

Pour simplifier, nous supposerons les paramètres de coût redimen-
sionnés à une accessibilité ce qui revient à avoir κ = 1. Nous verrons
par ailleurs que seuls des différentiels d’utilité étant déterminants, le
coût de construction I ne joue finalement pas de rôle. Cette matrice
de gain est utilisée dans deux jeux traduisant des processus complé-
mentaires :

• le jeu de coordination dans lequel les joueurs ont une straté-
gie mixte, et pour lequel nous considérons l’équilibre de Nash21

pour les probabilités correspondantes, qui implique une compé-
tition entre les joueurs ;

• une heuristique selon laquelle les joueurs prennent leur déci-
sion suivant un modèle de choix discrets. Celle-ci implique uni-
quement une maximisation du gain d’utilité et une compétition
indirecte seulement.

Notons pi = P[Si = C] la probabilité de chaque joueur de collabo-
rer.

21 Un équilibre de Nash est un point de stratégies dans un jeu discret non-collaboratif
pour lequel aucun joueur ne peut améliorer son gain en changeant sa stratégie [Or-
deshook, 1986].
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equilibre de nash L’équilibre de Nash à stratégie mixte pour
ce jeu non-coopératif peut être obtenu en toute généralité. Nous dé-
taillons le calcul en Annexe A.12. En écrivant Ui(Si,S1−i) la matrice
de gain complète, on a l’expression des probabilités

p1−i = −
Ui(C,NC) −Ui(NC,NC)

(Ui(C,C) −Ui(NC,C)) − (Ui(C,NC) −Ui(NC,NC))

Ce qui donne avec les expressions des utilités données précédem-
ment,

pi =
J

∆X1−iZ
?
C −∆X1−iZ

?
1−i

(21)

Cette expression peut être interprétée de la façon suivante : dans ce
jeu compétitif, la chance qu’un joueur coopère décroit quand le gain
de l’autre joueur augmente, et d’une certaine manière contre-intuitif,
s’accroit quand le coût de collaboration augmente. Le réalisme de
cette hypothèse est donc à modérer, et nous pouvons supposer que
l’équilibre n’est en pratique jamais atteint.

Cela impose également des conditions de faisabilité pour J et les
gains d’accessibilité pour conserver une probabilité. Celles-ci sont :

• J 6 ∆X1−i(Z
?
C) − ∆X1−i(Z

?
1−i), qui s’interprète comme une

condition coût-bénéfices, c’est-à-dire que le gain induit par l’in-
frastructure commune doit être supérieur au coût de collabora-
tion ;

• ∆X1−i(Z
?
C) 6 ∆X1−i(Z

?
1−i), c’est-à-dire que le gain induit par

l’infrastructure commune doit être positif.

décisions par choix discrets Avec les mêmes fonctions d’uti-
lité, un modèle d’utilité aléatoire pour un choix discret permet égale-
ment d’obtenir des expressions des probabilités. On a pour le joueur
i le différentiel d’utilité entre le choix C et le choix NC donné par

Ui(C) −Ui(NC) = p1−i (∆XiZ
?
C −∆XiZ

?
i ) − J

Sous l’hypothèse classique d’un modèle d’utilité aléatoire distri-
buée en loi de Gumbel [Ben-Akiva et Lerman, 1985], on a P[Si = C] =

1
1+exp [−βDC(Ui(C)−Ui(NC))] , où βDC est le paramètre de choix dis-
crets (que nous fixerons grand βDC = 400, en supposant un certain
déterminisme à ce niveau, puisqu’on a ensuite un deuxième niveau
aléatoire).

On substitue l’expression de p1−i dans l’expression de pi, ce qui
conduit pi à vérifier l’équation suivante
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Table 17 : Résumé des paramètres du modèle Lutecia. Nous donnons également les processus correspondants,
les bornes typiques de variation et leur valeurs par défaut.

Sous-modèle Paramètre Nom Processus Domaine Défaut

Usage du sol

λ Portée de l’accessibilité Accessibilité ]0; 1] 0.001

γA Exposant de Cobb-Douglas actifs
Utilité

[0; 1] 0.85

γE Exposant de Cobb-Douglas emplois [0; 1] 0.85

β Exposant choix discrets
Relocalisation

[0;+∞] 1

α Taux de relocalisation [0; 1] 0.05

Transports vG Vitesse du réseau Hiérarchie [1;+∞[ 5

Gouvernance
J Coût de collaboration

Planification
[0; 0.005] 0.001

lr Longueur de l’infrastructure ]0;
√
2 ·K[ 2

pi =
1

1+ exp
(
−βDC ·

(
∆XiZ

?
C−∆XiZ

?
i

1+exp (−βDC(pi·(∆X1−i(Z?
C)−∆Xī(Z

?
1−i))−J))

− J

))
(22)

Nous démontrons (voir Annexe A.12) qu’il existe toujours une so-
lution pi ∈ [0, 1], et nous la résolvons numériquement dans le modèle
pour déterminer la probabilité de collaboration.

décision aléatoire Nous considérons également un mécanisme
de référence, qui ne suppose pas de négociations, mais qui dans le cas
d’une décision locale tire un maire au hasard, selon une loi uniforme
avec probabilités proportionnelles au nombres d’emplois de chaque.

Implémentation du modèle

L’ensemble des paramètres du modèle est rappelé en Table 17. Nous
ne donnons ici que les paramètres qui n’ont pas été fixés explicite-
ment précédemment, et il s’agit des paramètres privilégiés sur les-
quels l’exploration et l’application du modèle sera faite. La borne√
2 · K correspond à la diagonale du monde, et celle pour J a été

fixée empiriquement selon les valeurs observées de la borne donnée
précédemment.

Le modèle est implémenté en Netlogo, pour des raisons d’ergono-
mie vu son niveau de complexité, ainsi que les possibilités d’explo-
ration interactive. Une attention particulière a été portée aux points
suivants.

• Les calculs des matrices de distance sont nécessaires pour chaque
segment d’infrastructure potentiel, ce qui rend le module de
gouvernance très couteux sur le plan computationnel. Nous
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utilisons donc un calcul des plus courts chemins basé sur la
programmation dynamique, inspiré de [Tretyakov et al., 2011],
mettant à jour directement la matrice des distances plutôt que
de recalculer les plus courts chemins à chaque fois.

• Le réseau est pour cette raison représenté de manière duale,
sous forme vecteur et raster. Le passage de l’un à l’autre et leur
cohérence est assuré.

• Pour la détermination de l’infrastructure optimale, l’ordre de
grandeur du nombre total d’infrastructures à explorer est un
O(lr ·N), si N est le nombre de cellules et en supposant que
l’ensemble des infrastructures potentielles ont leurs extrémités
au centre d’une cellule22. Cela augmente considérablement le
coût computationnel opérationnel, et nous utilisons une heu-
ristique explorant un nombre fixé NI d’infrastructures choisies
aléatoirement.

Plus de détails d’implémentation sont donnés en Annexe A.12.

Validation du modèle

Différentes expériences nous permettent de valider le modèle dans
une certaine mesure. Nous adoptons une stratégie modulaire, c’est-à-
dire par tests relativement indépendants des sous-modèles pour com-
mencer. L’idée est de monter des expériences élémentaires en faisant
évoluer soit l’usage du sol, soit le réseau, soit les deux, en étudiant
les conséquences sur les différents aspects.

Nous travaillons sur des systèmes synthétiques. Les configurations
de populations et d’emplois suivent des mélanges d’exponentielles.
Nous donnons en Annexe A.12 les détails des paramètres d’initialisa-
tion.

usage du sol Les dynamiques d’usage du sol convergent tou-
jours vers un état asymptotique lorsque le réseau n’évolue pas. Nous
démontrons l’existence de l’équilibre en A.12. Par ailleurs, les expé-
riences numériques montrent que le modèle converge assez rapide-
ment. Les expériences ciblant l’usage du sol uniquement et qui sont
détaillées en A.12 fournissent les résultats suivants.

• Une grande diversité de trajectoires morphologiques dans le
temps, c’est-à-dire l’évolution des indicateurs morphologiques
pour la distribution de la population et des emplois, est obte-
nue en jouant sur les paramètres γA,γE, λ,β, ainsi que sur la
structure d’un réseau statique.

22 Pour chaque cellule, on aura une infrastructure pour chaque autre cellule à un rayon
lr, ce qui asymptotiquement revient au périmètre du cercle 2πlr. Par ailleurs, comme
précisé en A.12, nous supposons une heuristique d’accrochage aux infrastructures
existantes pour garder un réseau cohérent.
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• De même, ces trajectoires ne convergent pas vers les mêmes
formes et on a donc une diversité des formes finales obtenues.

• Il est possible de minimiser à α = 1 fixé la quantité totale de
relocalisation. Nous jouerons toutefois sur ce paramètre pour
contrôler la vitesse d’étalement urbain, et prendrons typique-
ment des valeurs autour de 0.1, qui correspond à 10% d’actifs
se relocalisant à chaque pas de temps, c’est-à-dire sur une pé-
riode de l’ordre de la dizaine d’années.

gouvernance Afin de comprendre l’influence des paramètres de
gouvernance sur les formes produites par le modèle, nous menons
une expérience simple dans le cas d’un système bicentrique, sans ré-
seau initial. Les paramètres du modèle d’usage du sol sont fixés à des
valeurs standard γA = γE = 0.8,β = 2; λ = 0.001,α = 0.16 et la lon-
gueur des tronçons est fixée à lr = 2. Nous considérons uniquement
le jeu à choix discrets. La situation de référence est donnée par un ni-
veau de décision uniquement régional, correspondant à ξ = 1. Nous
la comparons à deux situations dans lesquelles le niveau de décision
est uniquement local (ξ = 0) mais pour lequel nous forçons les proba-
bilités de collaboration à des valeurs extrêmes par l’intermédiaire du
coût de coopération, pris respectivement comme J = 0 et J = 0.005.

La configuration initiale ainsi que trois exemples de formes de
réseau obtenues pour chacune des configurations sont montrés en
Fig. 60. Les formes de réseau sont visuellement23 différentes et té-
moignent de caractéristiques de structure particulière. Dans le cas de
la décision régionale, un arc structurant relie les deux centres, à partir
duquel se branchent des ramifications d’abord perpendiculaires puis
parallèles. La structure obtenue dans le cas d’un local collaboratif est
également arborescente mais comporte moins de branches, les prolon-
gements se faisant majoritairement à la suite des branches existantes.
Enfin, comme on pouvait s’y attendre, le réseau non-collaboratif pa-
rait moins optimal en termes de couverture que les deux premiers,
et présente des redondances. Concernant la structure urbaine, on ob-
tient que les niveaux locaux conservent plus la structure bicentrique
en comparaison au niveau régional (voir la position des centres finaux
par rapport à la position initiale) : via le réseau, la prise de décision
au niveau régional a plus de potentiel pour créer de nouvelles centra-
lités.

co-évolution Dans une dernière expérience stylisée, nous pro-
posons d’étudier plus directement l’effet de la co-évolution, notam-
ment sur les variables d’usage du sol. Pour cela, nous reprenons la
configuration bicentrique précédente, avec un déséquilibre de popula-

23 Cette expérience préliminaire n’implique pas d’exploration intensive, et il n’est donc
pas possible de traduire ces conclusions de manière robuste en termes de statistiques
des indicateurs.
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Figure 60 : Formes de réseau obtenues pour différents niveaux de gouvernance. Le modèle est initialisé sur une
configuration synthétique symétrique à deux centres (Haut gauche). Les paramètres pour l’évolution de
l’usage du sol sont γA = γE = 0.8;β = 2; λ = 0.001;α = 0.16, et pour l’évolution du réseau lr = 2

et un jeu à choix discrets. L’évolution est stoppée à stock constant S = 50 et l’exploration heuristique
faite pour NI = 200. (Haut droite) Niveau de décision régional (ξ = 1) ; (Bas gauche) Niveau local (ξ = 0)
et bas niveau de collaboration, obtenu avec un fort coût de coopération J = 0.005 ; (Bas droite) Niveau
local et haut niveau de collaboration, avec J = 0.
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tion et d’emplois entre les deux centres (en pratique avec un rapport
de 2), et une proximité variable (proches, à une distance de 0.4 · K,
et lointains, à une distance de K). Nous fixons une gouvernance lo-
cale aléatoire (choix d’un seul constructeur avec une probabilité pro-
portionnelle aux emplois) et les paramètres d’usage du sol et de ré-
seau24, et nous étudions l’influence du niveau de décision ξ sur (i)
le gain d’accessibilité total entre l’instant initial et l’instant final, ex-
primé comme un rapport X(tf)X(t0)

; et (ii) l’évolution de l’accessibilité

relative entre les deux centres, donnée par X0(tf)X0(t0)
/
X1(tf)
X1(t0)

. Le premier
indicateur permet de comprendre le bénéfice global, tandis que le
second exprime l’inégalité entre les centres (par exemple, le centre
le plus faible est-il drainé par le plus important, ou bénéficie-t-il de
celui-ci).

Les résultats de l’expérience sont donnés en Fig. 61. Le comporte-
ment du gain d’accessibilité révèle un effet direct des processus de
co-évolution : dans le cas de centres distants, l’effet de ξ sur celui-ci
s’inverse lorsqu’on ajoute l’évolution de l’usage du sol. Dans le cas
d’un réseau qui évolue seul, une décision locale est optimale pour
l’accessibilité totale, tandis que dans le cas d’une co-évolution des
processus, l’optimal est à une décision purement régionale. Nous in-
terprétons ce fait stylisé comme l’existence d’un besoin de coordina-
tion pour la réussite d’une évolution couplée du réseau de transport
et de l’usage du sol, ce qui peut être mis en relation avec le concept
du TOD vu au chapitre 1. Dans le cas de centres proches, la décision
régionale est toujours optimale, correspondant alors à une métropole
plus intégrée. Les variations de l’accessibilité relative sont trop faibles
pour conclure sur l’évolution des inégalités entre les centres dans le
cas d’une évolution couplée.

Ainsi, cette dernière expérience révèle bien l’existence “d’effets de
co-évolution”, dans l’émergence d’un besoin de coordination régio-
nale dans le cas d’une évolution couplée.

7.3.3 Application au Delta de la Rivière des Perles

Il a été suggéré par [Liao et Gaudin, 2017] qu’une forme de gouver-
nance multi-niveau a récemment émergé en Chine, dans le contexte
des activités économiques. Nous tentons par notre modèle de tester
la pertinence de ce paradigme au regard de la structure urbaine de la
MCR.

Initialisation du modèle

Nous travaillons sur une configuration raster simplifiée (cellules de
5km) pour la population du Delta de la Rivière des Perles, ainsi que
sur le réseau d’autoroute stylisé. Nous considérons le réseau routier

24 Nous prenons ici γA = 0.9,γE = 0.65, λ = 0.005,β = 1.8,α = 0.1, lr = 1, v0 = 6.
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Figure 61 : Impact de la co-évolution sur l’accessibilité dans le modèle Lutecia. Nous effectuons 10 répétitions
avec les paramètres fixés γA = 0.9,γE = 0.65, λ = 0.005,β = 1.8,α = 0.1, lr = 1, v0 = 6, pour une
gouvernance locale aléatoire, et une évolution à stock constant S = 20. Nous comparons l’évolution
avec réseau uniquement (sans usage du sol) et avec co-évolution, pour les configurations proches
et distantes. (Haut) Évolution de l’accessibilité relative entre les centres, avec et sans usage du sol
(colonnes) pour les deux configurations (couleurs) ; (Bas) Gain d’accessibilité totale.
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Figure 62 : Exemple d’application au Delta de la Rivière des Perles. (Gauche) Initialisation avec le raster de
population 2010, agrégé à la résolution 5km, et le réseau autoroutier simplifié ; (Droite) Etat après 6 pas
de temps (α = 1).

uniquement puisque, selon [Hou et Li, 2011], il s’agit du moteur prin-
cipal des changements dans les motifs d’accessibilité en comparai-
son au réseau ferré dont le développement accéléré est récent. Les
réseaux sont stylisés à partir du plan donné par [Hou et Li, 2011]
qui reproduit les documents officiels de la province du Guangdong
en 2010. Nous considérons ainsi le réseau autoroutier en 2010 et ce-
lui planifié à cette époque. Les données des emplois sont fournies
en 2010 par [Swerts, 2017] au niveau des communes. Ils sont distri-
bués ici uniformément pour chaque ville dans le raster simplifié. La
Fig. 62 illustre la configuration stylisée pour le Delta de la Rivière des
Perles.

Procédure de calibration

Lors de l’application d’un modèle si complexe à une situation semi-
réelle, il faut rester vigilant. Il est important de choisir les processus
adéquats ainsi que le niveau de granularité à reproduire. En particu-
lier, notre modèle produit des motifs d’usage du sol relativement pré-
cis, mais utilise leur approximation comme base de la croissance du
réseau, dont l’évolution qualitative permet d’informer sur les proces-
sus de gouvernance. Nous proposons pour cela de “calibrer” sur la
forme d’une infrastructure donnée, au sens de déterminer des confi-
gurations de paramètres pour lesquelles en probabilité les morceaux
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successifs d’infrastructure sont les plus proches d’une infrastructure
visée.

Pour calibrer sur les réseaux produits par la simulation, il s’agit
de comparer à un réseau de référence. C’est un problème difficile,
puisque différentes mesures de proximité avec différentes significa-
tions peuvent être utilisées. Les mesures géométriques s’intéressent à
la proximité spatiale des réseaux. Pour un réseau (E,V) = ((ej), (vi)),
une distance basée sur les noeuds est donnée par

∑
i 6=i ′ d

2 (vi, vi ′).
Une mesure plus précise qui n’est pas biaisée par d’éventuels noeuds
intermédiaires est donnée par l’aire cumulée entre chaque paire de
liens dA =

∑
j6=j ′ A

(
ej, ej ′

)
(il ne s’agit pas d’une distance à propre-

ment parler), où A(e, e ′) est l’aire du polygone fermé constitué en
reliant les sommets des liens. Nous considérerons cette dernière pour
la calibration.

Calibration

Les expériences que nous menons sont à usage du sol fixé, le niveau
de détail requis pour des données plus anciennes et plus récentes,
voir des projections, pour la population et les emplois n’étant pas
permis par les données à notre disposition.

Nous faisons varier les paramètres de gouvernance, incluant le type
de jeu, avec lr = 2 fixé, et explorons un échantillonnage LHS de 4000

points dans l’espace de ces paramètres, avec 10 répétitions du modèle
pour chaque point. Les deux expériences menées correspondent à des
configurations cibles différentes :

• aucun réseau initial et réseau de 2010 comme cible, dans l’esprit
d’extrapoler la configuration de gouvernance la plus probable
ayant mené à la configuration actuelle ;

• réseau 2010 initial, et réseau planifié comme cible : extrapolation
de la configuration de gouvernance de la planification.

Nous obtenons des résultats qualitativement similaires pour les
deux expériences, suggérant qu’il n’y a pas eu de transition de type
de gouvernance entre réseau passé et réseau futur. Les résultats sont
illustrés en Fig. 63. On obtient, à l’étude du graphe de dA en fonc-
tion de ξ, que le niveau régional est le plus fidèle pour reproduire
la forme du réseau. Par contre, les jeux de choix discrets et de com-
pétition se comportent différemment, et le jeu compétitif est le plus
proche de la réalité quand ξ diminue : les relations entre acteurs lo-
caux seraient a priori de nature plus compétitive qu’égoïste. Quand
on étudie la variation de la distance en fonction du niveau de collabo-
ration observé, on obtient une forme intéressante en cloche inversée,
c’est-à-dire que les situations les plus probables sont soit celles où il
n’y a que de la collaboration, soit celles où il n’y en a pas du tout,
mais pas de situations intermédiaires. Enfin, la comparaison des dis-
tributions statistiques des distances entre les configurations cibles et
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les types de jeux montre que la différence entre les jeux n’est considé-
rable que pour le réseau réel mais pas le réseau planifié (ce qui reste
une conclusion difficile à interpréter).

Nous tirons donc de cette expérience les conclusions suivantes, à
prendre bien sûr avec prudence.

• Une compétition entre les acteurs est moins probable qu’un
comportement égoïste dans le cas de décisions locales, puisque
le jeu par choix discrets donne de meilleures performances que
le Nash pour les faibles valeurs de ξ.

• Les compromis de collaboration forment des réseaux moins pro-
bables que les situations avec pleine collaboration ou avec au-
cune collaboration.

Ces conclusions peuvent être mises en perspective avec la compéti-
tion accrue au sein du Delta révélée par [Xu et Yeh, 2005]. Ainsi, cette
application du modèle permet d’inférer indirectement des processus
de gouvernance.

Discussion

Bien que le modèle doit encore être exploré plus en profondeur et
pour l’ensemble de ses modules, certains développements possibles
peuvent retenir notre attention.

niveau de décision endogène Une extension pertinente se-
rait l’étude de l’émergence de zones administratives par agrégation,
c’est-à-dire l’émergence de nouveaux niveaux de gouvernance dans
une région métropolitaine polycentrique. L’exemple de la Métropole
du Grand Paris en est une bonne illustration en la considérant de ma-
nière simplifiée, puisqu’elle se situe entre les collectivités locales et la
région ainsi que l’État [Gilli et Offner, 2009]. Une extension du mo-
dèle avec des règles de fusion des entités est une direction potentielle
pour étudier cette question.

compétition pour une ressource externe L’influence des
territoires extérieurs ou des externalités sur l’évolution d’une MCR
est une question ouverte. Dans le cas d’une ressource commune, lo-
calisée dans l’emprise de la MCR, des dynamiques de compétition
ou de collaboration peuvent s’instituer entre acteurs pour son exploi-
tation. Ce modèle est une solution pour étudier cette situation de
manière stylisée, et réaliser ainsi une expérience contrôlée sur les dy-
namiques de co-évolution, qui permettrait de répondre à des ques-
tions plus générales quant au rôle de l’isolation territoriale dans les
processus de co-évolution.
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Figure 63 : Calibration du modèle à usage du sol fixé. On prend α = 0 pour ne faire évoluer que le réseau, et
échantillonnons l’espace des paramètres de gouvernance. (Haut Gauche) Distance dA au réseau cible
(targetDistance), dans le cas du réseau réel, en fonction de la probabilité de décision régionale ξ
(regionalproba), pour les deux types de jeu (couleur). (Haut Droite) Distance dA en fonction de la
probabilité de collaboration observée (realcollab) ; la courbe rouge donne les moyennes avec les barres
d’erreur. (Bas Gauche) Distribution statistique de la distance en fonction du type de jeu, dans le cas du
réseau réel ; (Bas Droite) dans le cas du réseau planifié. La différence entre les types de jeux est plus
grande dans le cas du réseau réel en comparaison au réseau planifié.
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? ?

?

Nous avons ainsi posé les premières briques de modèles visant à
une intégration plus complexe des processus de co-évolution, en dé-
veloppant le modèle Lutecia qui a ensuite été validé de manière préli-
minaire et dont les potentialités ont été démontrées par l’application
au cas d’étude du Delta de la Rivière des Perles.

? ?

?
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conclusion du chapitre

Cette deuxième entrée sur les modèles de co-évolution, à l’échelle
mesoscopique, a été l’occasion d’explorer le couplage entre forme ur-
baine et fonctions au travers du couplage entre territoire et réseau. En
comparaison avec les modèles macroscopiques, les processus pris en
compte ici sont beaucoup plus variés et complémentaires.

Un premier modèle de morphogenèse inclut différentes heuristiques
pour la croissance du réseau, qui sont nécessaires et complémentaires
pour capturer toute l’étendue possible des configurations de réseau
générées. Nous montrons que le modèle est capable de se rapprocher
de situation observées, pour la forme territoriale, la topologie du ré-
seau, ainsi que pour les corrélations statiques entre ces indicateurs,
tout en nécessitant un compromis entre ces différents objectifs. En
termes de régimes de causalité, et donc de capture de dynamiques
co-évolutives, le modèle est capable d’en capturer dans certaines si-
tuations précises, mais on tire de cette expérience une leçon fonda-
mentale pour les modèles de co-évolution : une fidélité des processus
ou des configurations statiques doit se faire au prix de la flexibilité
des régimes dynamiques produits. Cela peut être un effet structurel
des modèles, ou plus intéressant, une restriction des régimes existants
dans les situations réelles.

Nous avons ensuite fait le pari d’introduire un modèle plus com-
plexe, incluant une ontologie pour les processus de gouvernance pour
l’évolution du réseau de transport. Nous menons des premières expé-
riences de validation du modèle sur données synthétiques, et propo-
sons une application au cas du Delta de la Rivière des Perles, renouve-
lant le regard que nous en avons apporté en 1.2. Nous montrons par
exemple qu’il est possible d’extrapoler des paramètres liés au niveau
de collaboration entre acteurs. Cette section permet ainsi d’introduire
une nouvelle façon de considérer la co-évolution, prenant en compte
l’intégralité du cadre conceptuel développé en 1, et ouvre également
de nombreuses perspectives de recherche.

? ?

?



C O N C L U S I O N D E L A PA RT I E I I I : U N E V U E
C O M P L È T E D E L A C O - É V O L U T I O N

Cette partie a ainsi donné des premiers éléments d’exploration de dif-
férentes entrées sur la modélisation de la co-évolution. Nous avons
exploré dans le chapitre 6 un modèle de co-évolution à l’échelle ma-
croscopique, qui permet l’isolation de nombreux régimes de causalité,
qu’on peut alors nommer régimes de co-évolution pour ceux présen-
tant des causalités circulaires, et qui est calibré sur le système de
villes français. Nous montrons ainsi que des mécanismes et une re-
présentation simple permettent déjà de capturer synthétiquement et
empiriquement la co-évolution à cette échelle.

Nous avons ensuite exploré des modèles à une échelle plus grande,
impliquant une complexité croissante. Un modèle de co-évolution par
morphogenèse permet de coupler la forme urbaine (distribution de
la population et topologie du réseau) à une abstraction des fonctions
urbaines (mesures de centralité et d’accessibilité dans le réseau). Les
différentes heuristiques d’évolution du réseau qui ont été testées se
révèlent complémentaires pour s’approcher de configurations réelles.
Enfin, nous avons introduit des pistes pour la prise en compte des
processus de gouvernance dans l’évolution des réseaux de transport.

Processus modélisés

Les modèles que nous avons développés l’ont été dans une logique de
parcimonie, tout en cherchant à effectivement capturer des processus
de co-évolution à différentes échelles et en s’encrant dans des disci-
plines variées : ces contraintes se paient par un prix en raffinement
des mécanismes intégrés. Nous reviendrons sur ce compromis en 8.1.

Une vue complète de la co-évolution

Nous avons à ce stade apporté des éléments de réponse aux deux axes
de notre problématique générale (comment définir et caractériser la
co-évolution, et comment la modéliser). Il est remarquable de noter
que ceux-ci s’articulent dans les trois domaines de connaissance du
conceptuel (définition), de l’empirique (caractérisation) et de la mo-
délisation (modèles). Ces trois aspects s’auto-génèrent l’un l’autre, et
notre point de vue forme une véritable trinité, c’est-à-dire un concept
à la fois unique et triple, dans lequel aucune des approches ne peut
être ignorée (de la manière dont le fait [Morin, 2001] pour l’anthro-
pologie complexe).
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Ainsi, les modèles contiennent l’aspect individuel de la co-évolution
(interactions réciproques entre entités), et dans certains cas l’aspect
statistique au niveau d’une population. Cette conclusion est rendue
possible par l’outil de caractérisation opérationnelle, celui-ci permet-
tant par ailleurs de renforcer la pertinence de la définition.

Perspectives

Notre point de vue sur la co-évolution a bien entendu été réducteur et
limité, puisque l’état actuel de nos modes de production de connais-
sance est encore loin d’une intégration paradigmatique de la com-
plexité [Morin, 1991], et que toute tentative d’appréhension d’un
système complexe combine habilement analyse et synthèse, réduc-
tionnisme et holisme, modularité et interdépendance. Afin d’enrichir
notre point de vue, nous proposons finalement un chapitre d’ouver-
ture.



C O N C L U S I O N E T O U V E RT U R E

Un bâtiment n’est jamais utilisé exactement de la façon
pour laquelle il a été conçu : l’intégration de cette réalité
sublime l’essence de l’art de l’architecte. L’utilisation fonc-
tionnelle effective donne sens à la forme, tout en dépen-
dant de celle-ci. Il en est de même pour une construction
de connaissances. Nous prenons à présent du recul et ou-
vrons des perspectives à la fois empiriques et théoriques.
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Une ouverture est principalement une mise en situation. Situation pré-
sente, situation future, situation passée. C’est en prenant ce recul qu’on
s’imagine que cette trajectoire n’est pas fortuite, et qu’au fond, c’est peut
être cet enfer qui nous délivrera, à l’image de l’ombre d’Euridice revisitée
qui s’évade vers l’extase de la plume au dernier sous-sol. Il y a cette tradi-
tion incongrue de renseigner la profession souhaitée pour plus tard sur les
fiches à chaque rentrée : finalement leur plus grand intérêt ne serait-il pas
rétrospectivement, pour comprendre la dépendance au chemin de sa propre
trajectoire. De conducteur de métro à cartographe, ce sera finalement un bon
compromis. L’informatique qui passe par là est aussi crucial, les errances
architecturales ont également joué leur rôle. Il sera sans doute impossible de
dire si les systèmes urbains étaient là depuis le début, ou si l’histoire est réin-
terprétée à la lueur des idées triomphantes. Mais l’introspection illumine la
position présente et la trajectoire future : finalement on est bien aux Enfers,
mais on y est aussi pas si mal.

Une ouverture amène en effet des éléments de construction d’un
méta point de vue et permet ainsi d’enrichir considérablement la
connaissance produite. La nature des éléments suggérés conditionne
la structure sous-jacente qu’on cherchera alors à faire émerger, qui
permet en retour une réflexivité. Nous n’atteindrons pas des niveaux
de réflexivité personnels à l’image de l’illustration ci-dessus, mais
chercherons un certain niveau du point de vue disciplinaire et métho-
dologique.

Le dernier chapitre (8) apporte ainsi des éléments d’ouverture qui
tiennent lieu de méta-synthèse lorsqu’on les articule dans le cadre
global des recherches menées ici. Il propose ainsi à la fois une conclu-
sion thématique et une ouverture théorique. Il met d’abord en pers-
pective et synthétise nos contributions. Il élabore ensuite une articu-
lation théorique des approches que nous avons prises, et enfin par la
construction d’un cadre de connaissance permet une mise en perspec-
tive globale de l’ensemble du travail mené jusqu’à ce stade.

? ?

?





8
C O N C L U S I O N E T O U V E RT U R E T H É O R I Q U E

L’une des implications sous-jacentes du travail que nous avons mené
jusqu’ici est l’introduction de pistes pour des théories intégrées, c’est-à-
dire s’appuyant sur une intégration horizontale et verticale au sens de
la feuille de route des systèmes complexes [Bourgine, Chavalarias

et al., 2009], mais aussi permettant une intégration des domaines de
connaissance et une réflexivité. Nous développons dans ce chapitre
un ouverture théorique à plusieurs niveaux. Le cadre correspondant
émerge de l’interaction des différentes composantes de la connais-
sance développées jusqu’ici.

Nous proposons dans un premier temps de mettre en perspective
nos contributions sur le sujet de la co-évolution des réseaux de trans-
port et des territoires, et d’ouvrir ainsi de manière thématique des
développements potentiels.

Nous élaborons ensuite dans une seconde section 8.2 une synthèse
théorique des différentes approches prises jusqu’ici, permettant de
faire le lien entre théorie évolutive des villes et morphogenèse, ce qui
donne un point de vue synthétique sur la co-évolution.

Rester à un niveau thématique apparaît cependant ne pas être suf-
fisant pour obtenir des lignes directrices générales sur le type de mé-
thodologies et d’approches à utiliser. Plus précisément, même si cer-
taines théories impliquent un usage plus naturel de certains outils1,
au niveau plus subtil de la mise en contexte au sens de l’approche
prise pour implémenter la théorie (comme modèles ou analyses empi-
riques), la liberté de choix d’objets et d’approches en sciences sociales
peut conduire à l’utilisation de techniques inappropriées ou des ques-
tionnements inadaptés (voir la section 3.1 pour l’exemple de l’usage
inconsidéré des données massives et du calcul).

Ainsi, nous construisons dans une dernière section 8.3 un cadre de
connaissances appliqué visant à expliciter des processus de produc-
tion de connaissance sur les systèmes complexes. Celui-ci est illustré
par une analyse fine de la genèse de la Théorie Evolutive des Villes,
puis est ensuite appliqué de manière réflexive à l’ensemble de notre
travail. Une formalisation possible de ce cadre sous forme de struc-
ture algébrique est suggéré en B.5.

1 Pour donner un exemple basique, une théorie mettant l’emphase sur la complexité
des relations entre agents dans un système conduira généralement à utiliser de la
modélisation multi-agents et des outils de simulation, tandis qu’une théorie basée
sur un équilibre macroscopique favorisera l’usage de dérivations mathématiques
exactes.
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Ce chapitre doit être lu avec précaution car les constructions théo-
riques introduites sont à un niveau d’abstraction progressif : en quelque
sorte, chaque niveau théorique est un cadre méta pour la précédente.
On touche alors la question de la réflexivité, et dans quelle mesure les
théories peuvent s’appliquer à elles-mêmes2. Ainsi, cette démarche
nous permet de mener simultanément une synthèse et une ouver-
ture.

? ?

?

La première section de ce chapitre est entièrement inédite. La deuxième
reprend des éléments de [Raimbault, 2018]. La troisième a été proposée
par [Raimbault, 2017e] puis développée et appliquée dans [Raimbault,
2017c], et son application réflexive a été présentée par [Raimbault, 2017d].

2 En gardant à l’esprit que la séparation entre les niveaux n’est pas directement évi-
dente : par exemple le cadre formel pour les systèmes socio-techniques de B.5 pour-
rait être appliqué comme une formalisation du cadre de connaissances.
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8.1 contributions et perspectives

Nous proposons à présent de passer en revue nos contributions au
regard des différents cadres existants revus en première partie, et de
suggérer des perspectives qu’elles ouvrent. Nous le faisons dans la
logique de notre problématique générale, avec dans un premier temps
nos apports sur la définition et la caractérisation de la co-évolution,
et dans un second temps les différentes approches de modélisation
de celle-ci.

8.1.1 Définition et caractérisation de la co-évolution

L’étape de définition et de caractérisation de la co-évolution se repose
sur des résultats empiriques, théoriques et méthodologiques.

Définition conceptuelle

L’une de nos contributions principales est la construction d’une dé-
finition de la co-évolution au sein des systèmes territoriaux. Comme
développé en 3.3, la géographie utilise ce concept de manière très
floue, tandis que des disciplines où son usage pourrait sembler plus
mature, comme dans le courant évolutionnaire de l’économie géogra-
phique (voir 3.3), ne s’accordent pas sur un usage précis [Schamp,
2010].

Nous précisons ainsi la définition qui en est prise dans la théo-
rie évolutive des villes (voir par exemple [Paulus, 2004]), en gardant
compatibilité. Notre définition repose en effet sur trois axes :

1. existence de processus de transformation des composantes du
système territorial (evolution3) ;

2. modalités de co-évolution à différents niveaux : local, popula-
tion, système4 ;

3. modularité en sous-systèmes territoriaux : les entités territo-
riales sont à la fois le support et l’objet de la co-évolution.

Notre apport par rapport à la littérature géographique mobilisant
le concept est une clarification, qui permet par ailleurs la mise en
place dans certains cas d’une caractérisation empirique. [Paulus, 2004]
ou [Bretagnolle, Pumain et Rozenblat, 1998] partent du postulat

3 Sachant qu’on peut établir une correspondance faible avec reproduction et muta-
tion, notamment dans le cas de composantes socio-économiques “simples” pour
lesquelles les principes de l’évolution culturelle s’appliquent, mais que la corres-
pondance devient conceptuelle quand les entités considérées sont plus complexes,
comme justement dans notre cas des villes et des réseaux de transport.

4 Qui sont hiérarchiquement nécessaires : une relation au niveau de la population
en implique une au niveau des individus, et la vue systémique implique une co-
évolution au niveau des populations.
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que la co-évolution existe nécessairement au sein des systèmes de
villes, entre villes ou entre villes et réseaux de transport. Notre ap-
proche laisse une entrée à une vérification empirique et étend égale-
ment l’application aux territoires de manière plus générale.

En positionnement par rapport à la littérature en économie géo-
graphique (voir [Schamp, 2010]), notre approche permet une vision
fondamentalement multi-échelles, et donc plus facilement compatible
avec les positionnements géographiques comme celui de la théorie
évolutive des villes.

Enfin, nous avons étudié particulièrement le concept dans le cadre
des interactions entre réseaux de transports et territoires : nous mon-
trons qu’il s’agit d’un type de système territorial pour lequel il est par-
ticulièrement pertinent et opérationnel. Nous pouvons par là même
revisiter le débat des effets structurants : la congruence de [Offner,
1993] peut être soit une corrélation fortuite, soit un vrai effet de co-
évolution au niveau de la population. Une manifestation locale (lien
local “attendu” entre deux entités) peut mais n’a pas de raison par-
ticulière de se manifester en tant que co-evolution au niveau de la
population des entités (et donc il n’y a bien sûr aucun “effet systé-
matique”). Mais qualifier les approches de cette question de “mystifi-
cation scientifique” [Offner, 1993] relève du réductionnisme scienti-
fique, que notre approche contribue à dépasser.

Echelles spatiales et non-stationnarité

Une contribution empirique, permettant d’apporter des pistes pour
la caractérisation de la co-évolution, est issue du travail mené en 4.1.
L’existence de différentes échelles spatiales observables dans les cor-
rélations statiques entre caractéristiques du territoire et celles du ré-
seau, ainsi que la non-stationnarité spatiale de celles-ci, suggère la
vérification du dernier point de notre définition, à savoir l’existence
de sous-systèmes territoriaux au sein desquels la co-évolution pour-
rait se manifester.

Régimes de co-évolution

Notre contribution fondamentale en termes de caractérisation de la
co-évolution est la méthode des régimes de causalité développée en 4.2.
Nous suggérons que selon les régimes observables, certains sont en
effet des régimes de co-évolution, puisque présentant des relations
causales circulaires observées statistiquement au niveau d’une popu-
lation. Il s’agit ainsi d’une caractérisation empirique du niveau inter-
médiaire de co-évolution, qui est par ailleurs particulièrement intéres-
sant puisque coïncidant avec les sous-systèmes territoriaux5.

5 Qui donne alors toute sa puissance à l’approche par la morphogenèse, en faisant le
lien comme nous l’avons déjà suggéré et le développerons par la suite, avec la notion
de niche écologique [Holland, 2012].
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Nous pensons que notre mesure est un relativement bon proxy
d’une co-évolution, puisque son application s’oriente vers l’étude des
réseaux causaux [Seth, 2005], c’est-à-dire un ensemble de relations
dirigées entre variables. [Castellacci et Natera, 2013] applique par
exemple une méthode similaire à la notre, mais étendue à un réseau
de variables, pour quantifier la co-évolution entre innovation et capa-
cité d’absorption des territoires.

Notre approche est à remettre en perspective avec la vue de Di-
derot présentée en chapitre 1 : s’il existe une niche dans laquelle
on isole des relations en effet circulaires, alors sur le temps long la
dérive évolutionnaire (drift) par rapport à d’autres niches les entrai-
nera sur des trajectoires bien différentes6. D’où l’importance de notre
cadre général multi-scalaire, qui permet par ailleurs la considération
du système plus globalement, et au sein duquel la mise en réseau des
sous-systèmes complexifiera alors les relations de co-évolution7.

Applicabilité empirique

Nos différents cas d’étude empiriques témoignent toutefois de la dif-
ficulté de mettre en place les méthodes testées sur des données syn-
thétiques ou uniquement théorique. L’application de la méthode des
régimes de causalité donne des résultats très divers. Sur les don-
nées d’Ile-de-France en 1.2, à une échelle temporelle courte et une
portée spatiale restreinte, son application suggère l’existence de dif-
férents régimes. Sur les données sud-africaines en 4.2, on n’est pas
capable de classifier les relations entre différentes variables, notam-
ment à cause de l’autocorrélation de l’accessibilité, mais la méthode
permet l’étude d’un sens de causalité entre croissance de population
et croissance de temps moyen de trajet, ce qui donne toutefois des
résultats concluants. Enfin, dans le cas de la France en 6.2, le signal
obtenu est très faible, avec quasiment aucune corrélation significative
pour la majorité des dates de 1836 à 1946. On dégage toutefois les
résultats intéressant d’échelle intermédiaire de stationnarité spatiale,
ainsi que d’une échelle de stationnarité temporelle pour les relations
à longue distance. Ainsi en pratique, l’application de la méthode est à
considérer au cas par cas, et les résultats peuvent provenir d’analyses
annexes ou préliminaires.

Dans le cas des analyses des corrélations statiques, qui pourraient
ouvrir une porte à une analyse fine et des corrélations significatives,
on a déjà vu que l’absence de données temporelles empêche toute
perspective d’analyse dans ce sens. Le développement de méthodes

6 Nous avons par ailleurs considéré ce cas de manière indirecte dans les modèles,
lorsqu’ils sont calibrés sur le temps long sur des périodes successives : l’évolution
des paramètres correspond à des dynamiques évolutives sur le temps long.

7 Il y aurait sur ce point une plus grande complexité des systèmes territoriaux par rap-
port aux systèmes biologiques “simples”, c’est-à-dire ceux dans lesquels des niches
écologiques sont clairement identifiables et isolables, dans le cas où la mise en réseau
entre sous-systèmes est limitée.
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permettant une caractérisation de la co-évolution (selon l’un des ni-
veaux de notre définition ou selon une autre définition) à partir de
données statiques reste une question ouverte.

En résumé, la co-évolution reste difficile à caractériser empirique-
ment, car (i) soit il n’y a effectivement aucune dynamique apparente,
c’est-à-dire que les variables observables sont assimilables à du bruit
(ce cas rejoint une grande partie de la littérature qui conclut à des dy-
namiques au cas par cas) ; (ii) les données sont très pauvres et malgré
des indices suggérant l’existence de régimes de co-évolution, ceux-ci
sont difficiles à caractériser.

Perspectives

L’application de notre méthode des régimes de causalité doit être me-
née précautionneusement concernant le choix des échelles, processus
et objets d’étude. Typiquement, elle ne sera pas du tout adaptée à
la quantification de processus spatio-temporels dont l’échelle tempo-
relle de diffusion est de l’ordre de celle de la fenêtre d’estimation :
l’hypothèse de stationnarité est basique. Nous pouvons proposer de
procéder à des estimations par fenêtres glissantes, mais il faudrait en-
suite élaborer une technique de correspondance spatiale pour traquer
la propagation des phénomènes.

Un exemple d’application concrète à l’impact thématique fort se-
rait une caractérisation d’une composante fondamentale de la théorie
évolutive des villes, la diffusion hiérarchique de l’innovation entre
les villes [Pumain, 2010], en analysant les potentielles dynamiques
spatio-temporelles des classifications de brevets comme celle intro-
duite par [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017b], pour revisiter
des analyses comme [Co, 2002] qui étudie la diffusion des innova-
tions entre les États aux États-Unis, avec un point du vue plus fin à
la fois géographiquement et pour la caractérisation de l’innovation. Il
faut noter toutefois qu’il s’agit de questions méthodologiques relative-
ment ouvertes, dont une des manifestations est le lien potentiel entre
le caractère non-ergodique des systèmes urbains [Pumain, 2012b] et
une caractérisation ondulatoire de ces processus.

Une autre direction potentielle de développement se révèle en se
tournant vers l’échelle plus locale, et d’explorer une hybridation avec
les techniques de Regression Géographique Pondérée [Brunsdon, Fo-
theringham et Charlton, 1998]. La détermination par validation
croisée ou Critère d’Akaike d’une portée spatiale optimale pour la
performance de ce type de modèles, comme fait en 4.1 et en C.1,
pourrait être adaptée dans notre cas pour déterminer une échelle
locale optimale sur laquelle les corrélations retardées sont les plus
significatives, ce qui permettrait de s’extraire du problème de la non-
stationnarité prioritairement par l’aspect spatial.
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Table 18 : Liste des différents processus pris en compte dans les modèles de co-évolution.

Processus Échelles Concept Modèles proposés

Attachement préféren-
tiel/Gibrat

Meso/Macro Croissance urbaine Morphogenèse/Interactions

Diffusion/Etalement Meso Forme Urbaine Morphogenèse

Centralité de proximi-
té/Accessibilité

Meso/Macro Accessibilité Morphogenèse/Interactions

Flux direct Macro Interactions Interactions

Flux indirect/Effet tun-
nel/Centralité de Che-
min

Meso/Macro Effet de réseau Morphogenèse/Interactions

Proximité au réseau Meso Accessibilité Morphogenèse

Relocalisations actif-
s/emplois

Meso Mobilité résidentielle Lutecia

Gouvernance des
Transports

Meso Gouvernance Lutecia

8.1.2 Modélisation de la co-évolution

Notre deuxième contribution fondamentale se situe dans la construc-
tion de modèles de co-évolution. Nous détaillons à présent nos contri-
butions obtenues par l’intermédiaire de la modélisation, selon les
deux axes complémentaires suivis.

Les processus pris en compte dans les modèles sont, comme nous
l’avons déjà soulevé, voulus relativement simples pour permettre une
certaine généralité et flexibilité, et n’incluent par exemple pas de pro-
cessus économiques élaborés comme le modèle de [Levinson, Xie

et Zhu, 2007]. Ils remplissent toutefois leurs objectifs et couvrent un
spectre assez large de processus. Ceux-ci sont synthétisés en Table 18.

Systèmes de villes et échelle macroscopique

Considérons en particulier la co-évolution des territoires et des ré-
seaux de transport au sein des systèmes de villes, à l’échelle macro-
scopique.

effets de réseau Nos résultats de la section 4.3 soutiennent l’hy-
pothèse que les réseaux de transport sont nécessaires pour expliquer
la morphogenèse des systèmes territoriaux, au sens où certaines di-
mensions de la croissance des villes sont contenues dans les réseaux.
Nous avons montré en effet sur un cas relativement simple que l’inté-
gration des réseaux physiques dans certains modèles améliore effec-
tivement leur pouvoir explicatif pour les variables de population des
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villes, même lorsqu’on contrôle pour le sur-ajustement. Cela peut être
compris comme une direction pour étendre la théorie évolutive des
villes, qui considère les réseaux comme médiateurs des interactions
dans les systèmes de villes mais ne met pas d’accent précis sur leur
aspect physique et les possibles motifs spatiaux en résultant comme
des bifurcations ou des différenciations induites par le réseau. Le dé-
veloppement d’une sous-théorie se concentrant sur ces aspects est
une direction intéressante suggérée par ces résultats empiriques et de
modélisation. Nous explorerons cette piste en section 8.2.

co-évolution à l’échelle macroscopique Concernant la
co-évolution en elle-même, à l’échelle du système de villes, notre
contribution principale est la compréhension globale des trajectoires
et régimes possibles dans un modèle de co-évolution simple, c’est-à-
dire se basant sur une ontologie abstraite pour le réseau et prenant
en compte avec parcimonie des mécanismes d’évolution des villes et
du réseau se basant sur les flux entre villes.

Nous retrouvons les faits stylisés typiques comme le renforcement
de la hiérarchie pour certains paramètres d’auto-renforcement comme
obtenu par [Baptiste, 2010]. Il s’agit à notre connaissance de la pre-
mière fois qu’un modèle de co-évolution entre transport et villes dans
un système de villes est exploré systématiquement, que ses régimes
potentiels de co-évolution sont établis et interprétés. Notre modèle
est mis en perspective avec celui de [Schmitt, 2014] : ce dernier est
plus fidèle à la réalité en termes de processus microscopiques et de
représentation du réseau, ce qui permet toutefois moins de flexibilité
dans la production de régimes de co-évolution.

Pour l’application au cas réel du système de villes français, c’est
également à notre connaissance la première fois qu’un tel modèle est
calibré sur données observées. Il est difficile de dire si les processus
de co-évolution sont effectivement observables, puisqu’au contraire
de [Bretagnolle, 2003] nous ne trouvons pas de relation significa-
tive entre croissance des villes et accessibilité. La calibration permet
toutefois d’extrapoler l’évolution de la valeur des paramètres de co-
évolution dans le temps.

perspectives Nos modèles macroscopiques n’ont pas encore été
testés sur d’autres systèmes urbains et d’autres étendues temporelles,
et les développements futurs devront étudier quelles conclusions ob-
tenues ici sont spécifiques au système de villes français sur ces pé-
riodes, et lesquelles sont plus générales et pourraient être plus géné-
riques dans les systèmes de villes. L’application du modèle à d’autres
systèmes de villes rappelle également la difficulté de définir les sys-
tèmes urbains. Dans notre cas, une fort biais doit être induit par le
fait de considérer la France seule, puisque l’insertion de son système
urbain dans un système européen est une réalité que nous avons dû
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négliger. L’étendue et l’échelle de tels modèles est toujours un sujet
délicat. Nous reposons ici sur la cohérence administrative et celle de
la base de données, mais la sensibilité à la définition du système et à
son étendue doivent encore être testés.

Par ailleurs, la calibration a utilisé le réseau ferré uniquement pour
les distances entre villes. La considération d’un seul mode de trans-
port est bien sûr réductrice, et une direction immediate de dévelop-
pement est le test du modèle avec des matrices de distance réelles
pour d’autres types de réseaux, comme le réseau autoroutier qui
a connu un essor considerable en France dans la seconde moitié
du 20ème siècle. Cette application nécessite la mise en place d’une
base dynamique pour la croissance du réseau autoroutier couvrant
1950 à 2015, les bases classiques (IGN ou OpenStreetMap) n’inte-
grant pas la date d’ouverture des tronçons. Une extension naturelle
du modele consisterait alors en la mise en place d’un réseau multi-
couches, approche typique pour représenter des systèmes de trans-
port multi-modaux [Gallotti et Barthelemy, 2014]. Chaque couche
du réseau de transport devrait avoir une dynamique co-évolutive avec
les populations, avec possiblement l’existence d’une dynamique inter-
couches.

Enfin, l’un de nos développements potentiels, la prise en compte
plus fine du réseau physique, est l’objet de [Mimeur, 2016], qui pro-
duit des résultats intéressants quant à l’influence de la centralisation
de la décision d’investissement dans le réseau sur les formes finales,
mais garde des populations statiques et ne produit pas de modèle
de co-évolution. De même, le choix des indicateurs pour quantifier la
distance du réseau simulé à un réseau réel est un problème délicat
dans ce contexte : des indicateurs comme le nombre d’intersections
pris par [Mimeur, 2016] relève de la modélisation procédurale et non
d’indicateurs de structure. C’est probablement pour la même raison
que [Schmitt, 2014] ne s’intéresse qu’aux trajectoires de population
et pas aux indicateurs de réseau : la conjonction et l’ajustage des dy-
namiques de population et de réseau à des échelles différentes semble
être un problème difficile.

Territoires et échelle mesoscopique

Nous proposons à présent de développer nos contributions pour la
modélisation de la co-évolution des territoires et des réseaux de trans-
port à l’échelle mesoscopique.

morphogenèse urbaine Dans un premier temps, le cadre concep-
tuel de la morphogenèse développé en 5.1 est un apport thématique
propre pour la modélisation urbaine : nous appuyons le rôle crucial
de la forme urbaine, et de son lien fort avec la fonction urbaine. Ce
cadre permet par ailleurs de mieux situer des modèles de morphoge-
nèse comme celui de [Bonin et Hubert, 2014] (qui est à notre connais-
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sance l’un des seuls modèles se présentant comme morphogénétiques
ayant les fondements théoriques requis) dans un cadre interdiscipli-
naire.

Il permet également de considérer de façon cohérente des sous-
systèmes territoriaux, puisque la recherche de règles morphogéné-
tiques est conjointe à la définition de limites plus ou moins précises
au sous-système considéré. Ce point rejoint remarquablement l’iso-
lation géographique requise pour la co-évolution, et nous ferons la
jonction théorique par la suite en 8.2.

modélisation de la co-évolution par morphogenèse L’ap-
port de notre modèle de co-évolution par morphogenèse est multiple
et au moins les points suivants sont à noter :

• comparaison de multiples heuristiques de génération au sein
d’un modèle de co-évolution ;

• calibration sur indicateurs morphologiques pour la distribution
de la population et topologiques pour le réseau routier ;

• calibration au premier et au second ordre ;

• étude des régimes de co-évolution produit par un tel modèle.

L’ontologie couplée distribution de population et réseau permet le
couplage fort entre forme et fonction, et justement de considérer des
processus de co-évolution. En comparaison à [Barthelemy et Flam-
mini, 2009] qui ne considèrent que le réseau, notre modèle permet
plus de flexibilité dans les processus pris en compte, puisqu’il est
alors possible par exemple d’ajouter des mécanismes propres à l’évo-
lution de la population sans agir artificiellement sur la topologie du
réseau, et réciproquement.

vers une modélisation de la gouvernance Enfin, le mo-
dèle Lutecia est également une contribution fondamentale vers la
prise en compte de processus plus complexes impliqués dans la co-
évolution, comme la gouvernance du système de transport. Comme
nous l’avons déjà indiqué, [Xie et Levinson, 2011b] introduit un mo-
dèle économique théorique s’intéressant à une problématique simi-
laire, et [Xie et Levinson, 2011c] développe une application simpli-
fiée sur réseau synthétique. Nous allons plus loin en considérant une
intégration à un modèle entièrement dynamique d’interaction entre
transport et usage du sol, et implémentons une application stylisée au
cas réel du Delta de la Rivière des Perles. Ce modèle ouvre la porte
à une nouvelle génération de modèles, pouvant être potentiellement
opérationnels dans le cas de systèmes régionaux à très grande vitesse
d’évolution comme dans le cas Chinois.
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perspectives La question du caractère générique du modèle de
morphogenèse est également ouverte, c’est-à-dire s’il fonctionnerait
de la même manière pour reproduire des formes urbaines sur des
systèmes très différents comme les États-Unis ou la Chine. Un pre-
mier développement intéressant serait de le tester sur ces systèmes
et à des échelles légèrement différentes (cellules de taille 1km par
exemple).

Enfin, nous pensons qu’un gain de connaissance important concer-
nant la non-stationnarité des systèmes urbains serait rendu possible
par son intégration dans un modèle de croissance multi-échelle. Les
motifs de croissance urbaine ont été prouvés empiriquement exhibant
un comportement multi-échelle [Zhang et al., 2013]. Ici à l’échelle me-
soscopique, la population totale et le taux de croissance sont fixés par
les conditions exogènes de processus se produisant à l’échelle macro-
scopique. C’est particulièrement le but des modèles spatiaux de crois-
sance comme le modèle Favaro-Pumain [Favaro et Pumain, 2011] de
déterminer de tels paramètres par les relations entre villes comme
agents. Il serait alors possible de conditionner le développement mor-
phologique de chaque zone aux valeurs des paramètres déterminés
au niveau supérieur. Dans ce contexte, il faudrait être prudent sur le
rôle de l’émergence : la forme urbaine émergente devrait-elle influen-
cer le comportement macroscopique à son tour ? De tels modèles com-
plexes multi-scalaires sont prometteurs mais doivent être considérés
avec précaution pour le niveau de complexité requis et la manière de
coupler les échelles.

Position des modèles

Nous faisons une synthèse de la position des différents modèles au
regard de la co-évolution en Table 19. Nous donnons les modèles qui
ont été nouvellement introduits dans ce travail ainsi que les modèles
extérieurs ayant été utilisés, et les études empiriques. Nous voyons
ainsi qu’il est direct d’introduire une co-évolution au niveau indivi-
duel dans les modèles, mais que la co-évolution au niveau de la popu-
lation, c’est-à-dire l’existence de causalités circulaires entre variables
de réseau et variables de territoire, est plus difficile à obtenir de fa-
çon marquée. Les effets structurants (existence de relations causales
dans un sens ou dans l’autre) sont quant à eux présents dans presque
la totalité des modèles. Nous rappelons qu’il est difficile de mesurer
une co-évolution sur données empiriques.

8.1.3 Approches de la co-évolution

Finalement, nous proposons d’ouvrir des perspectives plus larges
d’approches de la co-évolution différentes de la notre.
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Table 19 : Comportement des modèles au regard de la co-évolution. Pour l’ensemble des modèles que nous
avons utilisés ou introduits, nous donnons la position selon différents degrés de co-évolution : pro-
duction “d’effets structurants” (relations de causalité directe entre variables ou exogénéité d’une va-
riable), existence d’une co-évolution au niveau individuel (spécification ontologique du modèle), exis-
tence d’une co-évolution au niveau d’une population (existence de causalités circulaires) et existence
d’une co-évolution au niveau systémique (que nous ne pouvons pas tester). Nous listons également les
études empiriques. Les modalités sont les suivantes : “NA” signifie que l’effet n’a pas lieu d’exister
(par exemple co-évolution systémique pour un modèle mesoscopique, ou co-évolution pour un modèle
statique) ; “n.t.” signifie qu’il n’a pas été testé (pour des raisons pratiques ou de non-existence de test) ;
“x” signifie que le modèle semble produire l’effet, mais de manière marginale (ou de manière observée
qualitativement pour les études empiriques) ; “X” signifie que le modèle produit l’effet sans équivoque ;
“o” signifie que l’effet est absent ou que l’analyse est inconclusive.

Modèle Effets structu-
rants

Co-évolution
individuelle

Co-évolution
population

Co-évolution
systémique

RBD 4.2 X X X NA

Interactions 4.3 x NA NA NA

Couplage faible 5.3 x NA NA NA

SimpopNet 6.1 X X x n.t.

Macro co-évolution 6.2 X X X n.t.

Meso co-évolution 7.2 X X x NA

Lutecia 7.3 n.t. X n.t. NA

Empirique : Grand Pa-
ris 1.2

X x o NA

Empirique : Afrique du
Sud 4.2

X x o n.t.

Empirique : France 6.2 o x o n.t.
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Approches alternatives

Nous avons fait le choix de caractéristiques élémentaires des terri-
toires et des réseaux pour la modélisation de leur co-évolution : la
plupart de nos modèles ne considère que des variables de population
pour les territoires, et de nombreuses autres dimensions possibles
(économique, politique, institutionnelle, sociale) sont occultées. Des
dimensions où il existe potentiellement des effets co-évolutifs et où
une modélisation serait pertinente peuvent être regroupés de la ma-
nière suivante :

• problématiques liées au système de transport :

– rôle de la tarification des transports et des investissements,
déjà largement pris en compte dans les modèles écono-
miques de Levinson comme [Levinson, Xie et Zhu, 2007] ;

– plus généralement rôle des acteurs de gouvernance dans
l’évolution du système de transport, comme nous avons
esquissé avec le modèle Lutecia en 7.3, et comme le fait de
manière plus théorique [Xie et Levinson, 2011b] ;

– rôle du changement technologique dans la relation entre
forme urbaine et mobilité [Brotchie, 1984] ;

• problématiques liées aux acteurs faisant la ville :

– rôle des différents acteurs de production de la ville (pro-
moteurs immobiliers8 et collectivités locales par exemple
[Le Goix, 2010]) et de leurs stratégies ;

– en lien avec les approches de type Luti, approfondir le
rôle des choix de localisation des acteurs (mobilités rési-
dentielles ou acteurs économiques [Tannier, 2003]) dans
la production territoriale, en relation aux réseaux (“échelle
de l’accessibilité”) identifiée au chapitre 1 ;

• enfin, à l’échelle des mobilités quotidiennes, les pratiques de
mobilité selon les caractéristiques socio-économiques, est égale-
ment une dimension territoriale pertinente à creuser pour l’étude
de la co-évolution ([Cerqueira, 2017] montre par exemple les
différenciations socio-économiques dans le lien entre accessibi-
lité et mobilité), pour laquelle des pistes de modélisation ont
par exemple été proposées par [Morency, 2005] qui construit
par désagrégation une base de donnée intégrée couplant carac-
téristiques socio-économiques des ménages et données de mo-
bilité.

8 Nous avons abordé en 1.2 brièvement des variables liées aux transactions immobi-
lières, et montré les potentialités pour la mise en valeur de stratégies d’anticipation
de desserte par le nouveau réseau, ce qui confirme ici la pertinence de ce point de
vue.
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Cette liste est bien évidemment loin d’être exhaustive, mais permet
de se rendre compte des dimensions complémentaires qui permet-
traient également une entrée sur notre problématique générale.

Nous sommes donc loin d’avoir épuisé la problématique de la co-
évolution, puisqu’il s’agirait alors de savoir : (i) dans quelle mesure
notre définition est générale et s’applique à des dimensions qui n’ont
pas été initialement conçues ; (ii) dans quelle mesure notre méthode
de caractérisation s’applique aux différentes dimensions et quelles
méthodes alternatives sont envisageables ; (iii) si nos structures de
modèles, relativement génériques, peuvent être étendues à ces pro-
blématiques connexes.

Vers des modèles opérationnels de co-évolution ?

Parmi les défis futurs qui s’ouvrent à la suite de notre travail, nous
pouvons mentionner la perspective de modèles opérationnels. Est-il
possible de construire des modèles de prospective ou de planification
similaires à ceux que nous avons mis en place ?

Tout d’abord, nous subodorons que de tels modèles seraient effec-
tivement efficaces dans des cadres particuliers, notamment au regard
des échelles de temps concernées : une application au cas de la Chine
où les potentialités sont réalisées assez rapidement peut être plus cré-
dible qu’une application à la Métropole du Grand Paris qui comme
nous l’avons vu présente une forte complexité et donc des échelles
de temps plus longues dans les processus d’évolution des infrastruc-
tures.

Par ailleurs, il faut garder à l’esprit la difficulté d’une prospective
sur le temps long : il est impossible à notre connaissance d’intégrer
dans un modèle de manière endogène des changements structurels
des systèmes territoriaux9. Ainsi, la transition de la révolution indus-
trielle est exogène dans le modèle Simpop2 [Bretagnolle et Pumain,
2010b]. Dans notre cas des interactions entre réseaux et territoires,
il est possible que des pratiques de mobilité actuellement non exis-
tantes (par exemple mobilité partagée dans des flottes de véhicules
électriques autonomes sur demande) changent totalement la donne et
bouleversent le paysage d’accessibilité aux transports en commun.

Enfin, comme évoqué en chapitre 2, il est possible que ce type de
modèle soit en fait indésirable du point de vue des acteurs produisant
ou gérant les territoires, puisque leur rôle de scénarisation et de pros-
pection territoriale serait grandement réduit par des hypothétiques
modèles opérationnels10.

9 Au sens d’une transition des systèmes de peuplement comme élaboré par [Tannier

et al., 2017].
10 Sachant que nous n’avons également pas évoqué l’aspect de la place des modèles

dans la décision publique, et la manière dont les modèles peuvent jouer une place
dans le dialogue entre science et société : la nature et la pertinence de modèles
opérationnels est également étroitement lié à cette question.
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? ?

?

Nous avons ainsi pu dans cette section prendre du recul sur nos
contributions et les mettre en perspective d’horizons plus vastes concer-
nant la question de la co-évolution des réseaux de transport et des
territoires.

La section suivante propose une articulation de nos différentes
contributions d’un point de vue théorique, une synthèse permettant
d’expliciter certaines connexions jusqu’alors relativement implicites.

? ?

?
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8.2 une théorie géographique

Raffestin souligne dans sa préface de [Offner et Pumain, 1996]
qu’une théorie géographique articulant espaces, réseaux et territoires
n’a jamais été formulée de manière cohérente, chaque approche ayant
une vision réduite à certaines composantes seulement et ne visant pas
à construire une théorie intégrée. Une piste que nous proposons d’in-
troduire ici est la conjonction des approches de la théorie évolutive
des villes et de la morphogenèse, pour produire une théorie à la fois
multi-scalaire et intégrant pleinement réseaux et territoires.

8.2.1 Fondations

Notre construction théorique repose sur quatre piliers que nous dé-
taillons ci-dessous11.

Territoires humains en réseau

Notre premier pilier correspond à la construction théorique que nous
avons élaborée en 1.1. Nous nous basons sur la notion de Territoire Hu-
main élaborée par Raffestin comme la base de la définition d’un sys-
tème territorial. Elle permet de capturer les systèmes complexes géo-
graphiques humains dans l’ensemble de leur caractéristiques concrètes
et abstraites, ainsi que dans leur représentations. Par exemple, un ter-
ritoire métropolitain peut être appréhendé simplement par l’étendue
fonctionnelle des flux pendulaires journaliers, ou par l’espace perçu
ou vécu des différentes populations, le choix dépendant de la ques-
tion précise à laquelle on cherche à répondre.

Le territoire de Raffestin correspond en fait à un système cohé-
rent de réseaux synergétiques d’inter-représentations (synergetic inter-
representation networks), qui sont à la fois une théorie et un modèle
pour la cognition spatiale des individus et des sociétés, construite par
Portugali et Haken (voir [Portugali, 2011] pour une présentation
synthétique). Elle postule que les représentations sont le produit du
couplage fort entre les individus des cognitions et de leurs compor-
tements individuels et collectifs. Cette approche au territoire est bien
sûr un choix particulier et d’autres entrées, possiblement compatibles,
peuvent être prises [Murphy, 2012].

Le ciment de ce pilier est renforcé par la théorie territoriale des ré-
seaux de Dupuy, fournissant la notion de territoire humain en réseau,
comme un territoire humain dans lequel un ensemble de réseaux tran-
sactionnels potentiels ont été réalisés, ce qui s’accorde par ailleurs
avec les visions du territoire comme un lieu des réseaux [Champol-
lion, 2006]. Nous n’utiliserons pas les implications du développe-

11 Ou plutôt un pilier horizontal de fondement qui précise les objets fondamentaux,
c’est-à-dire les fondations introduites en Chapitre 1, deux piliers verticaux de struc-
ture, et un pilier horizontal de synthèse permettant de faire le lien entre ceux-ci.
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ment de la notion de lieu, celles-ci étant trop éparses (voir définition
de [Hypergeo 2017]), et à cause de la redondance avec le territoire
dans la vision de lien complexe entre représentation et réalité phy-
sique. Nous ferons pour ce premier pilier l’hypothèse fondamentale,
déjà introduite en Chapitre 1, que les réseaux réels sont des éléments
nécessaires des systèmes territoriaux.

Théorie évolutive des villes

Le second pilier de notre construction théorique est la théorie évo-
lutive des villes de Pumain, en relation étroite avec l’approche com-
plexe que nous prenons de manière générale. Celle-ci a déjà été pré-
senté en détails et ses implications ont été explorées en Chapitre 4.
Ici, cette théorie nous permet d’interpréter les systèmes territoriaux
comme systèmes complexes adaptatifs et d’introduire la co-évolution.

Morphogenèse Urbaine

Le concept de morphogenèse a été déjà exploré en profondeur et
selon un point de vue interdisciplinaire en 5.1. Nous rappelons ici
certains grands axes et dans quelle mesure ceux-ci contribuent à la
construction de notre théorie. La morphogenèse a été formalisée no-
tamment par [Turing, 1952] qui propose d’isoler des règles chimiques
élémentaires qui pourraient mener à l’émergence de l’embryon et à
sa forme.

La morphogenèse d’un système consiste en des règles d’évolution
qui produisent l’émergence de ses états successifs, i.e. la définition
précise de l’auto-organisation, avec la propriété supplémentaire qu’une
architecture émergente existe, au sens de relations causales circulaires
entre la forme et la fonction. Les progrès vers la compréhension de
la morphogenèse de l’embryon (en particulier l’isolation de proces-
sus particuliers induisant la différentiation de cellules à partir d’une
unique) sont relativement récents grâce à l’application des approches
complexes en biologie intégrative [Delile, Doursat et Peyriéras,
2016].

Dans le cas des systèmes urbains, l’idée de morphogenèse urbaine,
i.e. de mécanismes auto-cohérents qui produiraient la forme urbaine,
est plutôt utilisé dans les champs de l’architecture et de l’urbanisme
(comme par exemple la grammaire générative du “Pattern Language”
de [Alexander, 1977]), en relation avec des théories de la forme ur-
baine [Moudon, 1997]. Cette idée peut être poussée jusqu’à de très
grandes échelles comme celle du bâtiment [Whitehand, Morton et
Carr, 1999] mais nous la considérons à une échelle mesoscopique, en
termes de changements d’usage du sol à une échelle intermédiaire
des systèmes territoriaux, avec des ontologies similaires à la littéra-
ture de modélisation de la morphogenèse urbaine (par exemple [Bo-
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nin et Hubert, 2012] décrit un modèle de morphogenèse urbaine
avec différentiation qualitative, tandis que [Makse et al., 1998] donne
un modèle de croissance urbaine basé sur une distribution monocen-
trique de la population perturbée par des bruits corrélés).

Le concept de morphogenèse est important dans notre théorie en
lien avec la modularité et l’échelle. La modularité d’un système com-
plexe consiste en sa décomposition en sous-modules relativement in-
dépendants, et la décomposition modulaire d’un système peut être
vue comme un moyen de supprimer les corrélations non intrinsèques
[Kolchinsky, Gates et Rocha, 2015] (pour donner une image, penser
à une diagonalisation par blocs d’un système dynamique du premier
ordre). Dans le cadre de la conception et du contrôle de systèmes
cyber-sociaux à grande échelle, des problèmes similaires surgissent
naturellement et des techniques spécifiques sont nécessaires pour le
passage à l’échelle des techniques simple de contrôle [Wang, Matni

et Doyle, 2017]. L’isolation d’un sous-système fournit une échelle
caractéristique correspondante. Isoler des processus de morphoge-
nèse possibles implique une extraction contrôlée (conditions au bord
contrôlées par exemple) du système considéré, ce qui correspond à
un niveau de modularité et donc à une échelle.

Quand des processus locaux ne sont pas suffisants pour expliquer
l’évolution d’un système (dans des variations raisonnables des condi-
tions initiales), un changement d’échelle est nécessaire, causé par
une transition de phase implicite dans la modularité. L’exemple de
la croissance métropolitaine en est une très bonne illustration : la
complexité des interactions au sein de la région métropolitaine sera
croissante avec sa taille et la diversité des fonctions urbaines, ce qui
conduit à un changement de l’échelle nécessaire pour comprendre
les processus. Les échelles caractéristiques et la nature des processus
pour lesquels ces changements ont lieu peuvent être des questions
précisément approchées par l’angle de la modélisation.

Enfin, il est important de noter comme nous l’avons fait en 5.1
qu’un sous-système territorial pour lequel la morphogenèse prend
sens, dont les frontières sont bien définies et dont les processus lui
permettent de se maintenir en tant que réseau de processus, est proche
d’un système auto-poiétique au sens étendu de Bourgine dans [Bour-
gine et Stewart, 2004]12. Ces systèmes régulent alors leur conditions
aux bords, ce qui souligne l’importance des frontières sur lesquelles
nous allons finalement nous attarder.

12 Qui ne sont toutefois pas cognitifs, ne rendant pas ces systèmes morphogénétiques
vivants au sens de auto-poiétique et cognitif. Vu la difficulté de définir la délimitation
des villes par exemple, nous laisserons ouverte la question de l’existence de systèmes
territoriaux auto-poiétiques, et considérerons par la suite un point de vue moins
restrictif sur les frontières.
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Co-évolution

Notre dernier pilier consiste en une approche du concept de co-evolution
complémentaire à la définition que nous avons déjà introduite. Celle-
ci est amenée par Holland qui apporte un éclairage pertinent à tra-
vers son approche des systèmes complexes adaptatifs (CAS) par une
théorie des CAS comme agents dont la propriété fondamentale est de
traiter des signaux grâce à leur frontières [Holland, 2012].

Dans cette théorie, les systèmes complexes adaptatifs forment des
agrégats à différents niveaux hiérarchiques, qui correspondent à diffé-
rents niveaux d’auto-organisation, et les frontières sont intriquées ho-
rizontalement et verticalement de manière complexe. Cette approche
introduit la notion de niche comme un sous-système relativement in-
dépendant au sein duquel les ressources circulent (de la même façon
que des communautés dans un réseau comme utilisé en chapitre 2) :
de nombreuses illustrations telles les niches écologiques ou écono-
miques peuvent être données. Les agents au sein d’une niche sont
alors dits en co-évolution.

Empiriquement, les résultats obtenus témoignant d’une co-évolution
à l’échelle mesoscopique comme en 4.2, confirment l’existence de
niches pour certains aspects des systèmes territoriaux. La co-évolution
dans ce sens implique ainsi de fortes interdépendances avec des pro-
cessus causaux circulaires (rejoignant la définition que nous en avons
prise) et une certaine indépendance au regard de l’extérieur de la
niche.

Le concept est flexible puisqu’il dépendra des ontologies, de la ré-
solution, des seuils, etc. que l’on considère pour définir le système.
Nous postulons vu les indices d’existence obtenus dans les résultats
empiriques, mais aussi les modèles reproduisant les processus de ma-
nière crédible sous une hypothèse d’indépendance raisonnable, que
ce concept peut se transmettre à la théorie évolutive urbaine et cor-
respond à la notion de co-évolution que nous avons prise (et en parti-
culier au niveau d’une population d’entités) : des agents co-évolutifs
dans un système de villes consistent en une niche avec leur propres
flux, signaux et limites et sont donc des entités co-évolutives au sens
de Holland.

8.2.2 Une théorie des systèmes territoriaux co-évolutifs en réseau

Nous synthétisons les différents piliers en une théorie géographique
des systèmes territoriaux pour lesquels les réseaux jouent un rôle
central pour la co-évolution des composantes du système.

Définition 1 - Système Territorial. Un système territorial est un en-
semble de territoires humains en réseau, c’est-à-dire des territoires humains
au sein desquels et entre lesquels des réseaux concrets sont matérialisés.
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Le territoire est bien un élément du système territorial, qui de ma-
nière plus générale connecte différents territoires par les réseaux. À
cette étape la complexité et le caractère évolutif et dynamique des
systèmes territoriaux sont impliqués par les partis pris mais pas une
partie explicite de la théorie. Nous supposerons pour simplifier une
définition discrète des dimensions temporelles, spatiales et ontolo-
giques, sous des hypothèses de modularité et de stationnarité locale.
Cet aspect, à la fois pour le discret et la stationnarité, correspond à
une simplification ontologique de la supposition d’une “échelle mi-
nimale” à laquelle les sous-systèmes fournissent une décomposition
modulaire simple du système global.

Hypothèse 1 - Echelle discrètes. Supposant une décomposition modu-
laire discrète d’un système territorial, l’existence d’un ensemble discret d’échelles
temporelles et fonctionnelles pour le système territorial est équivalent à la
stationnarité temporelle locale d’une spécification par système dynamique
stochastique du système.

Cette proposition postule une représentation des dynamiques du
système dans le temps. Nous pouvons noter que même en l’absence
de représentation modulaire, l’hypothèse s’appliquera au système
dans son ensemble. Nous nous placerons dans le cadre où les échelles
existent toujours, c’est-à-dire vérifiant l’une des spécifications de cette
hypothèse.

Cette définition des échelles permet d’introduire explicitement des
boucles de rétroaction, puisqu’on peut par exemple conditionner l’évo-
lution d’une échelle à celle d’une autre qui la contient, et ainsi l’émer-
gence et la complexité, rendant la théorie compatible avec la théorie
évolutive urbaine.

Hypothèse 2 - Imbrication des échelles et des sous-systèmes. Des
réseaux complexes d’interactions existent à la fois entre et à l’intérieur des
échelles [Bedau, 2002]. De plus, un emboîtement horizontal et vertical des
limites ne sera généralement pas hiérarchique.

Au sein de ces imbrications de sous-systèmes nous pouvons iso-
ler des composantes en co-évolution en utilisant la morphogenèse.
La proposition suivante est une conséquence de l’équivalence entre
l’indépendance d’une niche et sa morphogenèse. La morphogenèse
fournit la décomposition modulaire (sous hypothèse de stationnarité
locale) nécessaire pour l’existence des échelles, donnant des sous-
systèmes minimaux indépendants de manière verticale (échelle) et
horizontale (espace).

Hypothèse 3 - Co-évolution des composantes. Les processus mor-
phogénétiques d’un système territorial sont une formulation équivalente de
l’existence de sous-systèmes co-évolutifs.
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Nous formulons finalement la dernière hypothèse clé qui met les
réseaux réels au centre des dynamiques co-évolutives, introduisant
leur nécessité pour expliquer les processus dynamiques des systèmes
territoriaux.

Hypothèse 4 - Nécessité des réseaux. L’évolution des réseaux ne peut
pas être expliquée simplement par la dynamique des autres composantes ter-
ritoriales et réciproquement, i.e. les sous-systèmes territoriaux co-évolutifs
contiennent les réseaux réels. Ceux-ci peuvent ainsi être à l’origine de chan-
gements de régime (transitions entre régimes stationnaires) ou de bifurca-
tions plus conséquentes dans les dynamiques de l’ensemble du système terri-
torial.

8.2.3 Contextualisation

La co-évolution est plus ou moins facile à mettre en évidence empi-
riquement (par exemple débat sur les effets structurants) mais nous
supposons la présence de processus de co-évolution à toutes les échelles
du système. Des exemples régionaux pour le système de villes fran-
çais peuvent illustrer ce fait : Lyon n’a pas les mêmes interactions avec
Clermont-Ferrand qu’avec Saint-Etienne, et la connectivité de réseau
a probablement un rôle à y jouer (parmi les effets des dynamiques
intrinsèques des interactions, et de la distance par example). À une
plus grande échelle encore, nous partons du principe que les effets
sont encore moins observables, mais précisément à cause du fait que
la co-évolution est plus forte et les bifurcations locales se produisent
avec une plus grande amplitude et une plus grande fréquence que
dans les systèmes macroscopiques où les attracteurs sont plus stables
et les échelles de stationnarité plus petites. C’est pour cela que nous
avons tenté d’identifier des bifurcations ou des transitions de phase
dans des modèles jouets, des modèles hybrides, et des analyses em-
piriques, à différentes échelles, sur différents cas d’études et avec dif-
férentes ontologies.

Une difficulté dans notre construction est l’hypothèse de stationna-
rité locale, qui est essentielle pour formuler des modèles à l’échelle
correspondante. Même si cela paraît une hypothèse raisonnable à
plusieurs échelles et qui a déjà été observée avec des données em-
piriques [Sanders, 1992], nous avons plus ou moins pu le vérifier
dans nos études empiriques.

En effet, cette question est au centre des efforts de recherche cou-
rants pour appliquer les techniques d’apprentissage profond aux sys-
tèmes géographiques : Paul Bourgine

13 a récemment proposé un
cadre pour extraire des motifs des systèmes complexes adaptatifs.
En utilisant un théorème de représentation [Knight, 1975], tout pro-
cessus stationnaire discret est un Modèle de Markov Caché. Étant

13 Communication personnelle, janvier 2016.
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donné la définition d’un état causal comme l’ensemble des états per-
mettant une prédiction équivalente du futur, la partition des états
du système par la relation d’équivalence correspondante permet de
produire un Réseau Récurrent qui est suffisant pour déterminer l’état
suivant du système, puisqu’il s’agit d’une fonction déterministe des
états précédents et des états cachés [Shalizi et Crutchfield, 2001] :
(xt+1, st+1) = F [(xt, st)] si xt est l’état du système et st les états ca-
chés. L’estimation des états cachés et de la fonction récurrente capture
ainsi entièrement par apprentissage profond le comportement dyna-
mique du système, i.e. l’information complète sur ses dynamiques et
les processus internes.

Les questions qui se posent ensuite sont si les hypothèses de sta-
tionnarité peuvent être réglés par augmentation des états du système,
et si des données hétérogènes et asynchrones peuvent être utilisées
pour initialiser des séries temporelles assez longues pour une estima-
tion correcte du réseau de neurones ou de tout autre type d’estima-
teur. Ces questions sont reliées à l’hypothèse de stationnarité pour la
première et à la non-ergodicité pour la seconde.

? ?

?

Cette section nous a ainsi permis une ouverture théorique, en pro-
posant sous la forme d’hypothèses une articulation entre les diffé-
rentes approches complémentaires que nous avons développées. Cette
articulation permet une perspective globale et renforce notre défini-
tion de la co-évolution.

La section suivante conclut cette ouverture d’un point de vue épis-
témologique, en plaçant notre travail dans une perspective d’un cadre
de connaissance, et ouvrant ainsi des pistes de réflexivité sur celui-ci.

? ?

?
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8.3 un cadre de connaissance appliqué

Nous proposons de monter encore en niveau de généralité et de nous
placer à un niveau épistémologique, en introduisant un cadre théo-
rique pour l’étude des processus de production de connaissance.

La complexité de la production de connaissance sur des systèmes
complexes est bien connue, mais il n’existe toujours pas de cadre de
connaissance qui rendrait à la fois compte d’une certaine structure
de la production de connaissance à un niveau épistémologique et
serait directement applicable à l’étude et à la gestion des systèmes
complexes. Nous posons ici les bases d’un tel cadre, en commençant
par analyser en détails l’étude de cas de la construction d’une théorie
géographique des systèmes territoriaux complexes, au travers de mé-
thodes mixtes, plus précisément des analyses qualitatives d’entretiens
et une analyse quantitative de réseau de citations. Nous pouvons par
cela construire de manière inductive un cadre qui considère les entre-
prises de production de connaissance comme des perspectives, dont
les composantes sont en co-évolution au sein de domaines de connais-
sances complémentaires. Nous discutons finalement des applications
et développements potentiels.

La compréhension des processus et des conditions de production
de la connaissance scientifique est une question toujours globalement
ouverte, à laquelle des monuments de l’épistémologie comme la Cri-
tique de la Raison Pure de Kant, ou plus récemment l’étude par Kuhn
de la “structure des révolutions scientifiques” [Kuhn, 1970] ou le posi-
tionnement de Feyerabend pour une diversité des approches [Feyera-
bend, 1993], ont apporté des éléments de réponse d’un point de vue
philosophique. Un matériau plus empirique a été apporté également
récemment avec les analyses quantitatives de la science, dans un sens
une épistémologie quantitative qui va bien plus loin que des indicateurs
bibliométriques purs [Cronin et Sugimoto, 2014]. Les contributions
s’intéressant à la complexité, c’est-à-dire étudiant des systèmes com-
plexes en un sens très large, peuvent témoigner de la production de
cadres de travail très divers qui peuvent être vus comme des éléments
élémentaires de réponse à la question ci-dessus à un autre niveau.

Nous utiliserons par la suite le terme cadre de connaissance, pour
tout cadre tel ayant une composante épistémologique s’intéressant à
la nature de la connaissance et à sa production. Pour illustrer, nous
pouvons mentionner de tels cadres dans différents domaines, à dif-
férents niveaux, et avec des but différents. Par exemple, [Durantin

et al., 2017] explorent les potentialités de coupler l’ingénierie avec
des paradigmes du design pour encourager l’innovation disruptive.
Toujours en gestion de connaissances, utilisant la contrainte de l’in-
novation comme un avantage pour appréhender la nature complexe
de la connaissance, [Carlile, 2004] introduit les notions de frontières
des domaines de connaissance et de processus de production. Intro-
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duisant également un cadre au niveau méta, mais dans le champ de
l’ingénierie des systèmes, [Gemino et Wand, 2004] recommandent
l’utilisation de grammaires pour comparer les techniques de modéli-
sation conceptuelle. Les cadres de méta-modélisation peuvent aussi
être compris comme des cadres de connaissance. [Cottineau et al.,
2015] décrivent un cadre de multi-modélisation pour le test d’hypo-
thèses dans la simulation des systèmes complexes socio-techniques.
[Golden, Aiguier et Krob, 2012] postule une formulation unifiée de
la notion de système, ce qui inclut nécessairement différents types de
connaissance sur un système correspondant à la description de ses
différents composants.

Une explication possible pour une telle richesse est la nature fonda-
mentalement réflexive de l’étude des systèmes complexes : à cause du
choix plus grand pour la méthodologie et sur quels aspects du sys-
tème mettre l’emphase, une partie significative d’une entreprise de
modélisation ou de design est une exploration à un niveau méta. De
plus, les études de la production de connaissance sont profondément
ancrées dans la complexité, comme Hofstadter a bien souligné dans
[Hofstadter, 1980] en rappelant l’existence de “boucles étranges”,
c’est-à-dire de boucles de rétroaction permettant la réflexivité comme
une théorie s’appliquant à elle-même, dans ce qui constitue l’intelli-
gence et l’esprit. L’intelligence artificielle est de fait un champ crucial
au regard de nos réflexions, comme ses progrès impliquent une com-
préhension plus fine de la nature de la connaissance. [Moulin-Frier

et al., 2017] introduit un meta-cadre pour une typologie générale des
approches en intelligence artificielle, ce qui correspond à un cadre de
connaissance non au sens propre mais dans un cas particulier d’ap-
plication.

Le niveau des cadres présentés ci-dessus peut être très général mais
reste conditionné à un certain champ ou discipline, et à une certaine
approche ou méthodologie. Il n’existe à notre connaissance pas de
cadre réalisant un exercice difficile, qui est de capturer une certaine
structure de production de la connaissance à un niveau épistémolo-
gique, mais qui est conjointement pensé dans une perspective très
appliquée, avec des conséquences directes pour la conception et la
gestion de systèmes complexes. La contribution de cette section pro-
pose de poser les bases pour un cadre réalisant cela dans le cas des
systèmes complexes.

Pour y parvenir, nous partons du postulat que la tension entre ces
deux objectifs contradictoires est un atout pour éviter d’une part une
généralité globale impossible et d’autre part une spécificité due à un
domaine qui serait trop restrictive. En se basant sur l’idée des do-
maines de connaissance introduite par [Livet et al., 2010], son aspect
central est une approche cognitive de la science qui implique des pro-
cessus de co-évolution entre les domaines de connaissance et leur sup-
ports. Une première ébauche de ce cadre a été présentée par [Raim-
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bault, 2017e], dans le cas particulier des systèmes complexes terri-
toriaux comme étudiés par la géographie théorique et quantitative.
Nous proposons de l’introduire ici par une démarche inductive, c’est-
à-dire en partant d’une étude de cas concrète qui a largement inspiré
la construction du cadre, pour finir avec sa description générique.

La suite de cette section est organisée de la façon suivante : nous
détaillons d’abord les études de cas, plus précisément une étude dé-
taillée d’une théorie géographique des systèmes urbains complexes :
la théorie évolutive des villes, puis un court exemple d’ingénierie qui
permet d’illustrer les possibilités de transfert des concepts. Nous spé-
cifions ensuite les définitions et formulons le cadre épistémologique.
Nous discutons ensuite les questions d’applicabilité, des développe-
ments potentiels comme une version mathématique du cadre, puis
une application réflexive du cadre à notre sujet d’étude.

8.3.1 Étude de cas

Genèse de la théorie évolutive des villes

La première étude de cas rappelle la construction de la théorie évolu-
tive des villes14, une théorie géographique qui considère les systèmes
territoriaux par une perspective complexe, développée depuis une
vingtaine d’années environ. Nous étudions sa genèse par l’utilisa-
tion de méthodes mixtes, c’est-à-dire à la fois des interviews semi-
dirigées avec des contributeurs principaux, et une analyse bibliomé-
trique quantitative des publications principales.

Les interviews ont été menées en suivant les standards méthodo-
logiques classiques [Legavre, 1996] pour assurer une interférence li-
mitée des expériences du sujet menant l’entretien, mais sans le faire
disparaitre complètement afin de permettre un contexte précis favo-
rable à la fluidité de la personne interrogée. Nous utilisons ici des
entretiens15 avec Pr. D. Pumain qui a introduit et développé majo-
ritairement la théorie, et Dr. R. Reuillon, dont la recherche sur le
calcul intensif et distribué et l’exploration de modèles a été un élé-
ment essentiel des développements les plus récents.

Pour commencer il est important de rappeler un aperçu rapide du
contenu de la théorie évolutive. Pour cela, se référer à la présenta-

14 L’ambiguïté de l’adjectif évolutive fait gagner la théorie en subtilité, puisqu’il s’ap-
plique aussi bien au sens premier c’est-à-dire aux entités urbaines étudiées, mais
aussi à un sens méta à la théorie elle-même, ce qui confirme un certain niveau de
réflexivité de la théorie qui est essentiel comme développé en 3.3. Pour traduire le
terme en anglais, il a été choisi “Evolutionary Urban Theory” par [Pumain et al.,
2006], mais “Evolutive Urban Theory” convient aussi, mais il semble dans tous les
cas difficile de transférer l’ambiguïté lors de la traduction.

15 Toutes les deux d’une durée environ une heure. Le son et les transcripts sont dispo-
nibles sous une Licence CC à https://github.com/JusteRaimbault/Interviews [En-
tretiens v0.2 [Data set].]. Les interviews sont en français et la traduction anglaise des
passages cités dans l’article original est assurée par l’auteur.
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tion qui en est faite en introduction du chapitre 4, qui en donne la
substantifique moelle.

La caractéristique frappante dans la construction de la théorie évo-
lutive des villes est l’équilibre entre les différents types de connais-
sance, desquelles une typologie sera le point de départ de notre construc-
tion. La relation entre les considérations théoriques et les cas d’étude
empiriques est fondamental. En effet l’article séminal [Pumain, 1997]
est déjà positionné comme “un plaidoyer pour une théorie [...] moins am-
bitieuse, mais qui ne néglige pas les aller-retours avec l’observation”.

Nous pouvons maintenant nous tourner vers les entretiens pour
mieux comprendre les implications de l’intrication des différents types
de connaissance. D. Pumain retrace les idées germinales à son travail
de maîtrise en 1968, quand “tout à commencé avec une question de don-
nées”. L’intérêt pour les villes, et pour le changement dans les villes, a
été conduit par la disponibilité d’un jeu de données raffiné sur les
flux migratoires à différentes dates. Également rapidement, est venue
“la frustration des méthodes qui manquaient”, mais l’accès au centre de
calcul (outil technique) a permis le test de méthodes et modèles nouvel-
lement introduits, liés à l’approche de la complexité par Prigogine.
Les méthodes restaient toutefois limitées pour capturer l’hétérogé-
néité des interactions spatiales. Un besoin progressivement spécifié
et une rencontre fortuite, avec “une dame qui travaillait sur les réseaux
de neurones et les modèles agents à la Sorbonne”, a conduit à une bifur-
cation et un nouveau niveau d’interaction entre modèles, théorie et
connaissance empirique : en 1997, deux articles séminaux, l’un don-
nant la base théorique, l’autre introduisant le premier modèle Sim-
pop, étaient publiés simultanément.

À partir de ce point, il était clair que toute entreprise de modélisa-
tion était conditionnée à une connaissance empirique de cas d’étude
géographiques et à des hypothèses théoriques à tester. Les méthodes
et les outils techniques ont alors pris aussi un rôle nécessaire, par le
biais de méthodes d’exploration de modèles spécifiques développées
au sein du logiciel OpenMole. R. Reuillon rappelle qu’un saut qua-
litatif de connaissances a été rendu rapidement possible quand les
méthodes d’exploration systématiques ont été introduites pour com-
prendre le comportement du modèle SimpopLocal. À la base, les géo-
graphes n’étaient pas sûr si le modèle fonctionnait seulement, dans
le sens où il produisait les faits stylisés attendus comme l’émergence
de la hiérarchie d’un système de villes. Des trajectoires satisfaisantes
ont été trouvées par l’utilisation d’algorithmes génétiques de calibra-
tion, en calcul distribué sur grille [Schmitt et al., 2015]. L’existence
de multiples solutions équivalentes pour les valeurs des paramètres
est une barrière pour des question concrètes de nécessité ou suffi-
sance d’un mécanisme donné du modèle agent. Ce besoin, venant du
domaine de la connaissance empirique et théorique géographique, a
mené à la conception d’un algorithme spécifique : le Calibration Pro-
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file, qui est une avancée méthodologique dans l’exploration de mo-
dèles [Reuillon et al., 2015].

Ce cercle vertueux a été continué avec la famille de modèles Ma-
rius [Cottineau, 2014] et l’algorithme Parameter Space Exploration [Ché-
rel, Cottineau et Reuillon, 2015]. R. Reuillon évalue son impact
du point de vue d’un informaticien : “Je ne suis pas sûr si les géographes
étaient immédiatement conscients de la portée du résultat, c’était du lourd,
les gens qui bossaient avec nous l’ont directement vu.” Cette vision posi-
tive est confirmée par D. Pumain, qui souligne les bénéfices de ces
nouvelles méthodes pour la connaissance géographique, et que c’était
la première fois qu’une recherche menait à des publications à la fron-
tière de la connaissance à la fois en géographie et en informatique.

En prenant du recul, émerge une typologie de domaines dans la-
quelle de la connaissance a été créée mais également nécessaire pour
les autres domaines dans la genèse de la théorie évolutive des villes.
La récolte des données et la construction de jeux de données est un
premier pré-requis pour toute connaissance supplémentaire. À par-
tir des données on extrait des faits stylisés empiriques, desquels sont
déduites des hypothèses théoriques. La théorie peut être testée pour
falsification, dans le domaine empirique mais aussi par les modèles,
par exemple par des expériences ciblées dans les modèles de simula-
tion. De nouvelles méthodes sont alors développées pour mieux les
explorer. Les outils sont cruciaux à chaque étape, pour implémenter
un modèle, faire de la fouille de données ou collecter et formater
les données par exemple. L’analyse précédente montre comment ces
domaines sont interdépendants, et sont dans un sens co-évolutifs.

Nous supportons cette analyse qualitative par une analyse quan-
titative bibliométrique modeste. L’idée est d’étudier la structure du
coeur du réseau de citations des publications principales construi-
sant la théorie évolutive des villes. Nous construisons le réseau de
citations comme décrit en Fig. 64, en utilisant l’outil de collection de
données fourni par [Raimbault, 2017] et déjà utilisé en 2.216. Partant
des deux publications séminales [Pumain, 1997] et [Sanders et al.,
1997], le réseau de citation inverse est obtenu à profondeur 2 (les ré-
férences citant ces références initiales, et celles citant les citantes), en
filtrant à la première étape sur les auteurs pour avoir au moins un
des principaux contributeurs de la théorie (que nous prenons comme
Pumain, Sanders et Bretagnolle, en accord avec l’entretien avec D. Pu-
main). Les noeuds de degré 1 sont supprimés, pour obtenir unique-
ment le coeur du réseau. Nous pouvons noter qu’il ne manque pas de
lien entre les noeuds du premier niveau, puisque tous les liens citants
ont été récupérés.

Le réseau a une densité de 0.019, ce qui est plutôt élevé pour un
réseau de citation, et la signature d’un haut niveau de dépendance

16 L’ensemble du code et des données pour cette analyse sont disponibles à https:

//github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/Models/QuantEpistemo.
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entre les publications. En partant de deux noeuds distincts, nous au-
rions pu avoir en théorie des composantes connexes distinctes, mais
comme attendu le réseau n’en a qu’une de par la nature fortement in-
terconnectée des deux aspects. Pour analyser la structure de manière
plus fine, nous détectons les communautés en utilisant l’algorithme
de clustering de Louvain, et évaluons la modularité dirigée de la par-
tition comme donnée par [Nicosia et al., 2009].

Nous montrons en Fig. 64 une visualisation du réseau. Nous ob-
tenons 7 communautés avec une valeur de modularité de 0.39. Pour
assurer que cette valeur est significative, nous procédons à des simu-
lations de Monte Carlo et distribuons de manière aléatoire les liens
de citation 100 fois, en calculant à chaque fois la modularité des com-
munautés dans le réseau aléatoire. Nous obtenons une modularité
moyenne dirigée de m̄ = 0.002± 0.015, rendant la modularité du ré-
seau réel hautement significative (plus de 200 déviations standard).

Nous analysons le contenu des communautés en examinant leur
publications du premier niveau. Nous trouvons que les communau-
tés sont globalement cohérentes avec la typologie des domaines :
une pour les méthodes, trois sur la modélisation spatio-temporelle
des systèmes urbains qui mélange empirique et modélisation, une
conceptuelle, une sur les modèles Simpop, et une dernière sur les lois
d’échelle qui est complètement empirique. Les Data Papers ne sont pas
encore une pratique courante en géographie et des articles spécifiques
au domaine des données ne peuvent être trouvés dans le réseau. Un
taux de citation accru entre papiers du meme domaine est dans tous
les cas attendu à cause du standard scientifique de toujours situer une
contribution au regard des travaux similaires. La valeur significative
de la modularité confirme que les domaines sont cohérents au regard
d’une certaine structure endogène de la production de connaissance.

Ingénierie

Après l’aperçu sur les domaines de connaissance extraits dans l’étude
de cas précédente, nous proposons de prendre un point de vue simi-
laire sur un exemple assez différent plus en relation avec la technolo-
gie et l’ingénierie. Nous interprétons ainsi des questions d’ingénierie
liées au système de transport métropolitain parisien au travers du
prisme des domaines de connaissance.

En prenant l’exemple de l’automatisation progressive de la ligne
1, considérée largement comme une prouesse technique, de nom-
breuses études intégrant modélisation et études empiriques ont été
conduites en préliminaire [Belmonte et al., 2008]. L’utilisation et
l’adaptation de méthodes particulières comme la modélisation multi-
agents est cruciale pour le développement de transports autonomes
innovants [Balbo, Adam et Mandiau, 2016]. Dans ce problème d’in-
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Figure 64 : Réseau de citations des publications principales de la Théorie Evolutive Urbaine. Le réseau est
construit de la manière suivante : à partir des deux publications séminales [Pumain, 1997] and
[Sanders et al., 1997], nous considérons les publications les citant, filtrons sous la condition d’un
des contributeurs principaux appartenant aux auteurs, récupérons encore les publications citantes et
filtrons. Les noeuds sont les publications (|V | = 155), leur taille correspondant à la centralité de vecteur
propre, et les liens sont les liens de citation dirigés (|E| = 449). La couleur donne les communautés
obtenues par l’algorithme de clustering de Louvain (7 communautés, modularité 0.39).

génierie, des solutions techniques comme les portes palières de quai17

peuvent être vues comme des outils qui évoluent également, et sont
nécessaires pour qu’une nouvelle approche conceptuelle (le transport
automatique) soit implémentée [Foot, 2005]. Mais ils peuvent aussi in-
teragir avec d’autres aspects de la connaissance conceptuelle, comme

17 Portes automatiques séparant le quai de la voie du métro, notamment nécessaires
pour la mise en place d’un service automatique.
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le management et l’organisation au sein de l’opérateur [Foot, 1994].
L’aspect multi-dimensionnel complexe de l’innovation pour de tels
systèmes avait déjà été souligné depuis longtemps comme le montrent [Hat-
chuel, Pallez et Pény, 1988]. D’autres aspects techniques, comme
des problèmes d’ingénierie civile [Moreno Regan, 2016], sont aussi
mis en jeu pour développer une telle approche, et ils nécessitent au
moins les domaines empiriques et de modélisation, voire plus. Cet
exemple relativement court illustre comment l’interprétation par do-
maines de connaissance peut être appliqué à l’ingénierie et au mana-
gement de systèmes complexes industriels.

Des détails spécifiques seraient nécessaires pour une application
plus en profondeur, mais nous proposons ici une preuve de concept.
Nous synthétisons en Table 20 les questions d’ingénierie identifiées
ci-dessus, les domaines de connaissance correspondants, et les pro-
cessus par lesquels un transfert pourrait être réalisé.

Table 20 : Illustration de l’application du cadre de connaissance.

Problème d’ingénie-
rie

Domaines de
connaissance

Transferabilité Références

Transport autonome Empirique, Modélisa-
tion

Modélisation inté-
grée

[Belmonte et al., 2008]

Modélisation inno-
vante

Modélisation, Mé-
thodes

Développement de
méthodes

[Balbo, Adam et Man-
diau, 2016]

Spécifications fonc-
tionnelles

Empiriques, Outils Outils ergonomiques [Foot, 2005]

Adaptation sociale Théorique, Empi-
rique

Implication des stake-
holders

[Foot, 1994], [Hatchuel,
Pallez et Pény, 1988]

Contraintes tech-
niques

Empirique, Modélisa-
tion

Modélisation inté-
grée

[Moreno Regan, 2016]

8.3.2 Cadre de Connaissances

Nous pouvons à présent formuler le cadre de manière inductive. Comme
déjà évoqué, il tire l’idée de domaines de connaissance en interactions
du cadre introduit par [Livet et al., 2010], mais étend ces domaines
et prend une nouvelle position épistémologique, se concentrant sur
les dynamiques co-évolutives entre agents et connaissances.

contraintes Pour être particulièrement adapté à l’étude et à la
gestion de la complexité, nous postulons que le cadre doit répondre à
certaines contraintes, en particulier pour prendre en compte et même
favoriser la nature intégrative de la connaissance, comme illustré par



8.3 un cadre de connaissance appliqué 459

l’importance de l’interdisciplinarité et de la diversité dans les cas
d’étude. Le cadre doit ainsi être favorable aux points suivants :

• intégration des disciplines, puisque les systèmes complexes sont
par essence à la croisée de champs multiples ;

• intégration des domaines de connaissance, c’est-à-dire qu’au-
cun type particulier de connaissance ne doit être privilégié dans
le processus de production18 ;

• intégration des types de méthodologie, en particulier dépas-
ser les frontières artificielles entre méthodes “quantitatives” et
“qualitatives”, qui sont particulièrement fortes en sciences so-
ciales et humanités classiques.

fondations épistémologiques Le positionnement épistémo-
logique du cadre est celui développé dans la première section de 3.3.
Nous rappelons l’importance de la perspective [Giere, 2010c], com-
posée des agents, des objets représentés, du but et du medium (le
modèle). L’approche par agents est fondamentale pour la cohérence
du cadre.

domaines de connaissance Nous proposons les domaines de
connaissance suivants, avec leurs définitions :

• Empirique. Connaissance empirique d’objets du monde réel.

• Théorique. Connaissance conceptuelle plus générale, impliquant
des constructions cognitives.

• Modélisation. Le modèle est le medium formalisé de la Perspec-
tive Scientifique, aussi divers que la classification de Varenne

des fonctions des modèles [Varenne, 2017].

• Données. Information brute qui a été collectée.

• Méthodes. Structures génériques de production de connaissance.

• Outils. Proto-méthodes (implémentation des méthodes) et sup-
ports des autres domaines.

Nous prenons le parti de séparer Outils et Méthodes, pour insister
sur le rôle de support des outils, et car le développement des deux est
lié mais pas identique. De la même façon, le domaine des Données et
le domaine Empirique sont distincts, car des nouveaux jeux de don-
nées n’impliquent pas systématiquement une nouvelle connaissance
de faits empiriques, même si la construction des outils de captation de
données souvent requière une connaissance empirique. Le domaine
de la Modélisation a un rôle central puisque nous postulons que toute
connaissance d’un système complexe nécessite un modèle.

18 Ce qui n’est pas incompatible avec des spécifications fonctionnelles très strictes,
puisque des chemins divers sont possible pour atteindre le même état final fixé.
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co-évolution des connaissances Nous pouvons à présent
formuler l’hypothèse centrale de notre cadre, qui est partiellement
contenu dans le positionnement par rapport au perspectivisme. Nous
postulons que toute construction de connaissance scientifique sur un sys-
tème complexe19 est une perspective au sens de Giere. Elle est com-
posée de contenu de connaissance dans chacun des domaines, qui
co-évoluent entre eux et avec les autres éléments de la perspective, en
particulier les agents cognitifs. La notion de co-évolution est prise au
sens de [Holland, 2012], c’est-à-dire d’entités étant fortement inter-
dépendantes au sein de niches avec des relations causales circulaires
et qui ont une certaine indépendance avec l’extérieur dans leur fron-
tières. Nous notons l’importance de l’émergence faible au sens de Be-
dau [Bedau, 2002] dans la construction de la perspective à partir de
la co-évolution de ses composants, puisqu’il s’agit d’un niveau supé-
rieur autonome qui peut être compris en lui-même, comme la connais-
sance scientifique peut l’être. Il faut aussi noter qu’une perspective
n’a pas nécessairement des composants dans tous les domaines, mais
devraient généralement en avoir dans la plupart.

L’aspect social de la production de connaissance n’est pas inclus
dans les domaines de connaissance, mais dans les agents et leur rela-
tion. [Roth et Cointet, 2010] montre une co-évolution des réseaux so-
ciaux et des réseaux sémantiques avec l’exemple d’une communauté
scientifique en biologie du développement et un environnements de
blogs politiques, ce qui confirme dans notre cas la co-évolution entre
les agents et les domaines.

application Les types de modèles auquel notre cadre s’applique
sont supposés être tous les modèles possibles en un sens très large,
puisque Gière désigne par modèle tout medium d’une perspective.
Une vue fonctionnelle des modèles comme Varenne introduit [Va-
renne, 2017] (introduisant une typologie des modèles par leur fonc-
tions, par exemple les modèles explicatifs, les modèles de simulation,
les modèles prédictifs, les modèles de compréhension, les modèles in-
teractifs, etc.) est un moyen d’appréhender leur variété. Il est aussi
possible de le voir en termes de classifications plus classiques, et

19 Nous sommes convaincu que cet aspect intriqué de la production de connaissance
est nécessairement présent pour les Systèmes Complexes, en écho à la remarque sur
la réflexivité en introduction de la section. Même des modèles simples de systèmes
complexes impliquent une complexité conceptuelle qui nécessite que la complexité
de la connaissance soit présente pour être traduite. Cette dernière hypothèse pourrait
liée à la nature de la complexité et la relation entre la complexité computationnelle
et la complexité au sens de l’émergence faible, qui est suggérée par exemple par [Bo-
lotin, 2014] qui explique l’émergence et la décohérence depuis le niveau quantique
par la NP-complétude de la résolution des équations fondamentales. Ces considéra-
tions sont bien au delà de la portée de cette section (voir 3.3 pour une réflexion plus
approfondie), et nous prenons comme une hypothèse que les systèmes complexes
nécessitent de la connaissance complexe, tandis que de la connaissance simple (au
sens de domaines et agents non co-évolutifs) peut exister pour des systèmes simples.
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l’appliquer au modèles mathématiques, statistiques, de simulation,
de données, ou conceptuels par exemple. Concernant les contraintes
données précédemment, comme toutes les connaissances sont en co-
évolution, aucun domaine n’est privilégié en particulier. Aucune dis-
cipline non plus, puisque celles-ci auront leur différents aspects conte-
nus dans les domaines, et finalement les méthodes qualitatives et
quantitatives seront présentes et nécessaire dans la majorité. Nous
montrons en Fig. 65 une projection des domaines de connaissance
comme un réseau complet, pour illustrer de quoi peuvent être com-
posées les relations entre domaines.

8.3.3 Discussion

Portée d’application

Nous insistons sur le fait que notre cadre ne prétend pas introduire
une épistémologie générale de la connaissance scientifique, mais est
plutôt ciblé vers une réflexivité dans la compréhension des systèmes
complexes. Le niveau de généralité est à un niveau très différent,
mais le but d’implications pratiques dans la compréhension de la
complexité contribue à un certain caractère générique dans les appli-
cations. Il est de plus particulièrement adapté à l’étude des systèmes
complexes, puisque des approches plus réductionnistes peuvent gé-
rer des productions de connaissance plus compartimentées, tandis
que l’intégration des disciplines et des échelles et donc des domaines
de connaissance a été souligné comme crucial pour l’étude de la com-
plexité.

Vers une formalisation

Le cadre de connaissances reste à un niveau épistémologique, et son
application pourrait être formalisée de manière plus systématique.
Pour cela, il faudrait reprendre partiellement le cadre développé en
Annexe B.5. Rappelons-en les éléments clés et comment ceux-ci peuvent
s’articuler. L’aspect principal est le couplage d’une formalisation du
modèle du système avec celle de la perspective. Une perspective serait
définie comme une Dataflow MachineM au sens de [Golden, Aiguier

et Krob, 2012] qui donne un moyen pratique pour la représenter et
pour introduire les échelles de temps et les données, à laquelle est
associée une ontologie O au sens de [Livet et al., 2010], i.e. un en-
semble d’éléments dont chacun correspond à une entité (qui peut
être un objet, un agent, un processus, etc.) du monde réel. Le motif
et l’agent porteur de la perspective sont contenus dans l’ontologie
s’ils font sens pour étudier le système. Décomposer l’ontologie en élé-
ments atomiques O = (Oj)j et introduire une relation d’ordre entre
les éléments des ontologies basée sur l’émergence faible (Oj < Oi
si et seulement si Oj émerge faiblement de 0i) devrait fournir une
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lé
m
en

ta
ti
o
n

M
odélisation

F
a
lsifi

ca
tio

n

Mesure

T
est

Instrumentation
F
ai
ts
st
yl
is
és

E
xp
ér
ie
n
ce

Langages
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Figure 65 : Projection d’une perspective comme un réseau complet des domaines de connaissance. Pour illustrer
les domaines et les processus d’interaction possibles entre ceux-ci, nous faisons l’exercice d’essayer de
qualifier toutes les relations binaires possibles entre les domaines. Cela ne reflète en rien la structure
réelle du cadre, mais est une aide pour considérer ce que les interactions peuvent être. Il faut noter
que la nature des relations n’est pas toujours la même ici, certaines étant des contraintes, d’autres des
transferts de connaissance, d’autres des processus à l’intérieur d’autres domaines comme les données
synthétiques qui est une méthodologie. Cela montre que certains domaines agissent comme catalyseurs
pour les relations entre les autres, dans cette configuration de réseau, ce qui correspond en fait à une
situation de co-évolution.

décomposition canonique de la perspective contenant la structure du
système. Le défi serait alors de lier cette décomposition avec la dé-
composition canonique de la Dataflow Machine postulée par [Golden,
Aiguier et Krob, 2012], et ensuite définir les domaines de connais-
sance au sein de ce couplage : les données sont dans les flux des ma-
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chines, le modèle est la machine, l’empirique et le théorique dans les
ontologies, les méthodes dans la structure de l’arbre. Une telle entre-
prise avec des opérations cohérentes entre les éléments est cependant
hors de notre portée pour l’instant, mais serait un développement
puissant.

Nous avons étudié par des méthodes mixtes la construction d’une
théorie scientifique en géographie théorique et quantitative, et à partir
de cela introduit de manière inductive un cadre de connaissance vi-
sant comprendre la production de connaissances sur un système com-
plexe comme un système complexe elle-même, plus précisément une
perspective avec des composantes co-évolutives au sein de domaines
de connaissance interdépendants. On peut noter que cette approche
est totalement réflexive puisque plusieurs de ces composantes ont été
nécessaires dans la démarche de construction. Nous postulons que ce
cadre peut être un outil utile pour étudier la complexité et gérer des
systèmes complexes, puisqu’il explicite certains choix et directions de
développements qui pourraient autrement être inconscients.

Co-construction des théories et modèles en géographie quantitative : une
synthèse de nos contributions

Nous concluons ce chapitre d’ouverture par une mise en perspective
cohérente des diverses contributions de la thèse, du point de vue
de l’illustration de la co-évolution des connaissances dans différents
domaines, et de boucler la boucle par un retour sur la construction
de la théorie géographique. Comme précisé en préambule, un mode
de lecture linéaire serait trop réducteur, puisque la plupart des tra-
vaux s’enrichissent mutuellement quel que soit leur domaine et leur
portée, et un compte-rendu linéaire, au delà d’être intrinsèquement
appauvrissant, est en quelque sorte un mensonge par omission de
l’ensemble des interactions complexes entre les pans de connaissance
produite. Bien sûr l’exercice de synthèse et la capacité à faire rentrer
dans un cadre formaté imposé, sont louables, voir souhaitables dans
l’état actuel des conditions de production scientifiques.

Mais une posture fondamentale que nous prenons et défendons
tout au long de ce travail est celle d’une science anarchiste proposée
par Feyerabend, qui sans être prise totalement littéralement et mise
en contexte, est extrêmement fructifiante pour proposer des change-
ments de paradigmes et s’émanciper de travaux mainstream dont les
bases et la légitimité semblent s’enrichir malgré les critiques crois-
santes. L’écriture d’une monographie extrêmement formatée perd en
intérêt de par le caractère contraint de l’exercice, et parait relative-
ment vaine vu la destinée de sous-utilisation pour une grande partie
des travaux actuellement produits, sans être sauvée par la mise en
ligne vu la langue imposée20.

20 Ce qui relève bien sûr par ailleurs d’une problématique bien plus complexe que la
simple audience [Tardy, 2004] et la richesse des pensées scientifiques permises par
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Nous nous prenons à rêver de la possibilité d’une thèse entière-
ment digitale et dont le cheminement du lecteur tracé dans le support
numérique serait à l’origine d’une multitude de visions possibles, tra-
duisant effectivement la complexité du processus de construction, et
des perspectives d’enrichissement innombrables par une rétroaction
et une interaction avec les lecteurs, c’est-à-dire sortir du mode de
présentation linéaire, comme déjà soutenu en introduction. L’inven-
tion de nouveaux modes de communication scientifiques21 est un défi
urgent à part entière, et notre ébauche de réflexivité développée en
Annexe F cherche à y contribuer.

La construction de théories géographiques, dans le cadre d’une géo-
graphie théorique et quantitative, s’effectue par itérations dans une
dynamique de co-évolution avec les efforts empiriques et de modéli-
sation [Livet et al., 2010]. Parmi les nombreux exemples, on peut citer
la théorie évolutive des villes (co-construite par un spectre de travaux
s’étendant par exemple des premières propositions de [Pumain, 1997]
jusqu’aux résultats matures présentés dans [Pumain, 2012a]), l’étude
du caractère fractal des structures urbaines (par exemple de [Fran-
khauser, 1998] à [Frankhauser, 2008]) ou plus récemment le projet
Transmondyn [Sanders, 2017] visant à enrichir la notion de transi-
tion des systèmes de peuplement. Nous proposons ici une synthèse
de différents travaux empiriques et de modélisation menés conjointe-
ment dans ce travail avec l’élaboration d’appareils théoriques visant
à mieux comprendre les relations entre territoires et réseaux de trans-
ports.

pourquoi une théorie et des modèles de co-évolution

Notre première entrée prend un point de vue d’épistémologie quanti-
tative pour tenter d’expliquer le fait que, si la co-évolution entre terri-
toires et réseaux a par exemple été prouvée par [Bretagnolle, 2009],
la littérature est très pauvre en modèles de simulation endogenéisant
cette co-évolution. Une exploration algorithmique de la littérature a
été menée dans [Raimbault, 2017d], suggérant un cloisonnement des
domaines scientifiques s’intéressant à ce sujet. Des méthodes plus éla-
borées ainsi que les outils correspondants (collecte et analyse des don-
nées), couplant une analyse sémantique au réseau de citations, ont
été développées pour renforcer ces conclusions préliminaires [Raim-
bault, 2016c], et les premiers résultats au second ordre semblent
confirmer l’hypothèse d’un domaine peu défriché car à l’intersection

l’utilisation de différentes langues n’est pas discutable ainsi que la légitimité d’orga-
nisations comme l’ASRDLF. Mais c’est bien cette audience qui nous pose problème
ici et dans ce cas il est quasiment aussi vieux jeu pour une école doctorale d’imposer
le français comme langue d’écriture qu’un choix de consul à imposer un discours en
français à une audience non-francophone.

21 La communication scientifique interne et externe est un défi à part entière, comme le
rappelle [Martinez-Conde et Macknik, 2017] qui propose un véritable storytelling
des résultats de la recherche scientifique.
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de champs ne dialoguant pas nécessairement aisément. Ces premiers
résultats d’épistémologie quantitative confirment l’intérêt d’une mo-
délisation couplant des processus relevant de différentes échelles et
domaines d’études, et surtout l’intérêt de l’élaboration d’une théorie
propre.

etudes empiriques Le premier axe pour les développements
en eux-mêmes consiste en des analyses empiriques. Une étude des
corrélations spatiales statiques entre mesures de forme urbaine (in-
dicateurs morphologiques calculés sur la grille de population euro-
stat) et mesures de forme de réseau (topologie du réseau routier issu
d’OpenStreetMap), sur l’ensemble de l’Europe à différentes échelles,
a pu révéler la non-stationnarité et la multi-scalarité spatiale de leurs
interactions [Raimbault, 2016a]. Cet aspect a aussi été mis en évi-
dence dans l’espace et le temps à une échelle microscopique lors
de l’étude des dynamiques d’un système de transport [Raimbault,
2017b], conjointement avec l’hétérogénéité des processus pour un autre
type de système [Raimbault, 2015]. Ces faits stylisés valident l’utilisa-
tion de modèles de simulation complexes, pour lesquels des premiers
efforts de modélisation ont ouvert la voie vers des modèles plus éla-
borés.

modélisation A l’échelle mesoscopique, des processus d’agrégation-
diffusion ont été montrés suffisant pour reproduire un grand nombre
de formes urbaines avec un faible nombre de paramètres, calibrés sur
l’ensemble du spectre des valeurs réelles des indicateurs de forme ur-
baine pour l’Europe. Ce modèle simple a pu, à l’occasion d’un exer-
cice méthodologique explorant le possibilité de contrôle au second
ordre de la structure de données synthétiques [Raimbault, 2016b],
être couplé faiblement à un modèle de génération de réseau, démon-
trant une grande latitude de configurations potentiellement générées.
L’exploration de différentes heuristiques autonomes de génération de
réseau a par ailleurs été menée, pour comparer par exemple des mo-
dèles de croissance de réseau routier basés sur l’optimisation locale à
des modèles inspirés des réseaux biologiques : chacun présente une
très grande variété de topologies générées. A l’échelle macroscopique,
un modèle simple de croissance urbaine calibré dynamiquement sur
les villes françaises de 1830 à 2000 (base Pumain-Ined) a permis de
démontrer l’existence d’un effet réseau de par l’augmentation de pou-
voir explicatif du modèle lors de l’ajout d’un effet des flux transitant
par un réseau physique, tout en corrigeant le gain dû à l’ajout de pa-
ramètres par la construction d’un Critère d’Information d’Akaike em-
pirique [Raimbault, 2016d]. Cet ensemble de modèles se positionne
avec un objectif de parcimonie et dans une perspective d’application
en multi-modélisation. Dans une démarche multi-agents plus descrip-
tive et donc par un modèle plus complexe, [Le Néchet et Raimbault,
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2015] décrivent un modèle de co-évolution à l’échelle métropolitaine
(modèle Lutecia) qui inclut en particulier des processus de gouver-
nance pour le développement des infrastructures de transport. Pour
ce dernier modèle, les premières études de la dynamique montrent
l’importance du caractère multi-niveau du développement du réseau
de transport pour obtenir des motifs complexes de réseaux et de col-
laboration entre agents. L’ensemble de ces efforts de modélisation
supportent les fondements théoriques que nous avons proposé par la
suite.

construction d’une théorie géographique Nous revoyons
enfin sous l’oeil de la co-evolution des domaines la théories construite
en 8.2. Nous insistons ici sur son caractère intégratif permettant de
joindre théorie évolutive des villes et morphogenèse. En se basant
sur les travaux précédents, nous proposons de joindre deux entrées
pour la construction d’une théorie géographique ayant un focus pri-
vilégié sur les interactions entre territoires et réseaux. La première est
par la notion de morphogénèse, qui a été explorée d’un point de vue
interdisciplinaire dans [Antelope et al., 2016]. Pour notre part, la
morphogenèse consiste en l’émergence de la forme et de la fonction,
via des processus locaux autonomes dans un système qui exhibe alors
une architecture auto-organisée. La présence d’une fonction et donc
d’une architecture distingue les systèmes morphogénétiques de sys-
tèmes simplement auto-organisés (voir [Doursat, Sayama et Michel,
2012]). De plus, les notions d’autonomie et de localité s’appliquent
bien à des systèmes territoriaux, pour lesquels on essaye d’isoler les
sous-systèmes et les échelles pertinentes. Les travaux sur la généra-
tion de forme urbaine calibrée par des processus autonomes, les pre-
miers travaux sur la génération de réseaux par de multiples processus
également autonomes, et des travaux plus anciens étudiant un mo-
dèle simple de morphogenèse urbaine qui suffisait à reproduire des
motifs de forme stylisés [Raimbault, Banos et Doursat, 2014], nous
suggèrent la possible existence de tels processus au sein des systèmes
territoriaux.

D’autre part, le cadre de théorie évolutive des villes est plébiscité
par nos résultats empiriques, qui montrent le caractère non-stationnaire,
hétérogène, multi-scalaire des systèmes urbains. Pour rester le plus
général possible, et comme nos résultats à la fois empiriques et de mo-
délisation (génération de formes quelconques par le modèle d’agrégation-
diffusion par exemple) s’appliquent aux systèmes territoriaux en gé-
néral, nous nous plaçons dans le cadres de territoires humains de
[Raffestin, 1987], c’est-à-dire “la conjonction d’un processus territorial
avec un processus informationnel”, qui peut être interprété dans notre
cas comme le système complexe socio-techno-environmental que consti-
tue un territoire et les agents et artefacts qui y interagissent. L’impor-
tance des réseaux est soulignée par nos résultats sur la nécessité du
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réseau dans le modèle de croissance macroscopique : nous proposons
alors de parler de systèmes territoriaux complexes en réseau, en ajoutant
au plongement du territoire dans la théorie évolutive la particularité
qu’il existe des composantes cruciales qui sont les réseaux (de trans-
port en l’occurrence), dont l’origine peut être expliquée par la théorie
territoriale des réseaux de [Dupuy, 1987].

Nous proposons alors l’hypothèse suivante afin de réconcilier nos
deux approches : l’existence de processus morphogénétiques dans lesquels
les réseaux ont un rôle crucial est équivalente à l’existence de sous-systèmes
dans les systèmes territoriaux complexes en réseaux, qu’on définit alors
comme co-évolutifs.

Cette proposition a de multiples implications, mais a typiquement
guidé notamment les choix de modélisation vers une méthodologie
modulaire et de multi-modélisation afin d’essayer d’exhiber des pro-
cessus morphogénétiques, ainsi que les travaux empiriques vers une
étude plus poussée des corrélations, causalités (dans le cas de sé-
ries temporelles) et recherche de décompositions modulaires des sys-
tèmes.

? ?

?
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conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis ainsi de prendre du recul sur nos contribu-
tions et de les mettre en perspective. Il ouvre en fait de nombreuses
portes, et fait prendre conscience que la portée des connaissances
reste embryonnaire.

Les questions soulevées par chacun des niveaux sont fondamen-
tales pour l’étude des systèmes territoriaux complexes mais aussi des
systèmes complexes en général. La théorie proposée en 8.2 pointe à
nouveau la question de la non-stationnarité spatio-temporelle dans
un contexte multi-échelle, que nous postulons cruciale mais peu ex-
plorée dans le cas des systèmes territoriaux. Nous distinguons égale-
ment la difficulté d’intégration de théories existantes ce qui implique
une compréhension des processus de couplage des modèles.

Ce problème est au coeur du cadre formel développé par la suite B.5,
qui soulève aussi des questions d’imbrication d’échelles. Le problème
d’obtenir une structure algébrique cohérente avec une action de mo-
noïde sur les données implique une intégration de la théorie de Krob,
ce qui questionne plus généralement l’intégration des approches d’in-
génierie système (systèmes complexes “industriels”) avec celles de
systèmes complexes naturels.

La possibilité de théorie intégratives est soulevée par l’introduc-
tion du cadre de connaissance 8.3, qui pose également des problèmes
plus généraux de production des connaissances et de nature de la
complexité que nous avions brièvement abordé d’un point de vue
épistémologique en 3.3.

Nous proposons de synthétiser une partie de ces diverses questions
ouvertes dans un projet de recherche cohérent sur un long terme mais
incluant des premières pistes concrètes immédiates, que nous présen-
terons en ouverture.

? ?

?
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Comme nous l’avons suggéré précédemment, l’ouverture permet en
fait une prise de recul et dans notre cas une clarification du cadre
global. Nous proposons donc ici l’exercice de recension des travaux
d’ouverture déjà menés, celle des problèmes ouverts par notre travail,
et leur synthèse dans un projet de recherche à long terme.

perspectives thématiques et générales

Mise en perspective globale

Une relecture de la thèse à la lumière de l’articulation théorique pro-
posée en 8.2 nous confirme que (i) l’approche morphogénétique était
naturellement induite par la contrainte de niche écologique dans la
définition de la co-évolution ; (ii) la théorie évolutive des villes est
ainsi précisée pour le cas précis de la co-évolution ; (iii) les systèmes
territoriaux doivent intrinsèquement induire de tels processus, puis-
qu’ils sont à la fois support et objets de ceux-ci. La question de la né-
cessité des réseaux pour représenter les systèmes territoriaux reste ou-
verte, et nous l’avons postulée dans notre construction théorique. Nos
résultats suggèrent la pertinence de leur prise en compte, et ouvrent
la question d’une démonstration de ce postulat.

Ensuite, une relecture par les domaines de connaissance permet de
mieux comprendre l’articulation entre les différentes composantes :
les constructions conceptuelles et empiriques de la première partie
permettent une définition de la co-évolution, puis la mise en place
de méthodes et de modèles en deuxième partie, qui en retour ali-
mentent ces autres domaines en troisième partie. Nous proposons
une analyse quantitative brève de ces dynamiques en F. Ainsi, l’in-
terdépendance dans le cheminement, donnée par le diagramme en
introduction (Encadré 1), est en fait bien plus complexe et pas forcé-
ment linéaire. Une deuxième lecture de notre monographie sera ainsi
plus riche, par émergence des liens implicites. Nous proposons en
Encadré 12 une relecture possible de l’organisation de notre travail,
au regard de la problématique générale et des domaines de connais-
sance.

Notre travail peut également se placer dans une perspective plus
large. Précisons la “méta-articulation” de notre travail, c’est-à-dire la
structure implicite des divers développements et ouvertures et donc
le cadre global dans lequel s’inscrit le coeur (trois premières parties).
L’Encadré 13 schématise cette articulation. Le coeur, qui consiste en
la réponse à la problématique, est constitué de trois axes en interac-
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Définition Modélisation

Caractérisation

Théorique Modélisation

Empirique Méthodologique

Théorie (8.2)

Objets (1.1)

Études de cas (1.2, 1.3)

Corrélations statiques (4.1)

État de l’art (2.1)

Modélographie (2.3)

Modélisation (3.1)

Flux de trafic (3.2)

Cadre de connaissance (8.3)

Épistémologie (3.3)

Causalités (4.2)

Interactions (4.3)Morphogenèse (5.1)

Épistémologie quantitative (2.2)

Densité (5.2)

Couplage faible (5.3)

Macro co-évolution (6)

Meso co-évolution (7.1, 7.2)

Lutecia (7.3)

Mise en perspective (8.1)

encadré 12 : Relecture de l’organisation à la lumière des domaines de connaissance. Nous
plaçons au coeur le triptyque issu de la problématique générale de définition, caractérisation et mo-
délisation de la co-évolution. Différentes composantes irriguent ses éléments qui sont indissociables,
et soudés finalement par la conclusion et ouverture. Les sections sont placées à titre indicatif dans
le domaine de connaissance qui leur correspond le plus (sachant qu’elles sont toutes à cheval sur
plusieurs domaines). Les domaines de données et outils sont laissés de côté ici pour faciliter la lec-
ture (et nécessiteraient un découpage plus précis du travail). Les relations entre composantes sont
également données à titre indicatif et ne sont pas exhaustives, mais permettent de se rendre compte
de la complexité de l’articulation globale.
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tion forte : la définition, la caractérisation et la modélisation de la
co-évolution des réseaux de transport et des territoires. Chacun ap-
pelle à sa manière des développements dans divers champs22 : des
développements épistémologiques et en épistémologie quantitative,
principalement liés à l’aspect de définition ; des développements de
cadres systémiques, induits par les problématiques liées à la modéli-
sation ; et des développements thématiques liés à la caractérisation.

Détaillons le contenu de chacun de ces développements, en les re-
liant au contenu correspondant principalement en Annexes :

1. Epistémologie quantitative : principalement en lien avec les mé-
thodes et outils de revue systématique et d’exploration d’un
paysage scientifique en 2, nous incluons le cas d’étude original
qui a initié la méthode, le corpus du journal Cybergeo, en B.6,
ainsi qu’une application à un corpus massif de brevets en C.5.

2. Epistémologie : la mise en contexte de l’étude de Cybergeo avec
d’autres approches complémentaires permet une prise de recul
épistémologique dans C.4 ; nous amorçons également une ré-
flexion sur les liens entre économie et géographie en C.6.

3. Cadres systémiques : un cadre de connaissance, contribuant à
organiser une connaissance complexe, a déjà été proposé en 8.3 ;
un cadre formalisant le couplage des modèles des systèmes
socio-techniques, suggérant des pistes de formalisation du cadre
de connaissance, est développé dans B.5 ; un cadre pour l’étude
de la robustesse des évaluations multi-attributs est développé
dans B.4.

4. Thématique : les études de cas des systèmes de transport ef-
fectuées en 3.2 et en C.1 permettent en l’occurence une confir-
mation des échelles pertinentes ; l’étude de la génération de
données synthétiques, en lien avec la méthodologie dévelop-
pée en 3.1, est faite en B.3 pour la méthode et en C.3 pour un
exemple d’application ; la modélisation des dynamiques migra-
toires au sein du Delta de la Rivière des Perles ébauchée en C.2,
introduit une piste de modèles multi-échelle et raffine les inter-
actions entre villes au niveau des flux individuels.

Ces différents champs sont bien sûr à intersections non vides (le
cadre de connaissance de 8.3 relève par exemple à la fois du cadre
systémique et de l’épistémologie, ou l’étude des brevets est un im-
portant aspect thématique en lien avec la théorie évolutive des villes)
et en interactions : les études d’épistémologie quantitative informent
l’épistémologie, qui guide les études thématiques, qui peuvent être

22 Nous n’utilisons pas le terme domaine ici pour ne pas entrainer une confusion avec
les domaines de connaissance, ceux-ci étant mobilisés différemment comme nous le
verrons en Annexe F.
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Definition Modélisation

Caractérisation

Co-évolution

Epistémologie

Cadres
systémiques

Thématique

Epistémologie
Quantitative

Méthode

(B.6)

Brevets (C.5)

Cybergeo

Eco/Geo (C.6)

Cybergeo Networks (C.4)

Données synthétiques (B.3, C.3)

Prix du carburant (C.1)

Dynamiques migratoires (C.2)

Robustesse (B.4)

Connaissance (9.3)

Systèmes socio-

techniques (B.5)

encadré 13 : Mise en perspective du cadre global. Le coeur de la problématique, la co-évolution,
est composé de trois composantes qui appellent des extensions dans des champs divers (leurs inter-
sections n’étant pas représentées pour faciliter la lecture). Nous y listons dans chaque les différentes
ouvertures, menées principalement en Annexes.
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mises en perspective dans les cadres systémiques, qui eux dépendent
également du positionnement épistémologique.

Ainsi, nous mettons en évidence une structure plus globale pour
notre travail, qui dessine en partie la structure d’un projet de re-
cherche que nous détaillerons par la suite.

Questions ouvertes

Nous développons à présent des questions fondamentales qui ont été
abordées ou ouvertes tout au long de notre travail, que nous classons
en trois axes : pratique scientifique (épistémologie appliquée), modé-
lisation, et fondements des systèmes complexes spatiaux.

Epistémologie appliquée

pour une science totalement ouverte Un premier axe de
développement crucial pour l’ensemble de l’écosystème de produc-
tion de connaissance dans lequel nous nous inscrivons (voir chapitre 3)
est la contribution à une ouverture maximale de la pratique scienti-
fique, c’est-à-dire la combinaison de l’ensemble des approches résu-
mées par [Fecher et Friesike, 2014], en particulier les aspects démo-
cratique et public qui encouragent l’accès de tous à la production de
connaissance et à ses résultats23, et les aspects pragmatique et d’infra-
structure qui appuient l’efficience augmentée dans un cadre ouvert.

La transparence et mise en disponibilité des données brutes ou au
moins pré-traitées, et du code informatique produisant les sorties de
simulation ou les figures, semble être plutôt l’exception que la règle
en géographie. Comme le rappelle [Banos, 2013] qui y dédie l’un de
ses principes, “le modélisateur n’est pas le gardien de la vérité prouvée”,
et comme rappelé en 3.2, une reproductibilité parfaite des résultats
est nécessaire pour une reconnaissance d’une quelconque valeur par
la communauté scientifique, comme une théorie qui ne fournit pas
de possibilité de falsification ne peut être considérée comme scien-
tifique au sens de Popper. Des experiences de revue pour Cybergeo
ont confirmé à l’unanimité ce problème fondamental. Rappelons que
la revue PNAS exige les données brutes et tableau produisant toute
figure, pour prévenir tout biais de visualisation qu’il soit volontaire
(ce qui est rédhibitoire et conduit à un signalement) ou non.

Par ailleurs, la communication scientifique est un aspect important
de la science ouverte. Le mode actuel de publication scientifique est
loin d’être idéal. Un article n’est pas un format compréhensible ni
vraiment reproductible, et pousse au biais. L’écriture d’un article en
répondant au normes de façon à être accepté peut être assimilé à
“un jeu” dont les règles sont subtiles et qu’il faut maitriser pour faire

23 Sachant que l’ouverture des produits de la connaissance est évidente dans une pers-
pective complexe, puisque comme le souligne [Morin, 1991], nos idées prennent
une certaine indépendance dans la noosphère et ne nous appartiennent pas.
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carrière. Selon notre positionnement, un tel mode de communication
est contraire à l’honnêteté et l’intégrité intellectuelle nécessaires à une
science éthique et ouverte. Les initiatives se multiplient pour proposer
des modèles alternatifs : la revue post-publication en est une, l’utili-
sation de systèmes de contrôle de version et de dépôts publics une
autre, ou la publication éclair de pistes de recherche24. Par exemple,
[Michaël, Michael et McDowell, 2017] décrit une expérience d’ar-
ticles dynamiques évalués de manière ouverte par la communauté,
avec des métriques associées permettant de faire émerger les travaux
jugés intéressants.

De la même façon, nous soutenons qu’une présentation linéaire
d’un projet de recherche est trop fortement réducteur, et que l’in-
vention de modes de communication alternatifs est un enjeu futur
pour la science ouverte. On peut par exemple imaginer des réseaux
interactifs, traduisant la structure de la connaissance sous-jacente, et
dans lesquels le lecteur peut naviguer entre les concepts et les ana-
lyses, être renvoyé directement vers les données, modèles et analyses.
Les grilles de lecture principales en accord avec l’argument que pren-
drait une explication linéaire peuvent alors être superposées au ré-
seau pour revenir à un mode plus classique de lecture. Une commu-
nication par le jeu est également une alternative crédible, notamment
dans le cas d’une communication pour le public, et nous en donnons
une illustration pour un problème d’écologie en Annexe C.7.

pour une science evidence-based Nous postulons qu’une
science entièrement evidence-based, quel que soit son objet, est pos-
sible et souhaitable en articulation avec la science ouverte. L’idée est
de chercher à déconnecter la connaissance scientifique de tout dog-
matisme, de tout a priori politique et de tout jugement de valeur25.
Dans le cas de l’étude de sujets en lien avec des individus ou des so-
ciétés (c’est-à-dire les sciences humaines), un tel positionnement n’est
possible selon [Morin, 1991] que par le passage par l’établissement
d’un “méta-point de vue”, c’est-à-dire par une certaine réflexivité qui
permet au connaisseur de comprendre sa position et sa propre dé-

24 Voir par exemple le Journal of Brief Ideas à http://beta.briefideas.org/about. Les
descriptions courtes de pistes de recherche sont souvent reléguées à la discussion ou
la conclusion des articles, qui s’écrivent de manière conventionnelle, souvent avec un
biais pour justifier a posteriori l’intérêt de sa nouvelle méthode qu’il faut malheureu-
sement vendre. On fait alors des plans sur la comète, propose des développements
ayant peu de rapport, ou des domaines d’application qui auront un impact (lire qui
sont à la mode ou qui reçoivent le plus de financements à la période de l’écriture).
Ce manuscrit tombe bien évidemment partiellement sous ces critiques, comme les
articles qui lui sont associés.

25 Sachant que par ailleurs ceux-ci doivent être plus que jamais développés et réfléchis
pour articuler la science avec la société, mais doivent le moins possible interférer avec
le processus de production de connaissance en lui-même. Suivant [Morin, 2004],
une éthique de la connaissance et une pensée complexe induit naturellement une
éthique plus large, permettant l’autonomie de la connaissance scientifique sans la
rendre inhumaine.
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marche. Nous donnons des pistes pour la construction de tels points
de vue, sous la forme de ce que nous appelons perspectivisme appliqué,
en Annexe C.4 ainsi qu’en Annexe B.5 pour une piste de formalisa-
tion.

Cette problématique est directement reliée à la question récurrente
de la dichotomie “qualitatif-quantitatif”, que nous jugeons peu perti-
nente dans le cadre de sciences intégratives. En effet, si la dichotomie
se base sur une différence entre objectif et subjectif, nous rappelons
que toute connaissance est subjective, et que celles où le rôle du sujet
est particulièrement déterminant peuvent “s’objectiver” par la prise
du méta-point de vue, par exemple par le couplage avec d’autres
approches, c’est-à-dire précisément par la prise d’une position inté-
grative. Si elle se base sur une question de nature des données, elle
n’est que partiellement pertinente puisque la limite est floue : un
texte d’interview peut très bien faire l’objet d’analyse textuelle alors
qu’une régression doit être interprétée qualitativement. En fait, nous
pensons qu’il existe différentes méthodes plus ou moins appropriées
selon la connaissance à produire (voir par exemple [Gros, 2017] qui
fustige l’utilisation de statistiques inférentielles pour un corpus eth-
nographique), mais qu’il n’y a pas “chasse gardée” de telle discipline
sur telle méthode et que les couplages et transferts seront toujours
plus nécessaires à l’avenir.

epistémologie quantitative Les points précédents doivent
être traités conjointement avec l’utilisation de méthodes d’épistémolo-
gie quantitative permettant une réflexivité accrue, comme par exemple
la méthode par hyperréseau utilisée en 2.2, appliquée au corpus Cy-
bergeo en B.6, à un corpus de brevets en C.5 et à notre propre travail
en F. La plateforme CybergeoNetworks26 est une collaboration dans
cette direction, présentée en détails en C.4. Elle permet notamment
la prise d’autonomie par les auteurs mais également par les journaux
libres qui peuvent alors rivaliser avec les entreprises prédatrices d’édi-
tion qui valorisent à leur profit les analyses de corpus.

Modélisation

Sur le plan de la méthodologie de la modélisation, nous donnons
des axes précis complémentaires à ceux mis en place par [Pumain et
Reuillon, 2017e] (multi-modélisation, exploration des modèles).

couplage des modèles La définition du couplage de modèles
ou d’approches, et notamment du degré de couplage (couplage fort
ou couplage faible) dépend des cadres utilisés et n’a pas forcément
de fondement théorique. La construction de théories permettant une
telle définition qui serait par ailleurs opérationnelle est une question

26 Accessible à http://shiny.parisgeo.cnrs.fr/cybergeonetworks/.
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ouverte. Une approche possible utilise par exemple les rapports entre
complexités de Kolmogorov des différents modèles concernés. Une
approche formelle est donnée en B.5 pour le couplage de perspec-
tives. Cette approche est profondément liée aux questions épistémo-
logiques, puisqu’il pourrait s’agir d’une manière de formaliser la lo-
gique du cadre de connaissance.

La question du couplage de modèles hétérogènes est bien sûr liée :
dans quelle mesure est-il pertinent de choisir tel ou tel type de modèle
et comment les coupler ? [Banos et al., 2015] l’illustrent pour un mo-
dèle épidémiologique, couplant un modèle classique par équations
différentielles à un modèle de microsimulation. Le lien entre modèles
agents et systèmes dynamiques peut être établi dans certaines confi-
gurations, comme nous l’avons fait pour le modèle de Simon et le
modèle de Gibrat en B.1, mais la question de classes de problèmes
pour lesquels des liens seraient systématiques ou non reste une ques-
tion ouverte.

Enfin, la nécessité du benchmarking de modèles comparables a été
soulevée depuis un certain temps [Axtell et al., 1996], mais reste très
peu appliquée : le développement d’outils et de méthodes facilitant
de telles comparaisons est également un point important.

construire des outils de validation pour les modèles

de simulation L’essentiel de l’entreprise d’OpenMole est orien-
tée dans ce but de construction d’outils et de méthodes pour la vali-
dation des modèles. Nous contribuons à cet effort dans notre travail,
par exemple en 4.3 par la construction d’un critère de sur-ajustement,
ou en B.4 par l’élaboration d’une mesure de la robustesse d’un mo-
dèle aux données manquantes. L’étude du comportement des mo-
dèles par rapport au sur-ajustement, notamment dans le cadre de la
multi-modélisation, est un enjeu fondamental pour le développement
futur de ces approches.

Fondements des systèmes complexes spatiaux

Certaines questions fondamentales ont été suggérées au sujet des sys-
tèmes complexes ayant une structure spatiale.

non-stationnarité , non-ergodicité et dépendance au che-
min Le lien entre non-stationnarité spatiale et/ou temporelle et
non-ergodicité, pouvant éclairer les propriétés de dépendance au che-
min, n’a à notre connaissance pas été étudié systématiquement, au
moins dans le cadre des systèmes territoriaux. Nous suggérons qu’un
lien accru entre géosimulation, statistiques spatiales et économie géo-
graphique, contribuerait à la compréhension de ce type de question.

modèles multi-échelle Comme nous l’avons déjà amplement
répété, il existe très peu de modèles des systèmes territoriaux effec-
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tivement multi-échelle, et leur développement à des échelles perti-
nentes et à un degré de complexité raisonnable, est également un
défi futur important.

standards méthodologiques Enfin, un effort considérable doit
être fait, particulièrement en géographie, pour respecter des stan-
dards méthodologiques a minima : par exemple utilisation de classifi-
cations de séries temporelles appropriées [Liao, 2005], ajustement de
loi puissances sur des données empiriques selon la méthode standard
de [Clauset, Shalizi et Newman, 2009] et non une simple régression
des moindres carrés, utilisation de modèles non-linéaires si besoin.

? ?

?

vers un programme de recherche

Pour une géographie intégrée

Comme déjà souligné en 3.3, les bouleversements techniques et mé-
thodologiques qu’une discipline peut subir sont souvent accompa-
gnés de profondes mutations épistémologiques, voire de la nature
même de la discipline. Il est impossible de juger si l’état actuel des
connaissances est transitoire, et s’il l’est quelle est le régime stable qui
terminerait la transition s’il en existe un.

La spéculation est le seul moyen de lever partiellement le voile,
sachant que celle-ci sera nécessairement auto-réalisatrice : proposer
des visions ou des programmes de recherche oriente les moyens et
questions. L’incomplétude théorique en physique, lorsqu’il s’agit par
exemple de lier relativité générale et physique quantique, c’est-à-dire
le microscopique stochastique au macroscopique déterministe, oriente
les visions du futur de la discipline qui elle-même conditionnent les
actions concrètes qui dans ce domaine sont indispensables (finance-
ment du CERN ou de l’interféromètre d’ondes gravitationnelles spa-
tial LISA).

En géographie, même si les investissements techniques sont incom-
parables, ceux-ci existent (accès aux moyens de calcul, financement
de laboratoires intégrés, etc.) et sont déterminés également par les
perspectives pour la discipline. Nous proposons ici une vision et un
manifeste d’une nouvelle géographie, qui est déjà en train de se faire
et dont les bases sont solidement construites petit à petit. L’aventure
de l’ERC Geodivercity [Pumain et Reuillon, 2017e] en est l’allégorie,
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d’autant plus qu’elle a confirmé la plupart des directions proposées
par [Banos, 2017]. L’intégration de la théorie, de l’empirique, de la
modélisation, mais aussi de la technique et de la méthode, n’a jamais
été aussi creusée et renforcée que dans les divers développements du
projet. Sans l’accès à la grille de calcul et aux nouveaux algorithmes
d’exploration permis par OpenMole, les connaissances tirées du mo-
dèle SimpopLocal auraient été moindres, mais les développements
techniques ont aussi été conduits par la demande thématique.

Nous appuyons le fait que le cadre de connaissance proposé en 8.3
est particulièrement favorable à une application à la continuité contem-
poraine de la géographie théorique et quantitative. Ce cadre permet
en effet de répondre aux contraintes suivantes : (i) transcender les
frontières artificielles entre quantitatif et qualitatif ; (ii) ne pas favo-
riser de composante particulière parmi les moyens de production
de connaissance (aussi divers que l’ensemble des méthodes qualita-
tives et quantitatives classiques, les méthodes de modélisation, les
approches théoriques, les données, les outils), mais bien le dévelop-
pement conjoint de chaque composante.

Nous rappelons que le cadre étend celui de [Livet et al., 2010],
qui consacre le triptyque des domaines empiriques, conceptuels et de
la modélisation, en y ajoutant les domaines à part entière que sont
les méthodes, les outils (qu’on peut voir comme des proto-méthodes)
et les données. Toute démarche de production de connaissance, vue
comme une perspective au sens de [Giere, 2010c], est alors une com-
binaison complexe des six domaines, les fronts de connaissance dans
chacun étant en co-évolution.

Nous postulons que l’application de notre cadre de connaissance
est de mise avec l’émergence d’une géographie intégrée, que nous nom-
mons ainsi pour souligner à la fois l’intégration des différents do-
maines mais aussi des connaissances qualitatives et quantitatives, puisque
les deux se fondent dans chacun des domaines.

Projet de recherche

Nous détaillons finalement un projet de recherche à long terme qui
(i) s’inscrit dans la continuité de cette monographie ; (ii) s’inscrit dans
le cadre d’une géographie intégrée, et plus généralement d’une inté-
gration verticale et horizontale, mais aussi des domaines et des types
de connaissance ; (iii) s’attaque à un certain nombre de questions ou-
vertes mentionnées ci-dessus ; et (iv) est intrinsèquement réflexif et
complexe.

Le couplage multi-échelle des modèles urbains suggéré en 8.1 peut
en fait se projeter dans une problématique plus globale. L’idée serait
d’aborder un problème géographique multi-échelle, qui est de com-
prendre comment et quand les interdépendances entre les villes ont
conduit à l’émergence de systèmes régionaux de villes, et d’identifier
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le scenario le plus probable de leur fusion potentielle comme consé-
quence des processus de globalisation. Ces questions abstraites ont
des implications directes pour la mesure des inégalités globales et
locales et la gestion de la croissance urbaine.

Cette question trouve sa source dans la nature multi-échelle des sys-
tèmes territoriaux. Des résultats convergents suggèrent une certaine
indépendance du développement historique des systèmes urbains ré-
gionaux tout autour du monde, et une interdépendance accrue entre
ceux-ci dans les processus de globalisation. Est-il possible de déjà les
identifier à différentes échelles ? De quelle manière le couplage et l’ou-
verture des sous-systèmes s’opère, et quelles sont ses conséquences
les plus plausibles, de la convergence des dynamiques à l’augmenta-
tion des inégalités inter et intra système ?

Nous postulons qu’une entrée puissante pour cette question de re-
cherche est la construction de ponts entre les théories géographiques
des systèmes territoriaux dans l’esprit de la théorie évolutive des
villes [Pumain, 1997] et de la théorie du Scaling [West, 2017]. La pre-
mière appuie les particularités des entités territoriales tandis que la
seconde se concentre sur des lois universelles, et chacune fournit des
explications crédibles aux lois d’échelles urbaines. Une stratégie pour
répondre à la question tout en combinant les deux théories consiste-
rait en : (i) la mise en évidence empirique de décompositions mo-
dulaires des systèmes territoriaux et des échelles correspondantes,
et la quantification de leur universalité par le scaling intra- et inter-
système ; (ii) la modélisation de ce système multi-échelle par le cou-
plage de modèles de croissance urbaine, qui seraient validés par les
propriétés de scaling. Les modèles que nous avons développé ici sont
de bons candidats comme sous-modèles, puisque la co-évolution au
sein et entre les échelles est une caractéristiques des systèmes urbains
complexes, comme nous l’avons montré.

Deux axes de recherches sous-jacents apparaissent alors comme né-
cessaires à la cohérence globale du projet. Le premier consiste en l’ex-
ploration des relations potentielles entre les systèmes territoriaux et
l’intelligence artificielle. Celui-ci vient comme corollaire et enrichit la
question principale pour au moins deux raisons très différentes. La
première est plutôt pratique et liée à l’émergence de l’information
et du calcul omniprésents dans les villes, qui peuvent être compris
comme participant à l’émergence des smart cities [Batty, 2018] : les
jeux de données massifs nouvellement disponibles se sont révélés
être des outils efficaces comme en témoigne la quantité de travaux
récents des physiciens sur la ville par exemple, et ces nouveaux com-
portements urbains peuvent probablement induire des changement
de régime en partie à cause de leur nature auto-réalisatrice. La se-
conde est plus difficile à saisir : l’importance que nous avons donné
à la morphogenèse et la possibilité d’appliquer ce concept à diffé-
rents niveaux, notamment celui de la production de connaissance. La
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morphogenèse peut être utilisée pour conceptualiser à la fois l’évolu-
tion des territoires et des idées : dans quelle mesure l’émergence des
territoires contient-elle une intelligence endogène ? L’utilisation du
modèle de slime mould en 7.1, qui est par ailleurs doté de capacités
de calcul, et un autre indice d’une connexion possible. Nous notons
également la contribution de White rapportée en C.6 qui suggère la
construction de modèles intelligents et autonomes comme le futur de
la modélisation des systèmes territoriaux.

Un deuxième axe complémentaire est l’étude théorique et appli-
quée de la production de connaissance sur les systèmes complexes.
Cet axe est nécessaire, d’une part pour continuer à favoriser la ré-
flexivité et l’interdisciplinarité par le développement des méthodes
et outils d’épistémologie quantitative comme des outils plus élabo-
rés de fouille de textes complets et de méta-analyse, et dans un se-
cond temps, précisément grâce à la réflexivité, parce que des cas
d’étude potentiels comme l’évolution culturelle (pouvant être étudiée
par l’intermédiaire de l’innovation technologique dans la continuité
de C.5, ou de l’évolution du langage sur laquelle une collaboration est
en cours) s’appliquent aux systèmes territoriaux dont les principales
composantes sont des agents cognitifs.

L’élaboration fortement couplée de ces trois différentes composantes,
c’est-à-dire leur co-évolution, dans l’esprit de tout ce qui a été ac-
compli jusque là, est nécessaire pour le caractère intégré du projet et
l’atteinte de son objectif de production de théories intégratives des
systèmes territoriaux.

? ?

?
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? ?

?

Cet hiver a des airs de printemps
Des peuples ou de l’esprit, au diable l’âme.

Le vent se lève, ça faisait longtemps
Triste de s’enfermer pour quelques grammes.

Cet avenir des airs de passé
S’il fallait juste trouver le régime,
Assassinée la complexité
Maintes perspectives se cachent en les crimes.

Pour une morphogenèse politique
Adieu le coron, ses tristes briques

Murs qui s’érigent tuent votre espérance.

Perle de la mer, sirène hante la crique
Du haut des tours s’amuser du cirque
L’hiver d’idées qui peuple la France.

? ?

?





C O N C L U S I O N

Explorer sans relâche les systèmes
géographiques. . .

- Arnaud Banos

Notre thèse est un système complexe qui exhibe une finalité auxi-
liaire déterministe : cette conclusion par un adage de Banos. Les
principes de son contexte, simples mais efficaces et profonds, tra-
versent en effet ce travail : les “9 principes de Banos” sont implici-
tement présents dans la majorité des travaux menés et perspectives
ouvertes. Même si une application idéale de ces principes relèverait
d’un “Démon de Banos”, à l’instar du Démon de Laplace ou de Max-
well, qui serait capable d’articuler interdisciplinaire et disciplinaire
sans se perdre tout en respectant l’ensemble des principes, leur ap-
préhension comme utopie scientifique, naturellement réflexive donc
évolutive et adaptive, nous semble une entrée puissante pour de nou-
velles approches intégratives des systèmes territoriaux.

Notre contribution épistémologique, méthodologique en lien avec
ces points est essentielle, même si celle ci est difficile à expliciter et
nécessitera un certain recul pour être effectivement cernée. D’une cer-
taine manière, nous avons apporté une brique supplémentaire comme
proof-of-concept du système de principes banosien, mais également
comme implémentation et approfondissement de celui-ci sur certains
points. Nous avons montré que leur application est loin d’être simple,
et que toujours guette le risque de sombrer dans le réductionnisme
malgré ces principes fondamentalement complexes. Le dixième com-
mandement serait-il alors : S’efforcer à appliquer ces principes en ne per-
dant jamais de vue la complexité et le rôle de la réflexivité ?

Notre contribution thématique n’est pas forcément facile à situer et
nécessitera un recul considérable pour appréhender ses implications.
Avons-nous résolu le noeud gordien de la co-évolution ? L’avons-nous
tranché ? La réponse la plus fidèle serait que nous en avons tranché
une partie, celle naïve comprenant la définition dont nous sommes
parti en introduction ou les positionnement de type “poule-et-oeuf”
typique des débats des effets structurants, mais que nous avons noué
un autre bien plus considérable, en révélant la complexité de ce concept
et de ses manifestations.

Revenant à notre problématique fondatrice, nous rappelons que (i)
nous avons donné une définition de la co-évolution propre aux sys-
tèmes territoriaux ainsi qu’une méthode opérationnelle de caractérisa-
tion ; (ii) nous avons exploré des pistes de modélisation à différentes
échelles, qui s’accordent avec un cadre théorique global. Répondre à
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cette problématique nous a permis par ailleurs de progressivement
dégager un cadre plus large et de vastes perspectives de recherche.

Notre modeste mission est accomplie, et un fantastique voyage
commence tout juste. L’accomplissement passager devient les fonda-
tions de ceux à venir. La cumulativité des connaissances ne s’impro-
vise pas, et nous espérons que le tissu complexe dont nous avons
cousu les premières mailles sera assez robuste pour s’y insérer. la
route est longue mais la voie est libre.

? ?

?
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Quatrième partie

A N N E X E S

Les annexes sont organisées dans la logique des domaines
de connaissance : après une présentation linéaire des di-
verses informations supplémentaires pour chaque section
du texte principal, nous introduisons des développements
méthodologiques (domaine des méthodes), des dévelop-
pements thématiques (domaine empirique), une synthèse
des logiciels développés (domaine des outils), une syn-
thèse des jeux de données construits (domaine des don-
nées). Nous concluons par une courte analyse reflexive
du contenu de ce mémoire.





A
I N F O R M AT I O N S S U P P L É M E N TA I R E S

Cette annexe regroupe divers matériaux supplémentaires, nécessaire
à la robustesse des études mais pas à l’argumentaire général. Elle
inclut par exemple dans le cas des modèles de simulation des explo-
rations plus précises et des analyses de sensibilité.

Elle inclut notamment les points suivants :

• Relevés de terrain en Chine en A.1, pour les résultats qualitatifs
présentés en Chapitre 1.

• Précisions pour l’épistémologie quantitative de 2.2 en A.2.

• Résultats complets pour la modélographie de 2.3 en A.3.

• Pour les corrélations statiques de 4.1 : résultats pour la Chine,
analyses de sensibilité, algorithme de simplification de réseau,
dérivation analytiques pour le caractère multi-échelle en A.4.

• Dérivations pour l’expression des corrélations retardées sur don-
nées synthétiques de 4.2 en A.5.

• Comportement du modèle et étude semi-analytique du modèle
d’agrégation-diffusion de 5.2 en 2.3.

• Corrélations faisable pour le couplage faible de 5.3 en A.7.

• Figures étendues pour l’exploration du modèle SimpopNet de 6.1
en A.8.

• Figures étendues pour l’exploration du modèle macroscopique
de co-évolution de 6.2 en A.8.

• Détails du modèle slime mould utilisé en 7.1, et figures étendues
en A.10

• Processus de calibration au second ordre du modèle mesosco-
pique de co-évolution de 7.2 en A.11.

• Pour le modèle Lutecia de 7.3, étude du modèle d’usage du sol,
dérivations de probabilités de coopération, détails d’implémen-
tation et d’initialisation en A.12.

? ?

?
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a.1 élements de terrain

a.1.1 Localisation des terrains en Chine

Nous précisons la localisation géographique des territoires et lieux
évoqués en 1.2 et en 1.3 dans les cartes suivantes. Nous donnons :

• Une carte en Fig. 66 à l’échelle du sud de la Chine, qui permet
de localiser le Delta de la Rivière des Perles (qui inclut Guangz-
hou et Zhuhai), Chengdu et Leshan, ainsi que Yangshuo.

• Une carte en Fig. 67 à l’échelle du Delta de la Rivière des Perles,
qui permet de localiser les principales villes : Guangzhou/Fo-
shan, Dongguan, Zhongshan, Zhuhai et Shenzhen (ZES), ainsi
que Hong-Kong et Macao (ZAS).

• Une carte en Fig. 68 à l’échelle de Zhuhai, qui permet de loca-
liser les différents quartiers de Zhuhai : Gongbei, Xiangzhou,
Tangjia, ainsi que la gare de Zhuhai Bei, le pont HZMB et les
New Territories à Hong-Kong (nous désignons par quartier ici
non pas des districts administratifs, puisque par exemple Tang-
jia fait partie du district de Xinwan, mais des quartiers vécus).

a.1.2 Carnet de Terrain

Nous rendons compte ici de manière synthétique les différentes sor-
ties de terrain alimentant la section 1.3. S’il n’est a priori pas standard
de fournir de manière brute et ouverte le contenu des carnets de ter-
rain, [Goffman, 1989] souligne que celui-ci peut être un matériau de
recherche en lui-même. Les compte-rendus bruts et les photos sont
disponibles de manière ouverte à https://github.com/JusteRaimbault/

CityNetwork/tree/master/Data/Fieldwork.
Ci-dessous sont résumés les contextes et observations principaux

des sorties. Les lieux sont localisés dans les cartes de Fig. 66 à Fig. 68.
Les sorties sont effectuées seul sauf si précisé pour certaines d’entre
elles.

29/10/2016 Sortie à Zhuhai (Xiangzhou et Gongbei), avec C. Lo-
savio pour guide et interprétation. Nature en ville et utilisation des
parcs par les habitants.

06/11/2016 Sortie à Macao par Gongbei, avec C. Losavio. Flux
journaliers par la frontière de la ZAS.

07/11/2016 Aller-retour Zhuhai-Hong-Kong. Relation apparente
des habitants de Zhuhai à la ZAS.
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figure 66 : Localisation des lieux de terrain, à l’échelle du sud de la Chine. Source : OpenStreetMap.
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figure 67 : Localisation des lieux de terrain, à l’échelle du Delta de la Rivière des Perles. Source :
OpenStreetMap.
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figure 68 : Localisation des lieux étudiés, à l’échelle de Zhuhai. Source : OpenStreetMap.



546 A Informations supplémentaires

16/01/2017 Tentative de relier Tangjia à Guangzhou par bus de
ville, journée. Itinéraire final Tangjia-Zhongshan-Xiaolan-Zhuahaibei.
Transports locaux et franges urbaines.

11/12/2016 De Pekin à Shenzhen par Guangzhou et Dongguan.
Transports, difficultés d’accessibilité.

8/06/2017 De Hong-Kong à Tangjia par Zhuhai. Transports.

19/06/2017 Visite de terrain officielle dans le cadre de la Confé-
rence Medium, Guangzhou, encadrée par guides et interprètes enga-
gés par l’université SYSU. Rénovation Urbaine, projets urbains, patri-
moine.

09/07/2017 Visite des New Territories à Hong-Kong : transport
lourd depuis Kwoloon puis différentes lignes de tramway sur place.
Retour par le métro de Shenzhen puis par ferry jusqu’à Zhuhai.

11/07/2017 Aller-retour Tangjia-Guangzhou. Congestion des trans-
ports (routier et vélos libre-service).

24/07/2017 Sortie à Tangjia. Discontinuités socio-économiques
locales.

31/07/2017 Sortie à Xiangzhou. Test du Tramway, Ligne 2.

09/08/2017 Sortie à Xiangzhou puis Tangjia. Opération de TOD :
terminus ouest Tram ; bus pour la gare de Tangjia le long de la ligne
à grande vitesse.

13/08/2017 De Yangshuo (Guanxi) à GuangzhouNan par le Train
à Grande Vitesse.

17/08/2017 Bureau du Comité de Planification de la zone High
Tech de Zhuhai. Administration et bureaucratie.

20/08/2017 Traversée de Leshan (Sichuan) en bus, aller-retour.
Transports et Tourisme.

21/08/2017 De Guangzhou Baiyun à Zhongshan Daxue (campus
sud de l’université SYSU) puis Tangjia. Transports, village urbain.

a.1.3 Entretiens

Les “entretiens” menés relèvent de l’entretien actif non-structuré [Hol-
stein et Gubrium, 2004] lors d’une mise en situation vécue conjoin-
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tement. Les difficultés linguistiques de part et d’autre ont pu rendre
compliqué les dialogues et nous donnons ici une synthèse des infor-
mations acquises. Les noms ont été modifiés lorsque l’accord expli-
cite de l’interviewé n’a pas été obtenu. Dans cette synthèse narrative
et subjective, la première personne désigne l’auteur.

12/08/2018 Lin est une habitante de Guangzhou, originaire du Guanxi.
Nous nous rencontrons au fond du dernier bus retournant à Yangshuo après
une visite à Pingxi. Un état d’ébriété facilite la prise de contact et la compré-
hension réciproque de mon très mauvais mandarin et de son mauvais anglais.
Ils sont venus en week-end de team-building avec son équipe d’une start-up
numérique. Une collègue aide à l’interprétation tandis que deux autres sont
absolument absorbés dans une partie de Dota2 sur leur portable. Cette ville
est la nouvelle destination tendance depuis qu’elle est à moins de deux heures
de Guangzhou par la ligne à grande vitesse, elle est parait-il moins fréquentée
que Guilin.

Nous nous retrouvons plus tard dans le centre, après qu’elles se soient
débarrassées de leur collègues qui cherchaient désespérément un poste inter-
net fixe pour une nouvelle partie. Nous parlons de l’aspect touristique de ce
centre-ville. Une foule de consommateurs se presse dans des ruelles pseudo-
authentiques. Même les pics karstiques illuminés semblent faux à ce point.
Des scouts communistes vendent des glaces aux lentilles, elles me disent
qu’elles s’en méfient et que les glaces me donneront surement mal à l’esto-
mac. Nous critiquons plus tard les bars à l’occidentale qui fleurissent dans
ce genre de villes, elles me disent qu’ils sont fréquentés par “un certain type
de personnes” (préjugé sociologique que je n’ai pas réussi à interpréter).

16/08/2016 Je rencontre Zexian au restaurant en bas de la résidence
Rencai Gongyu à Tangjia, où sont logés notamment les professeurs de l’uni-
versité Zhongshan. Les commerces associés à ce complexe ne sont pas uni-
quement utilisés par les habitants locaux, et les gens (souvent des nouveaux
riches vu le prix) viennent spécialement pour le tout nouveau KTV (karaoke).
Elle me propose d’y aller à la suite. Elle me raconte qu’elle est étudiante dans
un institut de langues à proximité de la port sud du campus. Elle étudie en
particulier l’anglais, et voudrait qu’on reste en contact pour qu’elle puisse
s’entraîner, nous échangeons alors les contact Weixin (Wechat).

Elle m’explique que sa famille habite au sud de Zhongshan, à proximité
donc, mais qu’il est très compliqué de rentrer. Le bus fait bien la connexion
mais plusieurs changements sont nécessaires. Le train connecte Zhongshan
à Zhuhai Bei ou Tangjia mais les gares sont peu accessibles, les horaires peu
fréquentes à ces arrêts intermédiaires, et la réservation d’un billet compliquée.
Elle prend le plus souvent un taxi sur demande via l’application Didi.

19-20/08/2018 Xing est une jeune pékinoise d’une trentaine d’année
rencontrée à l’entrée du Parc National d’Emeishan. Passé le délire de foule
de la zone accessible aux voitures, peu de personnes souhaitent accomplir
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l’ascension initiatique intégralement, et nous nous parlons naturellement
sur le chemin. Elle m’explique la signification de cette montagne et la portée
symbolique de son ascension. Après la visite d’un ou deux temples, nous
nous perdons.

Elle travaille à Pékin dans une entreprise de Design Industriel, c’est son
premier emploi qu’elle a commencé il y a quelques mois. Son entreprise l’a
envoyée passer un mois à Chengdu pour une formation. Elle a étudié à la Bei-
jing Ligong Daxue (Université technologique de Beijing) et aurait souhaité
partir étudier en Europe, mais les filières du domaine étaient trop sélectives.
Elle parle allemand et y a fait une école d’été il a quelques années. Elle est
marathonienne mais confirme les difficultés à s’entrainer à Beijing, à cause
de la pollution. Originaire du Hebei, elle n’aime pas vivre à Beijing mais son
travail l’y oblige. Le cadre de vie n’est pas particulièrement agréable et les
problèmes de traffic sont pesants.

Elle me confirme l’aspect culturel du Jingye, l’une des Valeurs Centrales
du Socialisme promues par la propagande du Parti qui se traduit par la
dévouement au travail, mais se désole d’un manque d’ouverture d’esprit et
d’inventivité.

? ?

?
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a.2 épistémologie quantitative

a.2.1 Revue systématique algorithmique

description de l’algorithme SoitA un alphabet (un ensemble
arbitraire de symboles), A∗ les mots correspondants (chaînes de lon-
gueur finie sur l’alphabet). Les textes de longueur finie sur celui-ci
sont donc T = ∪k∈NA

∗k. Ce qu’on nomme une référence est pour l’al-
gorithme un enregistrement avec des champs textuels représentant le
titre, le résumé et les mots-clés. L’ensemble de références à l’itération
n est ainsi noté Cn ⊂ T3 : il s’agit d’un sous-ensemble de triplets de
textes. Nous supposons l’existence d’un ensemble de mots-clés Kn,
les mots-clés initiaux étant K0, spécifiés par l’utilisateur1. Une itéra-
tion procède de la manière suivante :

1. Un corpus intermédiaire brut Rn est obtenu par une requête à
un catalogue2 auquel on fourni les mots-clés précédents Kn−1.

2. Le corpus total est actualisé par Cn = Cn−1 ∪Rn.

3. Les nouveaux mot-clés Kn sont extraits du corpus par Traite-
ment du Language Naturel (NLP), étant donné un paramètre
fixé Nk donnant le nombre de mot-clés extraits à cette étape.

L’algorithme s’arrête quand la taille du corpus ne varie plus (l’expé-
rience sur les requêtes testées montre pour celles-ci que le corpus ne
contient plus de nouvelles références après un certain nombre d’ité-
rations) ou quand un nombre maximal d’itérations défini par l’utili-
sateur est atteint. La figure 7 synthétise le processus général.

implémentation De par l’hétérogénéité des opérations requises
par l’algorithme (organisation des références, requêtes au catalogue,
analyse textuelle), le language Java s’est présenté comme une alterna-
tive raisonnable. Le code source est disponible sur le dépôt ouvert du
projet3. Les requêtes au catalogue, qui consistent à récupérer un en-
semble de références à partir d’un ensemble de mots-clés, sont faites

1 On pourrait également partir d’un corpus C0, mais il s’agit plutôt de l’esprit de
la méthodologie présentée dans la sous-section suivante. Nous nous en tiendrons
ici pour cette exploration préliminaire en assumant le caractère arbitraire forcément
biaisé de cette spécification. Le choix du corpus initial doit donc être fait en bonne
connaissance des domaines existants, et fait nécessairement suite à la revue de litté-
rature de 2.1.

2 Le catalogue est une fonction fournissant des références en réponse à une requête
composée d’expression régulières de mots-clés. En pratique, nous utilisons le cata-
logue bibliographique en ligne Mendeley. La dépendance au catalogue devant sûre-
ment introduire un biais que nous ne pouvons contrôler, une analyse de sensibilité
ou le croisement de divers catalogues étant hors de propos pour cette analyse explo-
ratoire.

3 à l’adresse https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/

Models/QuantEpistemo/AlgoSR
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via l’API du logiciel Mendeley [Mendeley, 2015] qui permet un accès
ouvert à une base de données conséquente. L’extraction des mots-clés
est effectuée par techniques d’Analyse Textuelle (NLP) selon le pro-
cessus donné dans [Chavalarias et Cointet, 2013], via un script
Python qui utilise [Bird, 2006].

convergence et analyse de sensibilité Une preuve formelle
de convergence de l’algorithme n’est guère envisageable puisque qu’elle
dépendra de la structure empirique inconnue des résultats de requête
et d’extraction de mots-clés. Il est donc nécessaire d’étudier le com-
portement de l’algorithme de manière empirique. Comme présenté
en Fig. 69, l’algorithme a de bonnes propriétés de convergence mais
diverses sensibilités à Nk. Nous étudions également la cohérence lexi-
cale interne des corpus finaux et fonction du nombre de mots-clés.
Comme attendu, des valeurs faibles produisent des corpus plus co-
hérents, mais la variabilité lorsque qu’elles augmentent reste raison-
nable.

Nous prenons l’hypothèse la plus faible pour le paramètre Nk =

100. En effet, plus Nk est grand, moins le domaine exploré sera res-
treint, ce qui augmente les chances de recouvrement de deux corpus
provenant de requêtes initiales différentes. Dans ce cas, une faible dis-
tance finale entre corpus sera plus significative pour des valeurs de
Nk grandes.

a.2.2 Bibliométrie indirecte

corpus initial Le tableau 21 donne la composition du corpus
initial pour la construction du réseau de citation.

analyse de sensibilité L’analyse de sensibilité permettant de
fixer les paramètres optimaux pour le réseau sémantique est montrée
en Fig. 70.

réseau sémantique Une visualisation du réseau sémantique est
donnée en Fig. 71.

? ?

?
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figure 69 : Convergence et analyse de sensibilité de l’algorithme de revue systématique. (Haut)
Graphes des nombres de références en fonction de l’itération, pour différentes requêtes liées à notre
thème, et pour différentes valeurs de Nk (de 2 à 30, couleur). On obtient une convergence rapide dans
la majorité des cas, autour de 10 itérations étant nécessaires. Le nombre final de références semble très
sensible au nombre de mots-clés selon les requêtes, ce qui confirme une forte variabilité du paysage
rencontré selon les termes. (Bas) Consistence lexicale moyenne et déviation standard sur différentes
requêtes, en fonction de Nk. La consistence lexicale est définie par les co-occurrences des mots-clés,
comme k = 2

Nk(Nk−1)
·∑i,j∈Kf

|c(i) − c(j)|, avec f temps final, c(i) co-occurrence des mots dans les
références. La stabilisation confirme la consistence des corpus finaux.
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figure 70 : Analyse de sensibilité des propriétés modulaires du réseau sémantique en fonction
des paramètres de filtrage. (Haut Gauche) Front de Pareto du nombre de communauté et du nombre
de sommets (deux objectifs à maximiser), la couleur donnant la valeur de θw ; (Haut Droite) Front de
Pareto de la modularité en fonction du nombre de sommets, pour θw variant ; (Bas) Valeurs des objectifs
possibles (modularité, nombre de communautés, nombre de composantes connexes, nombre de sommets,
densité, équilibre de taille entre communautés), chaque objectif étant normalisé dans [0; 1], en fonction
des paramètres θw et kmax.
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figure 71 : Réseau sémantique des domaines. La couleur des liens donne la communauté et la taille
des mots-clés est fixée par leur degré.
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table 21 : Composition du corpus initial pour la construction du réseau de citation.

Domaine Titre Référence

Sciences politiques Les effets structurants du trans-
port : mythe politique, mystifica-
tion scientifique

[Offner, 1993]

Interdisciplinaire Réseaux et territoires-significations
croisées

[Offner et Pumain, 1996]

Géographie Villes et réseaux de transport : des
interactions dans la longue durée
(France, Europe, Etats-Unis)

[Bretagnolle, 2009]

Transports Land-use transport interaction :
state of the art

[Wegener et Fürst, 2004]

Économie The co-evolution of land use and
road networks

[Levinson, Xie et Zhu, 2007]

Économie Modeling the growth of transporta-
tion networks : a comprehensive re-
view

[Xie et Levinson, 2009c]

Physique Co-evolution of density and topo-
logy in a simple model of city for-
mation

[Barthelemy et Flammini, 2009]

a.3 modélographie

a.3.1 Méthodologie de la revue systématique

Pour le choix des mots-clés initiaux pour la constitution indirecte
(via requête sémantique), une alternative possible est d’extraire les
mots-clés pertinents par sous-communautés du réseau de citations,
puis sélectionner les plus pertinents ensuite pour chaque domaine.
Nous faisons le choix de les extraire sur le corpus complet, puis de
les récupérer par sous-communautés ensuite. Pour un petit corpus,
la deuxième option est plus souhaitable, puisque la notion de perti-
nence moins importante que pour des très grands corpus, ou certains
mots pertinents pourront être noyés et des moins pertinents ressortir
de manière fortuite. En d’autre termes, la méthode de selection des
mots-clés parait plus robuste sur des petits corpus, comme le sug-
gère la comparaison de cette application avec celle faite sur le journal
Cybergeo et celle faite sur le corpus de brevets (voir C.5).

Première revue du corpus

Les méthodes utilisées ne permettent pas de s’affranchir d’un “bruit”,
c’est-à-dire d’article ne relevant a priori pas même de loin à la théma-
tique. Nous avons obtenu par exemple des articles aussi divers qu’in-
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congrus sur le genre et l’usage de la voiture, le cancer colorectal au
Texas, la mécanique des vibrations au passage d’un train à grande
vitesse, le transport des protéines dans la cellule, l’espace public à
Beyrouth, les motifs spatiaux des street gangs à Los Angeles, la géolo-
gie urbaine à Bruxelles. Cela confirme que l’étape de filtrage manuel
est essentielle.

Ce bruit peut être du par exemple à :

• Des citations effectives pour diverses raisons, mais n’ayant que
peu de pertinence dans l’article citant.

• Du bruit intrinsèque à la recherche par mots-clés.

• Des erreurs de classification du catalogue.

Remarques sur la classification manuelle

Lors de la classification manuelle opérée lors de l’inspection des résu-
més, les points suivants ressortent :

• Les disciplines “a priori” sont jugées par le journal dans lequel
l’article a été publié. En l’occurence, nous opérons les choix par-
ticuliers suivants (pour d’autres journaux comme des journaux
de physique il n’y a pas d’ambiguïté) : Journal of Transport
Geography, Environment and Planning B : geography ; Journal
of Transport and Land-Use, Transportation Research : Transpor-
tation.

• La géographie en notre sens inclut l’urbanisme et les études
urbaines si celles-ci ne sont pas trop proches de la planification
(urbain durable par exemple).

a.3.2 Meta-analyse

Nous donnons ici les résultats numériques complets des analyses sta-
tistiques reliant caractéristiques de modèles et variables explicatives.

Modalités des variables

Rappelons ici les variables utilisées dans la méta-analyse et leur mo-
dalités. Celles-ci sont :

• Type de modèle (TYPE) : strong, territory, network.

• Année de publication (YEAR), nombre entier.

• Communauté de citation (CITCOM), définies par le réseau de ci-
tations : Accessibility, Geography, Infra Planning, LUTI, Net-
works, TOD.
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• Discipline a priori (DISCIPLINE) : biology, computer science, eco-
nomics, engineering, environment, geography, physics, planning,
transportation.

• Communauté sémantique (SEMCOM) : brt, complex networks, he-
donic, hsr, infra planning, networks, tod.

• Méthodologie utilisée : ca (Cellular Automaton), eq (équations
analytiques), map (cartographie), mas (Multi-agent simulation),
ro (recherche opérationnelle), sem (Structural Equation Modeling),
sim (simulation), stat (statistiques).

• Indice d’interdisciplinarité (INTERDISC) : réel dans [0, 1].

• Echelle temporelle (TEMPSCALE) : donnée en année, vaut 0 pour
les analyses statiques.

• Echelle spatiale (SPATSCALE) : continent (10000), country (1000),
region (100), metro (10). Ces modalités sont transformées nu-
mériquement en km par les valeurs données entre parenthèses
(échelles stylisées).

Sélection des modèles

Concernant la sélection des modèles, celle-ci n’est pas opérée en cri-
tère unique, de par le faible nombre d’observations pour certains mo-
dèles, mais par l’optimisation au sens de Pareto des objectifs contra-
dictoires de l’ajustement (R2 ajusté, à maximiser) et du sur-ajustement
(critère d’Akaike corrigé AICc, à minimiser), tout en contrôlant le
nombre de points d’observation. La Fig. 72 donne pour chaque va-
riable à expliquer la localisation de l’ensemble des modèles potentiels
dans l’espace des objectifs, ainsi que le nombre d’observations corres-
pondantes. Pour l’interdisciplinarité, deux nuages de points corres-
pondent à des compromis différents, et nous sélectionnons les deux
modèles optimaux (un pour chaque nuage). Pour l’échelle d’espace,
nous postulons un R2 positif, et un seul modèle optimal émerge alors.
Pour l’échelle de temps, on a comme pour l’interdisciplinarité deux
modèles compromis. Enfin, pour l’année, le gain en AICc entre les
deux optimaux potentiels est négligeable en comparaison à la perte
en R2, et nous sélectionnons donc le modèle optimal tel que R2 > 0.25
et AICc< 600. Les résultats des modèles sont donnés par la suite.

Ajustement des modèles

interdisciplinarité L’interdisciplinarité est ajustée selon les mo-
dèles linéaires présentés en Table 22.

echelle d’espace L’échelle spatiale est ajustée selon le modèle
linéaire dont l’ajustement est donné en Table 23.
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figure 72 : Sélection multi-objectif des modèles linéaires. Pour chaque variable à expliquer, nous
représentons la position de l’ensemble des modèles linéaires dans l’espace des objectifs (critère d’Akaike
corrigé AICc et R2 ajusté). La couleur des points donne le nombre d’observations.
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table 22 : Modèles linéaires pour l’interdisciplinarité.

INTERDISC

(1) (2)

YEAR −0.004 (−0.008, −0.00002), p = 0.055
∗ −0.002 (−0.005, 0.0001), p = 0.061

∗

TEMPSCALE −0.0003 (−0.001, 0.001), p = 0.615

DISCIPLINEengineering 0.144 (−0.082, 0.371), p = 0.218

DISCIPLINEenvironment 0.092 (−0.132, 0.316), p = 0.425

DISCIPLINEgeography 0.036 (−0.043, 0.114), p = 0.378

DISCIPLINEphysics −0.103 (−0.287, 0.080), p = 0.275

DISCIPLINEplanning −0.047 (−0.135, 0.041), p = 0.30

DISCIPLINEtransportation 0.062 (−0.025, 0.149), p = 0.169

TYPEstrong −0.026 (−0.134, 0.081), p = 0.633

TYPEterritory 0.044 (−0.026, 0.114), p = 0.222

SEMCOMcomplex networks −0.217 (−0.522, 0.087), p = 0.166

SEMCOMhedonic −0.179 (−0.407, 0.049), p = 0.130 −0.184 (−0.400, 0.032), p = 0.100
∗

SEMCOMhsr −0.100 (−0.361, 0.162), p = 0.459 −0.122 (−0.357, 0.112), p = 0.309

SEMCOMinfra planning −0.032 (−0.273, 0.209), p = 0.797 −0.096 (−0.321, 0.128), p = 0.404

SEMCOMnetworks −0.038 (−0.272, 0.195), p = 0.750 −0.107 (−0.324, 0.109), p = 0.335

SEMCOMtod −0.105 (−0.332, 0.121), p = 0.366 −0.152 (−0.364, 0.060), p = 0.165

Constant 8.962 (0.776, 17.147), p = 0.037
∗∗

5.531 (0.575, 10.487), p = 0.032
∗∗

Observations 64 98

R2 0.314 0.155

Adjusted R2 0.136 0.068

Residual Std. Error 0.109 (df = 50) 0.107 (df = 88)

F Statistic 1.761
∗ (df = 13 ; 50) 1.789

∗ (df = 9 ; 88)

Note : ∗p<0.1 ; ∗∗p<0.05 ; ∗∗∗p<0.01
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table 23 : Modèle linéaire pour l’échelle spatiale.

SPATSCALE

TEMPSCALE −5.179 (−16.259, 5.901)

p = 0.363

DISCIPLINEengineering −154.461 (−3,003.326, 2,694.405)

p = 0.916

DISCIPLINEenvironment −5.878 (−3,977.974, 3,966.219)

p = 0.998

DISCIPLINEgeography 1,445.457 (389.349, 2,501.565)

p = 0.009
∗∗∗

DISCIPLINEphysics 292.559 (−2,717.659, 3,302.777)

p = 0.850

DISCIPLINEplanning −143.554 (−1,361.357, 1,074.249)

p = 0.818

DISCIPLINEtransportation 568.329 (−606.167, 1,742.826)

p = 0.346

Constant 235.357 (−458.201, 928.914)

p = 0.508

Observations 94

R2 0.100

R2 ajusté 0.027

Erreur Std. Résiduelle 1,995.272 (df = 86)

Statistique F 1.369 (df = 7 ; 86)

Note : ∗p<0.1 ; ∗∗p<0.05 ; ∗∗∗p<0.01
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echelle de temps L’échelle de temps est ajustée selon les mo-
dèles linéaires présentés en Table 24.

année L’année de publication est ajustée selon le modèle linéaire
dont l’ajustement est donné en Table 25.

? ?

?
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table 24 : Modèles linéaires pour l’échelle temporelle.

TEMPSCALE

(1) (2)

YEAR 0.674 (−0.294, 1.643)

p = 0.179

TYPEstrong 100.271 (58.312, 142.230)

p = 0.00002
∗∗∗

TYPEterritory −38.933 (−64.249, −13.617) −14.988 (−37.411, 7.435)

p = 0.004
∗∗∗ p = 0.194

DISCIPLINEengineering −52.107 (−110.950, 6.735) −9.609 (−55.841, 36.624)

p = 0.089
∗ p = 0.685

DISCIPLINEenvironment 17.110 (−37.350, 71.569) 17.886 (−45.319, 81.090)

p = 0.541 p = 0.581

DISCIPLINEgeography 3.640 (−15.364, 22.644) 9.126 (−7.590, 25.843)

p = 0.709 p = 0.288

DISCIPLINEphysics 46.879 (0.638, 93.120) 77.897 (28.225, 127.570)

p = 0.053
∗ p = 0.003

∗∗∗

DISCIPLINEplanning 1.304 (−19.336, 21.945) 4.553 (−14.865, 23.971)

p = 0.902 p = 0.648

DISCIPLINEtransportation −14.718 (−34.978, 5.543) 8.753 (−9.864, 27.371)

p = 0.161 p = 0.360

INTERDISC 2.357 (−59.200, 63.915)

p = 0.941

Constant −1,305.126 (−3,252.499, 642.247) 22.103 (−0.951, 45.156)

p = 0.195 p = 0.064
∗

Observations 64 94

R2 0.385 0.393

Adjusted R2 0.282 0.336

Residual Std. Error 26.984 (df = 54) 31.747 (df = 85)

F Statistic 3.755
∗∗∗ (df = 9 ; 54) 6.871

∗∗∗ (df = 8 ; 85)

Note : ∗p<0.1 ; ∗∗p<0.05 ; ∗∗∗p<0.01
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table 25 : Modèle linéaire pour l’année de publication.

YEAR

TYPEterritory 10.898 (3.045, 18.750), p = 0.010
∗∗∗

TEMPSCALE 0.035 (−0.033, 0.103), p = 0.320

FMETHODeq −6.224 (−20.162, 7.714), p = 0.387

FMETHODmap 4.747 (−7.595, 17.089), p = 0.456

FMETHODro 6.128 (−11.694, 23.950), p = 0.504

FMETHODsem 1.009 (−16.659, 18.676), p = 0.912

FMETHODsim 5.153 (−6.809, 17.114), p = 0.404

FMETHODstat −0.357 (−10.925, 10.211), p = 0.948

DISCIPLINEengineering 13.486 (−7.238, 34.210), p = 0.210

DISCIPLINEenvironment −3.668 (−21.605, 14.269), p = 0.691

DISCIPLINEgeography 1.121 (−4.528, 6.769), p = 0.700

DISCIPLINEphysics 3.392 (−8.461, 15.245), p = 0.578

DISCIPLINEplanning −2.850 (−8.873, 3.173), p = 0.359

DISCIPLINEtransportation 5.503 (0.006, 11.000), p = 0.057
∗

INTERDISC −12.876 (−29.567, 3.815), p = 0.138

SEMCOMhedonic −5.769 (−19.931, 8.393), p = 0.430

SEMCOMhsr 6.135 (−9.889, 22.159), p = 0.458

SEMCOMinfra planning −4.123 (−18.910, 10.663), p = 0.588

SEMCOMnetworks 4.711 (−9.736, 19.158), p = 0.527

SEMCOMtod −1.653 (−15.837, 12.532), p = 0.821

Constant 2,004.945 (1,981.531, 2,028.359), p = 0.000
∗∗∗

Observations 64

R2 0.510

Adjusted R2 0.281

Residual Std. Error 6.617 (df = 43)

F Statistic 2.234
∗∗ (df = 20 ; 43)

Note : ∗p<0.1 ; ∗∗p<0.05 ; ∗∗∗p<0.01
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figure 73 : Indicateurs morphologiques pour la Chine. Nous donnons pour les zones où une po-
pulation et le réseau sont simultanément définis, l’indice de Moran I (moran), la distance moyenne d̄
(averageDistance), l’entropie E (entropy) et la hiérarchie γ (rankSizeAlpha).

a.4 corrélations statiques

a.4.1 Mesures morphologiques

Nous calculons pour la Chine, à partir de la grille de population
à 1km [Fu, Jiang et Huang, 2014], les indicateurs morphologiques.
Nous prenons des zones de 100km de côté, afin d’avoir un nombre rai-
sonnable de points pour l’estimation, avec un décalage de 50km. Les
cartes correspondantes sont données en Fig. 73. La distribution de
certains indicateurs comme l’entropie E semblant conditionnée aux
limites de province comme pour le Sichuan, l’uniformité du jeu de
données est éventuellement à questionner.

a.4.2 Réseau routier

Algorithme de simplification du réseau

Nous détaillons ici l’algorithme de simplification du réseau routier
à partir des données OpenStreetMap. La logique générale est la sui-
vante : (i) import des données par sélection et agrégation spatiale à
la résolution du raster ; (ii) simplification pour conserver le réseau
topologique uniquement, opérée en parallèle par split/merge.
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Les données OSM sont importées dans une base de données pgsql

(extension Postgis pour la gestion des géométries et avoir des in-
dex spatiaux). L’import est fait en utilisant le logiciel osmosis [Os-
mosis, 2016], à partir d’une image en format compressé pbf de la
base OpenStreetMap4. Nous filtrons à cette étape les liens (ways) qui
possèdent le tag highway, et conservons les noeuds correspondants.

Le réseau est d’abord agrégé à une granularité de 100m pour pou-
voir être utilisé de manière cohérente avec les grilles de population.
Cela permet par ailleurs d’être robuste aux imperfections locales de
codage ou données très locales manquantes. Pour cette étape, les
routes sont filtrées sur un sous-ensemble de tags pertinents5. Pour
l’ensemble des segments des lignes correspondantes, un lien est créé
entre la cellule d’origine et de destination, avec longueur réelle calcu-
lée entre les centres des cellules et vitesse prise comme la vitesse de
la ligne si elle est disponible.

La simplification est alors opérée de la façon suivante :

1. L’ensemble de la couverture géographique est découpée en zones
sur lesquelles les traitement seront effectués en partie par du
calcul parallèle (paradigme split). Les zones sont de côté fixe en
nombre de cellules du raster de base (200 cellules).

2. Sur chaque sous-zone, un algorithme de simplification est effec-
tué de la façon suivante : tant qu’il reste des sommets de degré
2, les séquences successives de tels sommets sont déterminées,
et les liens correspondants sont remplacés par un lien unique
avec longueur et vitesse réels calculés par cumul sur les liens
supprimés.

3. Comme l’algorithme de simplification conserve les liens ayant
une intersection avec la bordure des zones, une fusion puis sim-
plification des graphes fusionnés est nécessaire. Pour garder un
coût computationnel raisonnable, la taille des zones fusionnées
doit rester modeste : nous prenons des zones de fusion compo-
sées de deux zones contiguës. Un pavage par quatre séquences
de fusion indépendantes permet alors de couvrir l’ensemble des
jointures entre zones6, ces séquences pouvant être exécutées à
la suite. L’encadré 14 montre le recouvrement des jointures par
les zones de fusion.

Nous disposons alors d’un graphe topologique donné par les liens
entre cellules du raster de base, ayant des attributs de distance et de
vitesse correspondant aux liens réels sous-jacents.

4 Les dumps ont été récupérés à partir de http://download.geofabrik.de, en juillet
2016 pour l’Europe, et juillet 2017 pour la Chine.

5 Que nous prenons dans motorway,trunk,primary,secondary,tertiary,unclassified,residential.
6 Dans les cas très rares d’un lien entre deux zones non contiguës, le lien restant n’est

pas simplifié. Ce cas n’a pas été observé en pratique dans nos données.
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Les graphes pour l’Europe et la Chine sont disponibles en base de
données ouverte (voir Annexe D).

Séquences de fusion

Verticale 1

Verticale 2

Horizontale 1

Horizontale 2

encadré 14 : Illustration des séquences de fusion. Les quatre séquences indépendantes (hori-
zontales et verticales) permettent le recouvrement de l’ensemble des jointures entre zones.

Indicateurs de réseau

Nous donnons en Fig. 74 un échantillon d’indicateurs de réseau pour
la Chine.

a.4.3 Sensibilité à la résolution

Nous évaluons ici la sensibilité des divers indicateurs à la taille de
la grille. Nous montrons en Fig. 75 les indicateurs morphologiques
et en Fig. 76 certains indicateurs de réseau, cartographiés pour la
France, pour des tailles différentes de grille. Les tailles données ici,
en écho à celle de 50km utilisée dans les résultats principaux, sont
dans des ordres de grandeur équivalents : nous testons des fenêtres
de taille 30km et 100km. Les décalages sont à chaque fois de la moitié
de la fenêtre (15km et 50km respectivement). Il est possible de voir
“à l’oeil” que certains indicateurs sont peu sensibles, le changement
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figure 74 : Indicateurs de réseau pour la Chine. Nous montrons une sélection d’indicateurs de ré-
seau : nombre de noeuds |V | (vcount), hiérarchie de closeness αcl (alphaCloseness.x), hiérarchie de
l’accessibilité αZ (alphaAccessibility), performance euclidienne v0 (euclPerf).
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d’échelle ressemblant à un lissage du champ le plus fin : par exemple
dans le cas morphologique pour l’indice de Moran, l’entropie et la
hiérarchie. La distance moyenne, en fait très bruitée à l’échelle la plus
faible, est nécessairement sensible à l’agrégation, ce qui est cohérent
avec une sensibilité attendue au lissage. Les indicateurs de réseau
sont relativement robustes à la taille de la fenêtre.

Cette comparaison, d’une part est à prendre avec précaution de
par la non-comparabilité directe des échelles pour les indicateurs, et
d’autre part reste limitée. Nous proposons alors une méthode pour
quantifier la variabilité des indicateurs à la taille de la fenêtre. Soit
XD et Xd deux champs spatiaux correspondant à deux échelles spa-
tiales D > d (qu’on prend comme des distances caractéristiques),
qu’on suppose discrets en des points respectifs

(
~x
(D)
i

)
16i6ND

et(
~x
(d)
j

)
16i6Nd

. L’idée est de comparer un lissage du champ le plus

fin au champ le moins fin : si la corrélation entre ces deux valeurs est
forte, il est possible de passer d’un champ à l’autre par agrégation et
l’échelle de calcul n’influe ainsi pas autrement que sur la résolution
finale. Soit Wij =

(
exp−dij/d0

)
ij

une matrice de poids spatiaux cal-

culée par les distances euclidiennes dij entre les points ~x
(D)
i et ~x(d)j .

Alors avec W ′ij = Wij/
∑
jWij, on peut calculer le lissage spatial de

Xd aux points ~x(D)
i , par le produit matriciel

X̃d(~x
(D)
i ) =W ′ ∗~x(d)j

La corrélation est alors donnée par ρ
[
X̃d,XD

]
évaluée sur l’en-

semble des points ~x(D)
i .

La Fig. 77 donne les variations de cette corrélation pour l’ensemble
des couples (D,d), avec le lissage effectué avec d0 variable à chaque
fois. Nous observons généralement l’existence d’un maximum, qui
correspond au niveau de lissage optimal pour déduire la plus grande
échelle à partir de la petite. Les meilleures corrélations sur l’ensemble
des indicateurs sont obtenues pour D = 50km et d = 30km, ce qui
signifie que les indicateurs sont peu sensibles aux faibles variations
dans les petites tailles. Logiquement, les plus basses corrélations sont
obtenues pour l’écart d’échelle le plus grand (100/30km). Les indica-
teurs morphologiques ont le même comportement qualitatif selon les
combinaisons, et on retrouve le comportement observé à l’oeil sur les
cartes (entropie et hiérarchie les moins sensibles, Moran et distance
moyenne plus sensibles). Pour le réseau, certains indicateurs comme
αbw présentent une forte transition selon D− d : il existe pour cet in-
dicateur une forte sensibilité dans les petites tailles. Sur l’ensemble
des indicateurs, la sensibilité reste tout de même raisonnable. En-
fin, un lissage des deux champs donne des corrélations maximales
asymptotiquement et très forte : la taille de calcul importe peu si on
considère des champs lissés.
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figure 75 : Indicateurs morphologiques pour différentes tailles de grille. Les 4 premières cartes
montrent les indicateurs calculés avec une fenêtre de taille 30km, les 4 dernières avec une fenêtre de
taille 100km.
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figure 76 : Echantillon des indicateurs de réseau pour différentes tailles de grille. Les 4 premières
cartes montrent les indicateurs calculés avec une fenêtre de taille 30km, les 4 dernières avec une fenêtre
de taille 100km.
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figure 77 : Corrélations entre indicateurs à différentes échelles. Dans l’ordre de haut en bas (co-
lonne de gauche indicateurs morphologiques, colonne de droite indicateurs de réseau), (d = 30,D = 50),
(d = 30,D = 100), (d = 50,D = 100), et la dernière ligne donne la corrélation entre les deux champs
d1 = 30 et d2 = 50 tous les deux lissés à la taille d0.
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a.4.4 Corrélations Spatiales

La Fig. 78 donne la matrice de corrélation estimée pour δ = ∞. Pour
se donner une idée de la robustesse de l’estimation, nous regardons
les tailles relatives des intervalles de confiance à 95% (méthode de
Fisher) données par |ρ+−ρ−|

|ρ|
, pour les corrélations telles que |ρ| > 0.05.

La médiane de ce rapport est à 0.04, le neuvième décile à 0.12 et
le maximum à 0.19, ce qui veut dire que l’estimation est toujours
relativement bonne par rapport à la valeur des corrélations.

La Fig. 79 donne la distribution spatiale pour l’ensemble de l’Eu-
rope, d’un échantillon de corrélations entre indicateurs : ρ[αcl, I], ρ[γ,α],
ρ
[ ¯bw,γ

]
, ρ[αbw,αcl], ρ

[
|V | , l̄

]
, ρ[γ, rγ] (avec rγ coefficient d’ajuste-

ment pour γ). On voit apparaître des structures intéressantes, comme
la hiérarchie et son ajustement qui présentent une zone de forte cor-
rélation au centre de l’Europe et des zones de corrélation négatives,
ou le nombre de noeuds et la longueur de chemin qui se corrèlent en
montagne et le long de côtes (ce qui est logique car les routes font
alors de nombreux détours) et ont une corrélation négative ailleurs.

La Fig. 80 donne les distributions statistiques des correlations esti-
mées sur l’ensemble des zones, pour différentes valeurs de δ. Nous y
distinguons les différents blocs dans la matrice de corrélation, c’est-à-
dire les corrélations entre les indicateurs morphologiques, celles entre
les indicateurs de réseau, ainsi que les corrélation croisées. Ces der-
nières ont des distributions plutôt symétriques, tandis que les corré-
lations de réseau et morphologiques sont dissymétriques. Nous don-
nons également des nuages de points permettant de faire le lien entre
ces différentes composantes.

a.4.5 Multi-scalarité

Estimation des corrélations pour un processus multi-scalaire

Nous proposons ici de relier le caractère multi-scalaire d’un proces-
sus stochastique spatio-temporel avec l’estimation de sa matrice de
correlation. Pour simplifier et dans le cadre où ce résultat est uti-
lisé en texte principal, nous considérons des corrélations statiques
estimées dans l’espace. Pour simplifier également, considérons des
processus ayant deux échelles caractéristiques se superposant linéai-
rement, c’est-à-dire s’écrivant sous la forme

Xi = X
(0)
i + X̃i

avec X(0)
i tendance aux petites échelles ayant une distance caracté-

ristique d’évolution d0, et X̃i signal évoluant à une distance caracté-
ristique d� d0.

Nous pouvons alors calculer la décomposition de la corrélation
entre deux processus, de manière similaire à ce qui est fait en C.3.
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figure 78 : Matrice de corrélation. La matrice est ici estimée sur l’ensemble des valeurs des indica-
teurs pour l’Europe, ce qui est équivalent à prendre δ = ∞.
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figure 79 : Correlations spatiales pour l’Europe. L’estimation est faite ici avec δ = 12.
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figure 80 : Distribution des corrélations. (Haut) Distribution statistique des corrélations, pour les
différents blocs morphologiques, réseau et corrélations croisées (couleur), pour différentes valeurs de δ
(type de ligne) ; (Bas) Correlation absolues moyennes pour le réseau en fonction des correlations pour la
morphologie, le niveau de couleur donnant la corrélation croisée, pour différentes valeur de δ (colonnes).
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En supposant que Cov
[
X
(0)
i , X̃j

]
= 0 pour tous i, j, et en notant

εi =
σ
[
X

(0)
i

]
σ[X̃i]

le rapport des écarts type entre tendance et signal, il
y a

ρ [X1,X2] = ρ
[
X
(0)
1 + X̃1,X(0)

2 + X̃2

]
=

Cov
[
X̃1, X̃2

]
+ Cov

[
X
(0)
1 ,X(0)

2

]
√(

Var
[
X
(0)
1

]
+ Var

[
X̃1
]) (

Var
[
X
(0)
2

]
+ Var

[
X̃2
])

=
ε1ε2ρ

[
X
(0)
1 ,X(0)

2

]
+ ρ

[
X̃1, X̃2

]√(
1+ ε21

) (
1+ ε22

)
En supposant εi � 1, on peut développer cette expression au pre-

mier ordre et obtenir

ρ [X1,X2] =
(
ε1ε2ρ

[
X
(0)
1 ,X(0)

2

]
+ ρ

[
X̃1, X̃2

])
·
(
1−

1

2
(ε21 + ε

2
2)

)
(23)

L’ajout de la tendance au signal introduit ainsi une correction sur la
corrélation, d’une part par la prise en compte directe de la corrélation
atténuée entre tendances, et d’autre part par le terme d’interférence
en facteur.

Pour appliquer ce résultat à notre problématique, supposons que
d ' l0, l0 étant la distance minimale d’estimation des corrélations. On
a par ailleurs l’échelle de stationnarité ds qui correspond à l’échelle
de variation des corrélations, et selon les résultats empiriques vérifie
ds > l0, significativement au moins pour certains indicateurs (par
exemple hiérarchie et Moran, pour laquelle elle est de l’ordre du
pays). Enfin, notons δ0 = d0/d l’échelle de la tendance en termes
de δ. On suppose donc

d < ds < d0

Pour les valeurs de δ telles que δ ·d < ds, on devrait avoir ˆCovδ
[
X̃1, X̃2

]
'

ˆCovδ=1
[
X̃1, X̃2

]
si ˆCovδ est l’estimateur sur la zone de taille δ.

Par ailleurs, on peut supposer raisonnablement que V̂arδ=1
[
X
(0)
i

]
�

V̂arδ=ds/d
[
X
(0)
i

]
, c’est-à-dire que la tendance est constante à la plus

grande échelle en comparaison des variations aux échelles intermé-
diaires.

Sous ces hypothèses, l’estimateur de ρ devrait varier en fonction
de δ selon les variations de εi en fonction de δ. En supposant enfin
les tendances très peu corrélées (effets structurels indépendants), on
conserve la correction d’interférence dans l’expression de ρ, et donc
que ρ(δ) décroit pour des faibles valeurs de δ.
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Nous avons ainsi démontré qu’une structure simple multi-scalaire
du processus implique une variation de la corrélation estimée en fonc-
tion de δ, sous un certain nombre d’hypothèses. La réciproque n’a a
priori pas de raison d’être vraie. Le lien que nous opérons ici est ainsi
une illustration pour renforcer une hypothèse, qui est par ailleurs
également soutenue par les résultats sur la variation de l’intervalle
de confiance décrits par la suite.

Intervalle de confiance pour la corrélation

Nous dérivons ici le comportement de l’estimateur de corrélation en
fonction de la taille de l’échantillon. Sous l’hypothèse de distribution
normale de deux variables aléatoires X, Y, alors la transformée de
Fisher de l’estimateur de Pearson ρ̂ telle que ρ̂ = tanh(ẑ) a une distri-
bution normale. Si z est la transformée de la corrélation réelle ρ, alors
un intervalle de confiance pour ρ est de taille

ρ+ − ρ− = tanh(z+ k/
√
N) − tanh(z− k/

√
N)

où k est une constante. Comme tanh z =
exp(2z)−1
exp(2z)+1 , on peut déve-

lopper puis réduire cette expression, pour obtenir

ρ+ − ρ− = 2 · exp(2k/
√
N) − exp(−2k/

√
N)

exp(2z) − exp(−2z) + exp(2k/
√
N) + exp(−2k/

√
N)

= 2 · sinh (2k/
√
N)

cosh (2z) + cosh (2k/
√
N)

En utilisant le fait que coshu ∼0 1+ u
2/2 et que sinhu ∼0 u, on

obtient bien que ρ+ − ρ− ∼N�0 k ′/
√
N.

? ?

?
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a.5 régimes de causalité

a.5.1 Données Synthétiques

Séries temporelles

Calculons ici les valeurs théoriques des corrélations retardées pour
un processus auto-régressif simple. Nous rappelons le cadre, à sa-
voir ~X(t) qui est un processus stochastique suivant l’équation d’auto-
régression

~X(t) =
∑
τ>0

A(τ) · ~X(t− τ) +~ε(t)

et nous nous plaçons dans le cas où A(τ) = 0 pour τ 6= τ0 et

A(τ0) =

(
0 a

a 0

)

avec −1 < a < 1. Nous supposons de plus ~ε bruit blanc et notons
~ε = (εX, εY) et supposons Var[εX] = Var[εY ] = σ2.

En notant ~X = (X, Y), le processus est spécifié parX(t) = a · Y(t− τ0) + εX
y(t) = a ·X(t− τ0) + εY

En prenant la variance dans les deux équations et en faisant la
différence, on obtient que nécessairement Var[X] = Var[Y] car α2 6= 1.
La somme donne alors Var[X] = Var[Y] = σ2

1−a2
.

Nous calculons alors

ρ[X(t), Y(t− τ0)] = ρ[aY(t− τ0) + εX, Y(t− τ0)]

=
Cov[aY(t− τ0) + εX, Y(t− τ0)]√

(a2Var[Y] + σ2)Var[Y]

=
aVar[Y]

|a|Var[Y]
√
1+ σ2

a2 Var[Y]

=
a

|a|
√
1+ 1−a2

a2

= a

Il est en fait possible de calculer la corrélation retardée pour τ quel-
conque. Par stationnarité du processus, on a pour τ > 0, ρ[X(t), Y(t− τ)] =
ρ[X(τ), Y(0)].

De la même manière que précédemment, nous développons pour
τ > 0
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ρ[X(τ), Y(0)] = ρ[aY(τ− τ0) + εX, Y(0)]

= ρ
[
a2X(τ− 2τ0) + aεY + εX, Y(0)

]
=

a2Cov[X(τ− 2τ0), Y(0)]√
(a4Var[X] + (1+ a2)σ2)Var[Y]

=
ρ[X(τ− 2τ0), Y(0)]√
1+ (1+ a2)(1− a2)/a4

= a2 · ρ[X(τ− 2τ0), Y(0)]

et donc par récurrence, pour k ∈N,

ρ[X(τ), Y(0)] = a2k · ρ[X(τ− 2kτ0), Y(0)]

Si τ /∈ (2N + 1)τ0, on descend à ρ[X(τ ′), Y(0)] tel que τ ′ < τ0 et la
corrélation est donc nulle.

Si τ ∈ (2N + 1)τ0, on a alors

ρ[X((2k+ 1)τ0), Y(0)] = a2k+1

Pour τ < 0, le calcul est similaire en échangeant les variables.
Ce modèle simple auto-régressif permet ainsi de contrôler simple-

ment les corrélations retardées à des ordres donnés.

Morphogenèse Urbaine

La Fig.81 donne, pour l’analyse non-supervisée menée sur les carac-
téristiques issues des corrélations retardées, le comportement des ré-
sultats du clustering en fonction du nombre de cluster k, qui permet
de lire une transition en fonction de k. Nous donnons aussi que la
répartition des clusters dans un plan principal pour k = 6.

a.5.2 Afrique du Sud

La Fig. 82 donne le comportement des corrélations estimées, en termes
de corrélation absolue moyenne, et de proportion de corrélations si-
gnificatives, en fonction de d0 et de TW . Elle donne également les
profils de corrélations retardées pour les accessibilité pondérées, à
l’origine et à la destination.

? ?

?
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figure 81 : Identification de régimes d’interactions endogènes par classification non-supervisée.
(Haut Gauche) Variance inter-cluster comme fonction du nombre de clusters. (Haut Droite) Dérivée de
la variance inter-cluster. (Bas) Features dans un plan principal (81% de variance expliquée par les deux
premières composantes).
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figure 82 : (Haut Gauche) Corrélations absolues moyennes sur l’ensemble des retards, en fonction de
la taille de la fenêtre temporelle TW (en nombre d’observations temporelles), pour différentes valeurs
du paramètre de décroissance d0 ; (Haut Droite) Proportion de corrélations significatives, en fonction de
TW pour d0 variable ; (Bas) Corrélations retardées en fonction du délai τ, pour la taille optimale TW = 3,
sur les différentes périodes successives (colonnes), pour les différents degrés de pondérations (première
ligne wi = 1, deuxième ligne wi = 1,wj = Pj/

∑
k Pk, troisième ligne wi = Pi/

∑
k Pk,wj = Pj/

∑
k Pk),

et pour d0 variable (couleur).
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a.6 morphogenèse par agrégation-diffusion

a.6.1 Figures supplémentaires pour l’exploration du modèle

Convergence

Les histogrammes pour les 81 points de paramètres pour lesquelles
100 répétitions ont été menées sont donnés en Fig. 83, pour l’index
de Moran et la hiérarchie. Les autres indicateurs témoignent de pro-
priétés de convergence similaires. L’exploration visuelle des histo-
grammes confirme l’analyse numérique menée dans le texte principal
pour la convergence statistique.

Indicateurs

Nous donnons en Fig. 84 à Fig. 87 le comportement exhaustif des
indicateurs, pour l’ensemble des paramètres variant. Ceux-ci ont été
obtenus par l’exploration intensive, et les graphiques en texte princi-
pal en sont des cas particuliers. A cause de la nature complexe de la
forme urbaine émergente, il n’est pas possible de prédire les valeurs
de sorties sans référer à cette exploration “exhaustive” de l’espace des
paramètres.

Scatterplot des indicateurs

Nous montrons finalement les nuages de points complets des indi-
cateurs, avec les points observés, en Fig. 88. Il s’agit de l’étape préli-
minaire à la calibration sur les composantes principales, et nous pou-
vons voir ici sur quelles dimensions le modèle échoue particulière-
ment à s’approcher des données observées (en particulier la distance
moyenne).

a.6.2 Analyse semi-analytique du modèle simplifié

Equation aux dérivées partielles

Nous proposons de dériver l’EDP dans un cadre simplifié. Pour rap-
peler la configuration donnée en texte principal, le système a une di-
mension, tel que x ∈ R avec 1/δx cellules de taille δx, et nous utilisons
les valeurs attendues des populations des cellules p(x, t) = E[P(x, t)].
Nous prenons de plus nd = 1. Des valeurs plus grandes devraient
impliquer des dérivées à un ordre supérieur à deux, mais les résul-
tats qui suivent sur l’existence d’une solution stationnaire devraient
être conservés.

En écrivant p̃(x, t) les populations intermédiaires obtenues après
l’étape d’agrégation, nous avons
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figure 83 : (Haut) Distributions de l’Index de Moran, pour des valeurs variables de α (colonnes), β
(lignes), NG et nd (couleurs)
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figure 84 : Indice de Moran en fonction de α (Haut) et β (Bas) pour β variable (resp. α) donné par la
couleur, et nd (lignes) et NG (colonnes) variables.
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figure 85 : Hiérarchie en fonction de α (Haut) et β (Bas) pour β variable (resp. α) donné par la
couleur, et nd (lignes) et NG (colonnes) variables.



A Informations supplémentaires 585

figure 86 : Distance moyenne en fonction de α (Haut) et β (Bas) pour β variable (resp. α) donné par
la couleur, et nd (lignes) et NG (colonnes) variables.
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figure 87 : Entropie en fonction de α (Haut) et β (Bas) pour β variable (resp. α) donné par la couleur,
et nd (lignes) et NG (colonnes) variables.
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figure 88 : Nuages de points des indicateurs dans l’hypercube échantillonné de l’espace des para-
mètres. Les points rouges correspondent aux données réelles.
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p̃(x, t) = p(x, t) +Ng ·
p(x, t)α∑
x p(x, t)α

puisque toutes les unités de population sont ajoutés indépendam-
ment. Si δx � 1 alors

∑
x p
α '

∫
x p(x, t)αdx et nous écrivons cette

quantité Pα(t). Nous notons de plus p = p(x, t) et p̃ = p̃(x, t) par la
suite pour faciliter la lecture.

L’étape de diffusion est ensuite déterministe, et pour toute cellule
qui n’est pas au bord (0 < x < 1), si δt est l’intervalle entre deux pas
de temps, nous avons

p(x, t+ δt) = (1−β) · p̃+ β
2
[p̃(x− δx, t) + p̃(x+ δx, t)]

= p̃+
β

2
[(p̃(x+ δx, t) − p̃) − (p̃− p̃(x− δx, t))]

Sous l’hypothèse que les dérivées partielles existent, et comme δx�
1, nous faisons l’approximation p̃(x+ δx, t) − p̃ ' δx · ∂p̃∂x (x, t), ce qui
donne

(p̃(x+ δx, t) − p̃)−(p̃− p̃(x− δx, t)) = δx ·
(
∂p̃

∂x
(x, t) −

∂p̃

∂x
(x− δx, t)

)
et donc au second ordre

p(x, t+ δt) = p̃+
βδx2

2
· ∂
2p̃

∂x2

Le remplacement de p̃ donne

∂2p̃

∂x2
=
∂2p

∂x2
+
NG
Pα
· ∂
∂x

[
α
∂p

∂x
pα−1

]
=
∂2p

∂x2
+α

NG
Pα

[
∂2p

∂x2
pα−1 + (α− 1)

(
∂p

∂x

)2
pα−2

]
En supposant que ∂p∂t existe et que δt est petit, nous avons p(x, t+

δt) − p(x, t) ' δt∂p∂t , ce qui donne finalement, par combinaison des
résultats ci-dessus, l’équation aux dérivées partielles

δt · ∂p
∂t

=
NG · pα
Pα(t)

+
αβ(α− 1)δx2

2
·NG · p

α−2

Pα(t)
·
(
∂p

∂x

)2
+
βδx2

2
· ∂
2p

∂x2
·
[
1+α

NGp
α−1

Pα(t)

]
(24)

Les conditions initiales sont spécifiées par p0(x) = p(x, t0). Pour
obtenir un problème bien posé comme dans des formulations PDE
plus classiques, nous devons supposer un domaine et des conditions
au bord. Un support fini est traduit par p(x, t) = 0 pour tout t et x tel
que |x| > xm.
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Solution stationnaire pour la densité

La non-linéarité et les termes intégraux rendant l’équation ci-dessus
hors d’atteinte d’une résolution analytique, nous étudions son com-
portement de manière numérique pour certaines configurations. Pre-
nant une condition initiale simple p0(0) = 1 et p0(x) = 0 pour x 6= 0,
nous montrons que sur un domaine fini, la densité d(x, t) converge
toujours vers une solution stationnaire pour les grandes valeurs de
t, pour un grand nombre de valeurs pour (α,β) avec NG = 10 fixé
(α ∈ [0.4, 1.5] variant avec un pas de 0.025 et logβ ∈ [−1,−0.5] avec
un pas de 0.1). Nous montrons en Fig. 89 les trajectoires correspon-
dantes sur un sous-ensemble typique. La variation des distributions
asymptotiques comme fonction de α et β ne sont pas directement
observables, puisqu’elle dépendent des valeurs très faibles des flux
sortants aux bords. Nous donnons en Fig. 90 leur comportement, en
donnant la valeur du maximum de la distribution. Les valeurs faibles
de β mènent à une inversion de l’effet de α, tandis que les fortes
valeurs de β donnent des valeurs comparables pour tous les α.

figure 89 : Trajectoires des densités en fonction de la coordonnée spatiale, pour β variable (colonnes)
et α variable (lignes). Le niveau de couleur donne le temps.
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figure 90 : Dépendance de maxd(t→∞) à α et β.

a.7 données synthétiques corrélées

Pour la simulation du couplage faible entre génération d’une confi-
guration de densité et modèle de génération de réseau, la Fig. 91

donne les erreurs sur les corrélations faisables montrées en Fig. 41,
ainsi que l’amplitude des corrélations pour l’ensemble de la matrice,
c’est-à-dire à la fois la corrélation absolue maximale cij = maxk

∣∣∣ρkij∣∣∣
et l’amplitude totale aij = maxk ρ

(k)
ij − mink ρ

(k)
ij .
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figure 91 : Espace des corrélations faisables.(Gauche) Projection des matrices de correlations dans
un plan principal obtenu par analyse en composantes principales sur la population des matrices (va-
riances cumulées PC1=38%, PC2=68%, s’agissant de corrélations les données sont elles-mêmes corrélées
d’où la structure du nuage de points) ; les barres d’erreur sont calculées initialement comme les inter-
valles de confiance à 95% sur chaque matrice (par méthode asymptotique de Fisher standard), et les
bornes supérieures après transformation sont prises dans le plan principal ; (Droite) Amplitude des cor-
relations, définie comme aij = maxk ρ

(k)
ij − mink ρ

(k)
ij et corrélation maximale absolue, définie comme

cij = maxk
∣∣∣ρkij∣∣∣ ; l’échelle de couleur donne la corrélation moyenne absolue sur les matrices entières
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figure 92 : Entropie des centralités de proximité. Nous donnons ε [µi] en fonction du temps t, pour
θN variable (couleur), dG variable (colonnes) et γG variable.

a.8 exploration du modèle simpopnet

Nous donnons ici des figures supplémentaires permettant de se rendre
compte de la sensibilité des résultats aux paramètres non présentés
en texte principal.

La Fig. 92 permet de visualiser la sensibilité de l’entropie des cen-
tralités ε [µi] en fonction de dG, θN et γG. La forme des courbes tem-
porelles est principalement sensible à γG.

La Fig. 93 donne les variations de ρr en fonction de dG et γG, pour
des valeurs variables de θN et de γN. Nous constatons que la ré-
gularité observée en fonction de dG et de γG n’est pas visiblement
sensible aux variations de θN et de γN.

La Fig. 94 donne les corrélations ρd en fonction de la distance pour
l’ensemble des couples de variables, pour dG et γG variables. Nous
retrouvons qualitativement les mêmes comportements que avec dG =

0.016, à l’exception d’une très légère croissance pour les plus grande
distances, pour la corrélation entre la population et l’accessibilité, à
dG = 0.001 et γG = 0.5, qui reste difficile à interpréter.
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figure 93 : Corrélations de rang pour la population. Nous donnons ρr [µi] en fonction de dG, pour
γG variable (couleur), θN variable (colonnes) et γN variable (lignes).
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figure 94 : Corrélations en fonction de la distance. Nous donnons les corrélations ρd en fonction du
décile de la distance, pour l’ensemble des couples de variables (couleur), pour dG variable (colonnes) et
γG variable (lignes), à γN = 2.5, θN = 21 et v0 = 10 fixés.
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figure 95 : Corrélations retardées. Nous donnons les corrélations retardées ρτ en fonction du délai τ,
pour l’ensemble des couples de variables (couleur), pour dG variable (colonnes) et γG variable (lignes),
à γN = 2.5, θN = 21 et v0 = 10 fixés.

Enfin, nous donnons en Fig. 95 les corrélations retardées ρτ entre
l’ensemble des couples de variables, pour dG et γG variables. De
même, les comportements qualitatifs sont globalement stables pour
les paramètres autres que γG.
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a.9 modèle de co-évolution macroscopique

a.9.1 Données synthétiques

Exploration

Nous donnons en Fig. 96 la sensibilité des indicateurs temporels pour
le modèle de co-évolution sur données synthétiques, en particulier
c̄i(t) et ε [µi] (t), pour des variations de dG, γG et φ0. Le comporte-
ment de c̄i est sensible à γG et φ0 mais très peu à dG. Celui de ε [µi]
ne dépend que de γG pour son comportement moyen, et de dG pour
sa dispersion dans les faibles valeurs de dG.

Nous donnons en Fig. 97 le comportement d’indicateurs agrégés,
à savoir C [Zi] et ρr [Zi]. La complexité des trajectoires d’accessibilité
varie principalement selon dG, γG et φ0 pour les faibles valeurs. La
corrélation de rang des accessibilités est quant à elle uniquement sen-
sible à dG et γG, ce qui veut dire que des différences d’évolution du
réseau ne perturbent pas la dynamique de la hiérarchie des accessibi-
lités.

La Fig. 98 donne les corrélations ρd en fonction des déciles de dis-
tance pour l’ensemble des couples de variables. Les fortes valeurs de
dG donnent des corrélations nulles pour l’ensemble des valeurs de
la distance, tandis que dG = 10 témoigne de régimes locaux. Une
corrélation constante entre centralité et accessibilité émerge pour une
valeur intermédiaire dG = 60, qui est éventuellement à mettre en cor-
respondance avec le maximum de complexité pour les accessibilités
obtenu précédemment.

Enfin, la Fig. 99 donne les corrélations retardées ρτ pour l’ensemble
des couples de variables. Les variations de γG influencent peu les
régimes obtenus, contrairement à dG, pour lequel on observe une
variation continue de la forme qualitative des profils.

Plus précisément, nous observons que la corrélation entre popula-
tion et accessibilité est globalement constante, probablement du fait
de l’auto-corrélation, et n’entre pas en jeu dans la définition des ré-
gimes. Pour des grandes valeurs de dG, on observe une déviation
positive des corrélations pour les délais positifs et négatifs pour acces-
sibilité et centralité. Il y a dans ce cas causalité circulaire et le modèle
capture une co-évolution dans ce sens. L’accessibilité cause fortement
la centralité pour dG = 10, puis la tendance s’inverse pour les grands
dG. Pour dG = 10, nous observons une relation à sens unique de la
population vers le réseau. Pour les régimes intermédiaires, il y a circu-
larité directement entre population et centralité. Enfin, pour dG > 110
il y a “circularité indirecte” entre population et accessibilité, puisque
accessibilité cause centralité qui cause population.

Cette exploration visuelle est préliminaire et est continuée par la
validation statistique des différents régimes en texte principal.
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figure 96 : Comportement d’indicateurs temporels pour le modèle de co-évolution à l’échelle ma-
croscopique. (Haut) Moyenne des centralités de proximité, en fonction du temps, pour dG (colonnes),
γG (lignes) et φ0(couleur) variables, à wG = 0.001 fixé ; (Bas) Entropie de populations, en fonction du
temps, pour dG (colonnes), γG (lignes) et φ0(couleur) variables, à wG = 0.001 fixé.
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figure 97 : Comportement d’indicateurs agrégés pour le modèle de co-évolution à l’échelle macro-
scopique. (Haut) Complexité des accessibilités, en fonction de dG, pour φ0 (colonnes), wG (lignes) et γG
(couleur) variables ; (Bas) Corrélations de rang des accessibilités, pour les mêmes paramètres.
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figure 98 : Corrélations en fonction de la distance. Correlation ρd entre couples de variables (donné
par la couleur), en fonction de la distance d (discretisée en déciles), pour dG variable (colonnes) et γG
variable (lignes), à wG = 5e− 4 et φ0 = 4.5.
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figure 99 : Corrélations retardées. Correlations retardées ρτ en fonction du retard τ, de manière
similaire pour dG variable (colonnes) et γG variable (lignes), à wG = 5e− 4 et φ0 = 4.5.
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Application de l’algorithme PSE

L’algorithme a été précisément appliqué avec les objectifs ρτ±
[
xi, xj

]
−

ρ0 avec xi les 3 variables considérées et i < j, la corrélation estimée
étant nulle si non significative ou moins forte que ρ0. Les objectifs
varient dans [−0.2, 0.2] avec un pas de 0.01 (en pratique, la quasi-
totalité des valeurs obtenues sont inférieures en valeur absolue à 0.1,
puisque les premiers et derniers centiles y sont inférieurs, sauf deux
exceptions à 0.12 et 0.16).

L’algorithme est lancé sur grille avec 300 îles en parallèle, chaque île
ayant une durée de vie de 2 heures, pour un total de 616 générations.

Les résultats de la population obtenue sont montrés sous forme
de nuage de points en Fig. 100. Nous constatons que la corrélation
dont la distribution est la plus dispersée est ρτ+ [µi, ci]. Par ailleurs,
chaque couple de corrélations possède des cadrants impossibles à at-
teindre, suggérant des comportements impossibles du modèle : par
exemple, il n’y a quasiment aucun point avec une causalité négative
entre population et centralité et une causalité négative entre centra-
lité et accessibilité, ces deux liens étant alors incompatibles. Le couple
avec lequel il semble le plus dur d’étendre les circularités directes est
accessibilité et centralité, ce qui suggère une domination de la cen-
tralité par rapport à la population dans l’expression de l’accessibilité
puisque le lien avec population possède une plus grande étendue de
liberté.

Principalement, l’algorithme révèle une richesse de comportements
étendant encore celle obtenue par l’exploration simple.

a.9.2 Données réelles

Nous donnons en Fig. 101 les fronts de Pareto pour la calibration du
modèle sur données réelles selon (εG, εL), similaires à ceux donnés
en 50, mais ici avec la couleur donnant la valeur du paramètre dG.
Nous constatons une dichotomie entre des grandes valeurs de dG et
des faibles, par exemple au sein de la période 1946, la diminution
correspondant à un gain considérable pour la population. Dans ce
cas, les interactions lointaines correspondent mieux à un ajustement
de la distance, tandis que la population suit plutôt une logique locale.
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figure 100 : Application de l’algorithme PSE au modèle macroscopique. Nous donnons les nuages
de points des corrélations retardées optimales, pour chaque couple de variable et le signe du délai. La
couleur des points donne la valeur du paramètre dG, les encarts numériques les valeurs stratifiées des
corrélations entre corrélations, et les histogrammes la distribution statistique de chaque corrélation.
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figure 101 : Fronts de Pareto pour la calibration bi-objectif population et distance. Les fronts sont
donnés pour chaque période de calibration, et colorés en fonction de dG.
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a.10 heuristiques de génération de réseau

a.10.1 Modèle de slime mould

Nous rappelons ici la procédure d’évolution du réseau biologique de
type slime mould, à partir de [Tero, Kobayashi et Nakagaki, 2007].
Le réseau est composé de noeuds caractérisés par leur pression pi
et de liens caractérisés par leur longueur Lij, leur diamètre Dij, une
impédance Zij et le flux les traversant φij. La relation analogue à la
loi d’Ohm pour les liens s’écrit

φij =
Dij

Zij · Lij
(
pi − pj

)
Par ailleurs, la conservation des flux à chaque noeud (loi de Kir-

choff) impose

∑
i

φij = 0

pour tout j sauf pour la source et le puit, que nous supposons
aux indices j+ et j−, tel que

∑
iφij+ = I0 et

∑
iφij− = −I0 avec I0

paramètre de flux initial.
La combinaison des contraintes ci-dessus donne pour tout j

∑
i

Dij

Zij · Lij
(pi − pj) = 1j=j+I0 − 1j=j−I0

ce qui se simplifie en une équation matricielle, en notant Z =(
Dij

Zij·Lij∑
i

Dij
Zij·Lij

)
ij

, ainsi que ~k =
1j=j+I0−1j=j−I0∑

i

Dij
Zij·Lij

et ~p = pi, qui se simplifie

en

(Id− Z)~p = ~k

Le système admet une solution lorsque (Id− Z) est inversible. L’es-
pace des matrices inversible étant dense dans Mn(R), par multilinéa-
rité du déterminant, une perturbation infinitésimale de la position
des noeuds permet d’inverser la matrice si celle-ci est effectivement
singulière. On obtient donc les pressions pi et par conséquent les flux
φij.

L’évolution du diamètre Dij entre deux étapes d’équilibre est fonc-
tion du flux à l’équilibre, par l’équation

Dij(t+ 1) −Dij = δt

[
φij(t)

γ

1+φij(t)γ
−Dij(t)

]
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table 26 : Indicateurs morphologiques pour les centres des classes des grilles de densité initiales.

Classe Moran I Distance d̄ Entropie E Hiérarchie γ

1 0.23 0.66 0.76 0.62

2 0.47 0.50 0.75 0.53

3 0.21 0.42 0.57 0.65

4 0.24 0.75 0.90 0.87

5 0.15 0.76 0.84 0.72

Nous prenons pour simplifier γ = 1.8, suivant la configuration uti-
lisée par [Tero et al., 2010] pour la génération d’un réseau dans une
configuration réelle. Nous prenons par ailleurs δt = 0.05 et I0 = 10.

La génération d’un réseau peut s’effectuer à partir d’un réseau ini-
tial, jusqu’à atteindre un critère de convergence, par exemple

∑
ij∆Dij(t) <

ε avec ε paramètre de seuil fixé. Nous utilisons ce modèle avec un cri-
tère de nombre d’itérations, et procédons à une itération pour obtenir
des réseaux finaux avec un nombre raisonnable de liens.

a.10.2 Résultats

Dans l’expérience explorant la distance aux réseaux réels, l’initiali-
sation de la densité est faite selon 50 grilles classées dans 5 classes
morphologiques (10 grilles par classe). La Table 26 donne la composi-
tion des centres des classes en termes d’indicateurs morphologiques.
Les classes peuvent être interprétées de la façon suivante :

• Classe 5 : plus bas Moran, distance, hiérarchie et entropie éle-
vées ; nombreux foyers de peuplement localisés et dispersés.

• Classe 4 : plus fortes entropie et hiérarchie ; un petit nombre de
foyers localisés.

• Classe 3 : plus basse distance et entropie ; population diffuse.

• Classe 2 : plus haut Moran ; un ou quelques centres de taille
conséquente.

• Classe 1 : valeurs intermédiaires pour tous les indicateurs ; un
certain nombre de centres de taille intermédiaire.

Les espaces topologiques des réseaux générés en 7.1 peuvent être
conditionnés aux classes morphologiques pour la distribution de den-
sité initiale. Ce conditionnement est montré en Fig. 102. Nous don-
nons également les espaces faisables avec les points réels. Les classes
1 et 5 semblent être celles pour laquelle le rapprochement aux points
réels est le plus facile, en termes de points extrêmes.
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figure 102 : Conditionnement des résultats aux classes morphologiques pour la densité. (Haut)
Espace topologique faisable pour les différentes heuristiques de génération, conditionné à la classe mor-
phologique de densité. (Bas) Mêmes graphiques avec les points réels en rouge.
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a.11 co-évolution à l’échelle mesoscopique

a.11.1 Calibration

Afin de justifier l’agrégation des distances pour les indicateurs et
pour les corrélations, nous avons contrôlé visuellement la forme des
fronts de Pareto pour ces deux objectifs pour une vingtaine de points
simulés. Un example pour deux points est donné en Fig. 103. Il ap-
parait que ces fronts sont quasi-inexistants, c’est-à-dire qu’il existe
presque un optimum global.

Illustrons dans quelle mesure une agrégation linéaire à coefficient
égaux peut être pertinente dans le cas d’un front de Pareto quasiment
vertical/horizontal. La fonction

fα : x 7→ 1

(x+ 1)α

prend cette forme dans un voisinage de 0 lorsque α devient grand.
Considérons alors les deux objectifs o1(x) = x et o2(x) = fα(x), qui
peuvent soit être considérés pour une minimisation bi-objectifs, soit
dans le cadre d’une agrégation linéaire par minimisation de o(x) =

βx+(1−β) 1
(x+1)α . Cette dernière est minimale en x =

(
β

α(1−β)

) 1
α+1

−

1, terme qui se développe en

x =
ln (β(1−β))

α+ 1
+

lnα
α+ 1

+ o(
1

α
)

Par ailleurs, considérons que dans le cadre d’une optimisation bi-
objectifs, nous prenions le compromis auquel les variations de o1
égalent celles de o2, ce qui revient à prendre x tel que ∂f

∂x = ∂f−1

∂x .

Cette équation conduit à x
1
α

x+1 = 1

α
2
α+1

. On peut alors développer au

second ordre de chaque côté pour obtenir

ln x
α

= x

[
1− 2

lnα
α+ 1

+ o(
1

α
)

]
− 2

lnα
α+ 1

+ o(
1

α
)

Or on a nécessairement x →α→∞ 0, puisque si x → K 6= 0, on a
une contradiction dans l’équation précédente car 1/(1+K) 6= 0. Cela
implique que lnx

α = o( 1α), et donc que

x = 2
lnα
α+ 1

+ o(
1

α
)

Pour avoir donc les mêmes ordres de grandeur pour les solutions
aux deux approches, il faut éliminer le terme en 1/(α + 1) dans la
première, ce qui revient à prendre ln (β(1−β)) = 0 et donc β = 1/2.

Ainsi, il y a équivalence des ordres de grandeurs en α pour les
deux approches si et seulement si β = 1/2. Vu la forme de nos fronts
de Pareto, nous considérons la solution analogue et considérons ainsi
la somme des deux distances.
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figure 103 : Exemples de fronts de Pareto pour la calibration au premier et au second ordre. Nous
donnons pour deux points particuliers de simulation, les distances aux indicateurs d2I et les distances
aux corrélations d2C pour l’ensemble des points réels.

a.12 modélisation de la gouvernance du système de trans-
port

a.12.1 Modèle d’usage du sol

Convergence

Nous étudions ici la question de la convergence dans le temps de la
distribution des activités, à infrastructure fixe.

Considérons un cas très simple : en prenant λ = 0 on déspatialise
le problème et en prenant γA = 1 on finit de découpler population et
emplois. En posant β ′ =

∑
j Ej · β et P0 = α ·∑i Pi, l’existence d’un

point fixe pour les populations se ramène à la résolution de

Pi = P0 ·
exp (β ′ · Pi)∑

exp (β ′ · Pi)
La fonction est bien continue en les Pi et les plages de variations

de la population sont [0,
∑
i Pi], elle admet donc un point fixe par le

Théorème du Point Fixe de Brouwer.
En fait, en toute généralité, si on écrit

(~P(t+ 1),~E(t+ 1)) = f(~P(t),~E(t))

pour des valeurs des paramètres arbitraires, la fonction f est égale-
ment continue en chaque composante, et prend ses valeurs dans un
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fermé borné (les emplois étant également limités) donc compact. De
la même manière que [Leurent et Boujnah, 2014] l’établit pour un
modèle de flux de traffic, on a aussi un point fixe dans notre cas, ce
qui correspond à un point d’équilibre. L’unicité n’est cependant pas
triviale et il n’y a pas de raison qu’elle soit vérifiée a priori. On véri-
fie empiriquement la convergence systématique à infrastructure fixe
(voir ci-dessous l’exploration de l’espace des paramètres).

Exploration

Nous procédons à une exploration du comportement du modèle d’usage
du sol seul, i.e. à infrastructure fixe, afin de comprendre l’influence
des paramètres sur la forme urbaine. Nous fixons α = 1 ici pour
étudier le modèle dans un cas extrême.

Nous suivons les indicateurs de forme urbaine définis en 4.1, pour
la distribution de la population et pour les emplois, dans le temps
et jusqu’après convergence. Nous réduisons l’espace morphologique
de la distribution spatiale des actifs dans un plan principal, tel que
PC1 = −0.98 · I− 0.13 · E+ 0.05d̄− 0.13 · γ et PC2 = −0.19 · I+ 0.57 ·
E− 0.16d̄+ 0.77 · γ. La première composante exprime un niveau de
dispersion et la seconde une agrégation hiérarchique.

La Fig. 104 donne des trajectoires temporelles dans le plan (PC1,PC2)
pour γA = 0.9, γE = 0.6, v0 = 6, pour différentes valeurs de λ et de
β ainsi que pour différents réseaux initiaux. On constate qu’augmen-
ter β a tendance à uniformiser les trajectoires. Pour β = 1, la forme
du réseau conditionne fortement les trajectoire conjointement à λ : on
passe par exemple d’une dispersion décroissante et d’une hiérarchie
en cloche à une dispersion stable et une hiérarchie croissante pour les
valeurs faibles de λ, entre aucun réseau et un réseau araignée.

La Fig. 105 donne la valeur de PC1 pour la configuration finale sur
l’ensemble de l’espace des paramètres exploré. Nous constatons ainsi
la variabilité des formes (ici en termes de dispersion) en fonction de
l’ensemble des paramètres : par exemple, pour des grandes valeurs
de β, des diagrammes complexes émergent. Pour les faibles valeurs
de β, on a une diagonale privilégiée pour la dispersion au sein de
configurations concentrées.

Enfin, afin de comprendre l’influence des paramètres sur la mo-
bilité totale au cours d’une trajectoire complète, nous étudions en
Fig. 106 la variation cumulée des actifs donnée par ∆̃ =

∑
t

∑
k |∆Ak(t)|.

On voit que des valeurs fortes de γA, pour β élevé, permettent de mi-
nimiser la quantité totale de relocalisation, qui ne dépend que très
faiblement de γE. Il est ainsi possible d’optimiser, même à α fixé, la
quantité totale d’étalement urbain.
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figure 104 : Trajectoires morphologiques pour la distribution de population. On fixe ici γA = 0.9
et γE = 0.6. (Haut) Trajectoires dans l’espace (PC1,PC2) pour β = 1, avec λ variable (couleur), et pour
trois configurations de réseau différentes (colonnes) : réseau en croix, pas de réseau, réseau en croix avec
ramifications (spider). (Bas) Mêmes graphes, pour β = 2.
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figure 105 : Sensibilité de la forme urbaine. Pour la distribution des populations, sans réseau initial,
valeur de PC1 en fonction de (γA,γE), avec λ variable (colonnes) et β variable (lignes).
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figure 106 : Variabilité cumulée des configurations urbaines. Valeur de ln ∆̃, sans réseau initial, en
fonction de (γA,γE), avec λ variable (colonnes) et β variable (lignes).
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a.12.2 Modèle de transport

Nous n’avons pas pris en compte les flux de transport dans notre im-
plémentation du modèle, supposant que les infrastructures construites
sont de capacités suffisantes pour ne pas être significativement sen-
sibles à la congestion.

Pour le calcul des flux entre cellules, l’opération est la suivante : les
flux φij sont calculés par résolution sur pi,qj par une méthode de
point fixe (algorithme de Furness), du système des flux gravitaires :



φij = piqjAiEj exp
(
−λtrdij

)
∑
kφkj = Ej∑
kφik = Ai

pi =
1∑

k qkEk exp (−λtrdik)

qj =
1∑

k pkAk exp (−λtrdkj)

où λtr est un paramètre donnant la portée spatiale des flux journa-
liers. L’itération des deux dernières équations converge rapidement à
partir de poids égaux, en maintenant à chaque étape des poids nor-
malisés.

Pour implémenter l’étape de distribution des flux dans le réseau,
une fois les flux entre cellules connus, il faudrait par exemple déter-
miner les flux de l’Equilibre Utilisateur Statique avec un algorithme
approprié. Une affectation par plus courts chemins est implémentée
avec le calcul des flux dans le modèle, mais nous désactivons ce pro-
cessus pour simplifier l’étude du modèle.

La congestion peut être calculée comme un rapport à la capacité,
comme c/cmax si c est le flux et cmax la capacité. La vitesse est

obtenue par une fonction BPR sous la forme v(c) = v0

(
1− c

cmax

)γc
.

Notre configuration revient à supposer une capacité infinie cmax =∞.

a.12.3 Probabilités de coopération

L’hypothèse d’équilibre implique que les espérances conditionnelles
de chaque joueur sont égales étant donné leur deux choix, i.e. que

E[Ui|Si = C] = E[Ui|Si = NC]

Cela revient en effet dans ce cas à maximiser E[Ui] par rapport
à pi, puisque en conditionnant on a E[Ui] = piE[Ui|Si = C] + (1−

pi)E[Ui|Si = NC], et donc ∂E[Ui]
∂pi

= E[Ui|Si = C] − E[Ui|Si = NC].
On a alors



614 A Informations supplémentaires

E[Ui|Si = C] = p1−iUi(Si = C,S1−i = C)+(1−p1−i)Ui(Si = C,S1−i = NC)

et donc

p1−iUi(Si = C,S1−i = C) + (1− p1−i)Ui(Si = C,S1−i = NC)

= p1−iUi(Si = NC,S1−i = C) + (1− p1−i)Ui(Si = NC,S1−i = NC)

ce qui donne

p1−i = −
Ui(C,NC) −Ui(NC,NC)

(Ui(C,C) −Ui(NC,C)) − (Ui(C,NC) −Ui(NC,NC))

En substituant les expressions des utilités à partir de la matrice de
gain, on obtient l’expression de pi en fonction du coût de collabora-
tion J et de la différence des différentiels d’accessibilité.

Coordination par choix discrets

Pour déterminer la probabilité de coopération dans le cas des choix
discrets, il s’agit de résoudre f(pi) = 0 avec

f(x) =
1

1+ exp
[
−βDC

∆i
1+exp(−βDC(x∆1−i−J))

− J
] − x

où nous avons noté ∆i = ∆Xi(Z?
C) −∆Xī(Z

?
i ).

On a immédiatement f(0) > 0 et f(1) < 0 et f est continue, il existe
donc toujours une solution x ∈ [0, 1] par le théorème des valeurs
intermédiaires.

Concernant l’unicité, il est possible de la montrer sous certaines
conditions. Un calcul de ∂f

∂x donne

∂f

∂x
= 2(coshu(x) − 1) +β2∆i∆1−i

exp(−βDC(x∆1−i − J))
(1+ exp(−βDC(x∆1−i − J)))2

où u(x) = −βDC(
∆i

1+exp(−βDC(x∆1−i−J))
− J).

Comme coshu > 1, on a ∂f
∂x > 0 si ∆i∆1−i > 0. La fonction est

dans ce cas strictement croissante et on a une unique solution.
En pratique, la solution est déterminée par algorithme de Brent,

avec les bornes [0, 1] et une tolérance de 0.01.

a.12.4 Détails d’implémentation

matrice des distances La matrice des distances est mise à jour
de manière dynamique pour des questions de rapidité d’execution
(vu le nombre de mises à jour du réseau), de la façon suivante :



A Informations supplémentaires 615

1. La matrice de distance euclidienne d(i, j) est calculée analyti-
quement

2. Les plus courts chemins entre les intersections des liens (entre
les cellules du réseau raster correspondant) sont mis à jour de
manière dynamique (étape de complexité O(N3inters) :

• Pour chaque nouvelle intersection, les plus courts chemins
vers l’ensemble des autres intersections sont calculés par
l’ancienne matrice et le nouveau lien.

• Pour l’ensemble des anciens plus courts chemins, ils sont
mis à jour si besoin après vérification des éventuels rac-
courcis par le nouveau lien.

• La correspondance entre les cellules quelconques du ré-
seau et les intersections est mise à jour.

3. Les composantes connexes et les distances entre celles-ci sont
mises à jour (complexité en O(N2nw))

4. Les distances par le réseau entre les cellules du réseau sont
mises à jour, avec l’heuristique des connexions minimales uni-
quement (un lien unique le plus court entre chaque cluster)
(complexité en O(N2nw))

5. Les distances effectives entre l’ensemble des cellules (prenant la
vitesse et la congestion en compte si celle-ci est implémentée)
sont calculées comme le minimum entre la distance euclidienne
et

min
C,C ′

d(i,C) + dnw(pC(i),p ′C(j)) + d(C
′, j)

dont nous prenons une approximation avec minC uniquement
dans l’implémentation, ce qui est consistant avec les portées
d’interaction relativement faibles considérées. La complexité est
en O(N2clusters ·N2).

croissance du réseau Les infrastructures potentielles, au nombre
de NI lors de la recherche heuristique d’une infrastructure optimale,
sont tirées aléatoirement parmi l’ensemble des infrastructures pos-
sibles ayant une extrémité au centre d’une cellule. Si l’extrémité est
à une distance inférieure à un seuil θI d’un lien déjà existant du ré-
seau, celle-ci est remplacée par sa projection sur le lien correspon-
dant. Il s’agit de l’étape d’accrochage permettant d’obtenir un réseau
de forme raisonnable localement. En cohérence avec la représentation
raster du réseau, nous prenons θI = 1, ce qui correspond à la taille
d’une cellule.
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a.12.5 Initialisation

Initialisation synthétique

Nous décrivons ici les détails de l’initialisation synthétique.
Les distributions initiales des actifs et des emplois dans la confi-

guration synthétique sont pris autour des centres de gouvernance
(maires) aux positions ~xi avec des noyaux exponentiels par

A(~x) = Amax · exp
(‖~x−~xi‖

rA

)
;E(~x) = Emax · exp

(‖~x−~xi‖
rE

)

Initialisation sur configuration réelle

Nous montrons en Fig. 107 la population et les réseaux sur lesquels
les expériences sur données réelles sont menées : à usage du sol fixe,

• une expérience sans réseau initial, et avec pour réseau cible de
calibration le réseau de 2010 ;

• une expérience avec le réseau initial de 2010, et pour réseau
cible le réseau planifié.
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figure 107 : Initialisation sur données réelles utilisée lors de l’application. Pour des raisons de
performances computationnelle, le nombre de cellules est ici diminué par rapport à l’illustration en texte
principal. (Gauche) Réseaux à l’initialisation, en rouge le réseau initial correspondant au réseau en 2010,
en violet fin le réseau cible pour la calibration, correspondant au réseau planifié. (Droite) Résultat obtenu
avec α = 0 à tf = 11 après une initialisation sans réseau ; en bleu le réseau cible, qui correspond au
réseau de 2010.





B
D É V E L O P P E M E N T S M É T H O D O L O G I Q U E S

Cette annexe rassemble différents développements méthodologiques
qui sont utilisés indirectement, ou permettre de creuser des questions
liées mais non centrales à notre fil principal.

Les trois premières sections traitent des questions se posant parti-
culièrement lors de l’étude des systèmes urbains ou territoriaux.

1. Un lien formel entre différents modèles stochastiques de crois-
sance urbaine permet de poser un cadre général pour ce genre
d’approche, et d’illustrer le lien implicite entre notre approche
mesoscopique et notre approche macroscopique.

2. La sensibilité des lois d’échelles à la définition de la ville est étu-
diée analytiquement pour un modèle simple de système urbain.
Cette perspective renforce la méthodologie d’analyse de sensi-
bilité des modèles à la configuration spatiale introduite en 3.1.

3. Le contexte bibliographique et formel de la notion de données
synthétiques permet également de situer celle-ci.

Nous développons ensuite des cadres méthodologiques généraux
liés à l’étude des systèmes.

5. Dans le cadre de systèmes incluant des optimisation multi-attributs,
une méthode d’analyse de sensibilité à la structure des données,
est introduite. Elle n’est pas directement appliquée dans notre
travail mais suggère des pistes pour l’application des modèles
mesoscopiques de morphogenèse, puisque ceux-ci se basent sur
une telle optimisation par les agents.

6. Un cadre général pour la modélisation des systèmes complexes
socio-techniques, pose les premières bases d’une part d’une for-
malisation du perspectivisme appliqué mais également de la for-
malisation du cadre de connaissances suggérée en 8.3.

Enfin, le dernier développement concerne les méthodes d’épisté-
mologie quantitative.

5. Les détails techniques de la méthode utilisée en 2.2 sont déve-
loppés dans le cadre d’application au corpus de la revue Cy-
bergeo. Les considérations sont fondamentalement méthodolo-
giques, et doivent être également mises en perspective avec l’ar-
ticle thématique companion que nous adaptons en C.4.
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b.1 modèles stochastiques de croissance urbaine

Les différents modèles stochastiques de croissance urbaine que nous
avons développé suivent la même logique de règles autonomes pour
reproduire les dynamiques des systèmes urbains. Nous proposons ici
d’un point de vue méthodologique de mettre en valeur les liens entre
les différents cadres, afin d’en formuler un cadre unifié.

b.1.1 Introduction

Divers modèles stochastiques de croissance urbaine visant à repro-
duire des trajectoires de population, ou des faits stylisés sur celles-ci,
souvent sur de longues échelles de temps et de grandes étendues spa-
tiales (systèmes de villes) ont été proposé par la littérature dans des
champs variés, de l’économie ou la physique à la géographie (voir
par exemple 4.3 et 5.2 pour des revues à différentes échelles). Nous
proposons ici une approche générale permettant de faire le liens entre
plusieurs modèles existant, plus particulièrement les modèles de Gi-
brat, de Simon et d’attachement préférentiel.

Des modèles fondamentaux de croissance urbaine sont les modèles
de Gibrat (voir 4.3) et le modèle de Simon [Simon, 1955] (qui a plus
récemment été généralisé, voir par exemple [Haran et Vining, 1973]).
Diverses extensions on été données selon les disciplines. [Benguigui

et Blumenfeld-Lieberthal, 2007] donne un modèle de système dy-
namique, tandis que [Gabaix, 1999] montre que le modèle de Gibrat
produit la loi de Zipf pour la distribution de la taille des villes dans
l’état stationnaire. Les approches en économie sont revues par [Ga-
baix et Ioannides, 2004]. Un modèle inspiré par la Théorie Evolu-
tive des Villes est décrit dans [Favaro et Pumain, 2011] et étend le
modèle de Gibrat par l’addition de la propagation de l’innovation
entre les villes. La question des échelles empiriques auxquelles ce
type d’approche est pertinent a été traité dans le cas particulier de la
France par [Bretagnolle, Paulus et Pumain, 2002], qui montre que
de longues échelles de temps (supérieures à quelques décades) sont
appropriées pour étudier la dynamique des systèmes urbains à une
petite échelle spatiale.

b.1.2 Cadre de Travail

Le cadre que nous introduisons peut se comprendre comme un meta-
modèle, au sens où chaque modèle peut être compris comme exten-
sion ou cas limite d’un autre modèle.



B Développements Méthodologiques 621

b.1.3 Dérivations

Généralisation de l’Attachement Préférentiel

[Yamasaki et al., 2006] donne une généralisation du modèle classique
d’attachement préférentiel pour la croissance des réseaux, comme un
modèle de vie et mort avec des entités évolutives. Plus précisément,
les noeuds du réseau gagnent et perdent des unités de population à
des probabilités fixes, et de nouveaux noeuds peuvent être ajoutés à
un taux également fixe.

Lien entre Gibrat et Attachement Préférentiel

Considérons un modèle de croissance strictement positive de Gibrat
donnée par Pi(t) = Ri(t) · Pi(t− 1) avec Ri(t) > 1, µi(t) = E[Pi(t)],
λi(t) = E[Ri(t)] et σi(t) = E

[
Ri(t)

2
]
. Les Pi sont les populations des

villes tandis que Ri sont des taux de croissance aléatoires. D’autre
part, soit un modèle simple d’attachement préférentiel, avec une pro-
babilité d’attachement λ ∈ [0, 1] et un nombre de nouveau arrivants
m > 0, ce qui revient en espérance à µi(t + 1) − µi(t) = m · λ. Il
est possible de dériver que le Gibrat est statistiquement équivalent à
une limite de l’attachement préférentiel, sous l’hypothèse que toutes
les fonctions génératrices des moments de Ri(t) existent. Les distri-
butions classiques qui peuvent être utilisées dans ce cas, e.g. une
distribution normale ou log-normale, sont entièrement déterminées
par leur deux premiers moments, ce qui rend cette hypothèse raison-
nable.

Lemme 1 La limite d’un modèle d’attachement préférentiel quand λ � 1

est un modèle de croissance de Gibrat linéaire, avec le paramètres limites
λi(t) = 1+

λ
m·(t−1) .

Preuve S’intéressant au premier moment, nous notons P̄i(t) = µi(t) =
E[Pi(t)]. L’indépendance entre les taux de croissance de Gibrat donne
directement P̄i(t) = E[Ri(t)] · P̄i(t− 1). En partant du modèle d’atta-
chement préférentiel, nous avons P̄i(t) = E[Pi(t)] =

∑+∞
k=0 kP[Pi(t) = k].

Mais par ailleurs,

{Pi(t) = k} =

∞⋃
δ=0

(
{Pi(t− 1) = k− δ}∩ {Pi ← Pi + 1}

δ
)

où le second évènement correspond à la ville i étant augmentée δ fois
entre t− 1 et t (avec la convention que les évènement sont vides pour
δ > k). Ainsi, en prenant en compte la formulation conditionnelle de
l’attachement préférentiel, qui postule que P[{Pi ← Pi + 1}|Pi(t− 1) = p] =
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λ · p
P(t−1) (la population totale P(t) étant déterministe), nous obte-

nons

P[{Pi ← Pi + 1}] =
∑
p

P[{Pi ← Pi + 1}|Pi(t− 1) = p] ·P[Pi(t− 1) = p]

=
∑
p

λ · p

P(t− 1)
P[Pi(t− 1) = p] = λ ·

P̄i(t− 1)

P(t− 1)

Ce qui donne, sachant que P(t − 1) = P0 +m · (t − 1) et en notant
q = λ · P̄i(t−1)

P0+m·(t−1)

P̄i(t) =

∞∑
k=0

∞∑
δ=0

k ·
(
λ · P̄i(t− 1)

P0 +m · (t− 1)

)δ
·P[Pi(t− 1) = k− δ]

=

∞∑
δ′=0

∞∑
k′=0

(
k′ + δ′

)
· qδ′ ·P

[
Pi(t− 1) = k

′]
=

∞∑
δ′=0

qδ
′ ·
(
δ′ + P̄i(t− 1)

)
=

q

(1− q)2
+
P̄i(t− 1)

(1− q)

=
P̄i(t− 1)

1− q

[
1+

1

P̄i(t− 1)

q

(1− q)

]
On s’attend à ce que pour la majorité des villes, P̄i(t) � P(t) (dis-

tributions fortement dissymétriques), la limite peut être prise pour λ
uniquement. En prenant λ � 1, comme 0 < P̄i(t)/P(t) < 1, nous ob-
tenons q = λ · P̄i(t−1)

P0+m·(t−1) � 1, qui peut être développée au premier
ordre en q. Cela donne finalement

P̄i(t) = P̄i(t− 1) ·
[
1+

(
1+

1

P̄i(t− 1)

)
q+ o(q))

]
et donc

P̄i(t) '
[
1+

λ

P0 +m · (t− 1)

]
· P̄i(t− 1)

Cela signifie que cette limite est équivalente en espérance à un mo-
dèle de Gibrat avec µi(t) = µ(t) = 1+ λ

P0+m·(t−1) .
Pour le second moment, on peut faire un calcul similaire. On a

toujours

E
[
Pi(t)

2
]
= E

[
Ri(t)

2
]
·E
[
Pi(t− 1)

2
]

et

E
[
Pi(t)

2
]
=

+∞∑
k=0

k2P[Pi(t) = k]
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On obtient ainsi de la même façon

E
[
Pi(t)

2
]
=

∞∑
δ′=0

∞∑
k′=0

(
k′ + δ′

)2 · qδ′ ·P[Pi(t− 1) = k′]
=

∞∑
δ′=0

qδ
′ ·
(

E
[
Pi(t− 1)

2
]
+ 2δ′P̄i(t− 1) + δ

′2
)

=
E
[
Pi(t− 1)

2
]

1− q
+
2qP̄i(t− 1)

(1− q)2
+
q(q+ 1)

(1− q)3

=
E
[
Pi(t− 1)

2
]

1− q

[
1+

q

E[Pi(t− 1)2]

(
2P̄i(t− 1)

1− q
+

(1+ q)

(1− q)2

)]
On a ainsi équivalence entre le modèle de Gibrat et une formulation

continue de l’Attachement préférentiel (ou du modèle de Simon) dans
la limite donnée ci-dessus.

Lien entre Simon et Attachement Préférentiel

Une reformulation du modèle de Simon le présente comme un cas
particulier de l’attachement préférentiel généralisé, en particulier avec
la probabilité de mort nulle.

Lien entre Favaro-Pumain et Gibrat

[Favaro et Pumain, 2011] généralise le modèle de Gibrat avec les dy-
namiques de propagation de l’innovation. En théorie, un équivalent
microscopique devrait pouvoir être formulé si on considère l’ensemble
des modèles dans une typologie par ontologie et par paradigme. Les
modèles Marius [Cottineau, 2014] correspondent à un paradigme de
Gibrat, et devraient aussi avoir leur contrepartie en termes de formu-
lation microscopique.

? ?

?
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b.2 sensibilité des lois d’échelle urbaines

Au centre de la théorie évolutive des villes se trouvent la hiérarchie
et les lois d’échelle associées. Nous proposons ici un bref développe-
ment méthodologique sur la sensibilité des lois d’échelle à la défini-
tion de la ville.

Les lois d’échelle ont été montrées universelles des systèmes ur-
bains à de nombreuses échelles et pour différents indicateurs socio-
économiques ou techniques (PIB, éducation, emploi, crime, stock d’in-
frastructures, stock de logement). Des études récentes questionnent
toutefois la cohérence de la détermination des exposants d’échelle,
puisque leur valeur peut varier significativement selon les seuils uti-
lisés pour définir les entités urbaines sur lesquelles les quantités ur-
baines sont intégrées, franchissant même dans certains cas la barrière
qualitative de l’échelle linéaire, d’une loi infra-linéaire à une loi super-
linéaire. Nous utilisons un modèle théorique simple de distribution
spatiale des densités et des fonctions urbaines pour montrer analy-
tiquement qu’un tel comportement peut être dérivé comme consé-
quence du type de distribution spatiale et de la méthode utilisée.

Les lois d’échelle pour les systèmes urbains, en commençant par la
bien connue loi rang-taille de Zipf pour la distribution des tailles des
villes [Gabaix, 1999], sont une caractéristique récurrente des systèmes
urbains, à différentes échelles et pour différents types d’indicateurs.
Elles reposent sur la constatation empirique que des indicateurs cal-
culés sur des éléments du système urbain, qui peuvent être les villes
dans le cas d’un système de villes, mais aussi des entités plus petites
à une plus petite échelle, suivent relativement bien une distribution
en loi de puissance en fonction de la taille de l’entité, i.e. pour l’entité
i avec population Pi, on a pour une quantité intégrée Ai, la relation

Ai ' A0 ·
(
Pi
P0

)α
. Les exposants d’échelle α peuvent être plus petits

ou plus grands que 1, menant à des effets infra ou supra-linéaires.
Diverses interprétations thématiques de ce phénomène ont été pro-
posées, typiquement sous la forme d’analyse des processus. La lit-
térature économique contient une production abondante sur le sujet
(voir [Gabaix et Ioannides, 2004] pour une revue), mais est générale-
ment faiblement spatiale, donc de faible intérêt pour notre approche
qui s’intéresse particulièrement à l’organisation spatiale. Des règles
économiques simples comme un équilibre énergétique peut conduire
à de simples lois d’échelles [Bettencourt, Lobo et West, 2008] mais
sont difficiles à ajuster empiriquement. Une proposition intéressante
par Pumain est qu’elles sont intrinsèquement dues au caractère évo-
lutionnaire des systèmes de villes, et que ces lois correspondent à
différents niveaux de maturité dans les cycles d’innovation qui se dif-
fusent hiérarchiquement dans les systèmes de villes [Pumain et al.,
2006]. Même si un parallèle tentant peut être fait avec les système bio-
logiques ou physiques auto-organisés, [Pumain, 2012b] insiste sur le



B Développements Méthodologiques 625

fait que l’hypothèse d’ergodicité (voir 4.1) pour de tels systèmes n’est
pas raisonnable dans le cas de système géographiques et que l’analo-
gie est difficilement exploitable dans le cas des systèmes physiques.
D’autres explications ont été proposées à d’autres échelles, comme
le modèle de croissance urbaine à échelle mesoscopique (échelle de
la ville) donné dans [Louf et Barthelemy, 2014b] qui montre que
la congestion dans les réseaux de transport pourrait être une raison
de la forme des villes et des lois d’échelle correspondantes. On peut
noter que les modèles “classiques” de croissance urbaine comme le
modèle de Gibrat [Favaro et Pumain, 2011] fournissent une approxi-
mation au premier ordre des systèmes exhibant des lois d’échelles,
mais que les interactions entre agents doivent être incorporées dans
le modèle pour obtenir un résultat plus fidèle aux données réelles,
comme le modèle de Favaro-Pumain pour la propagation des cycles
d’innovation proposé dans [Favaro et Pumain, 2011], qui généralise
un modèle de Gibrat pour la croissance des villes françaises avec une
ontologie similaire à celle des modèles Simpop.

Cependant, l’application sans vergogne de l’estimation des expo-
sants de lois d’échelle a été récemment rappelé comme pouvant me-
ner à des interprétations divergentes, comme [Arcaute et al., 2015]
qui montre la variabilité des exposants calculés aux paramètres dé-
finissant les aires urbaines françaises, comme le seuil de densité. []
étudie empiriquement pour la France l’influence des 3 paramètres
jouant un rôle dans la définition de la ville, qui sont un seuil de
densité θ pour délimiter les limites d’une aire urbaine, un seuil du
nombre de navetteurs θc qui correspond à la proportion de ceux-ci
devant travailler dans la zone centrale pour que la zone considérée y
soit associée, et un paramètre de cut-off Pc en dessous duquel les en-
tités ne sont pas prises en compte pour la régression linéaire fournis-
sant l’exposant d’échelle. Un résultat significatif est que les exposants
peuvent varier d’un comportement sous-linéaire à un comportement
super-linéaire que les seuils varient. Une exploration systématique de
l’espace des paramètres produit les diagrammes de phase des expo-
sants pour diverses quantités. Une question qui est directement soule-
vée est la manière dont ces variations peuvent être expliquées par les
caractéristiques de la distribution spatiale des variables. Résultent-
elles de mécanismes intrinsèques au système ou peuvent-elles être
expliquées simplement par le fait que le système est spatialisé d’une
façon particulière ? Nous montrons avec un exemple analytique sim-
plifié que même des distributions spatiales élémentaires induisent
une variation significative des exposants le long d’une dimension des
paramètres (seuil de densité), suggérant une réponse positive à la
deuxième hypothèse.

Nous dérivons par la suite l’expression de la variation des expo-
sants d’échelle dans le cas simple d’une distribution en mixture d’ex-
ponentielle.
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Formalisons le contexte théorique simple dans lequel nous déri-
vons la sensibilité des lois d’échelle à la définition de la ville. Considé-
rons ainsi un système de villes polycentrique, dont la distribution spa-
tiale des densité de population peut raisonnablement être estimé par
la superposition de noyaux spatiaux rapidement décroissants, comme
par exemple un modèle à mixture d’exponentielles [Anas, Arnott et
Small, 1998]. Prenant l’espace géographique comme R2, nous pre-
nons pour tout ~x ∈ R2 la densité de population comme

d(~x) =

N∑
i=1

di(~x) =

N∑
i=1

d0i · exp
(
−‖~x−~xi‖

ri

)

où ri sont les paramètres d’étendue des noyaux, d0i les densités
aux points d’origine et ~xi les positions des centres. Nous supposons
de plus les contraintes suivantes :

1. Pour simplifier, chaque ville est supposée monocentrique, au
sens que pour tout i 6= j, nous avons ‖~xi −~xj‖ � ri.

2. Cela permet d’imposer une loi d’échelle “structurelle” au sys-
tème urbain en contraignant les populations Pi. On obtient im-
médiatement par intégration que Pi = 2πd0i r

2
i , ce qui donne par

insertion dans l’hypothèse de loi d’échelle donnée par lnPi =
lnPmax−α ln i, la relation suivante entre paramètres : ln

[
d0i r

2
i

]
=

K ′ −α ln i.

Pour étudier les relations de lois d’échelles, nous considérons une
variable aléatoire scalaire dans l’espace a(~x) représentant un aspect
de la ville, qui peut être n’importe lequel mais a la dimension phy-
sique d’une densité spatiale, de telle façon que l’indicateur A(D) =

E
[∫∫

D a(~x)d~x
]

représente la quantité espérée de a dans la zone D.
Nous faisons l’hypothèse que a ∈ {0; 1} (indicateur de comptage) et
que sa loi est donnée par P[a(~x) = 1] = f(d(~x)). Suivant le travail em-
pirique fait par [], l’indicateur intégré sur la ville i en fonction de θ
est donné par

Ai(θ) = A(D(~xi, θ))

où D(~xi, θ) est la zone centrée en ~xi telle que d(~x) > θ. L’hypo-
thèse 1 ci-dessus assure que les zones sont des cercles relativement
disjoint. Nous considérons de plus une aménité qui suit implement
une loi d’échelle locale au sens que f(d) = λ · dβ. Cette hypothèse
semble raisonnable puisqu’il a été montré que de nombreuses va-
riables urbaines suivent un comportement fractal à l’échelle intra-
urbaine [Keersmaecker, Frankhauser et Thomas, 2003] ce qui im-
plique une distribution en loi puissance [Chen, 2010]. Nous faisons
l’hypothèse supplémentaire que ri = r0 ne dépend pas de i, ce qui
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est raisonnable si le système urbain est considéré à une petite échelle.
L’exposant d’échelle estimé α(θ) est alors pris comme le résultat de
la régression logarithmique1 de (Ai(θ))i contre (Pi(θ))i où Pi(θ) =∫∫
D(~xi,θ)

d.

b.2.1 Dérivation Analytique de la Sensibilité

Avec les notations précédentes, dérivons l’expression de l’exposant es-
timé pour la quantité a en fonction du paramètre de seuil de densité
θ. La quantité calculée pour une ville donnée i est, grâce à l’hypo-
thèse monocentrique et dans une portée spatiale et des bornes pour
θ telles que θ � ∑

j6=i dj(~x), permettant d’approximer d(~x) ' di(~x)
sur D(~xi, θ), est donnée par

Ai(θ) = λ ·
∫∫
D(~xi,θ)

dβ = 2πλd0i
β
∫r0 ln

d0
i
θ

r=0
r exp

(
−
rβ

r0

)
dr

=
2πd0i

β
r20

β2

[
1+β ln

θ

d0i

(
θ

d0i

)β
−

(
θ

d0i

)β]
Nous obtenons de la même manière l’expression de Pi(θ)

Pi(θ) = 2πd
0
i r
2
0

[
1+ ln

[
θ

d0i

]
θ

d0i
−
θ

d0i

]
L’estimation par Moindres-carrés, pour résoudre le problème infα,C ‖(lnAi(θ)−

C−α lnPi(θ))i‖2, donne la valeur α(θ) = Cov[(lnAi(θ))i,(lnPi(θ))i]
Var[(lnPi(θ))i]

. Comme
nous travaillons aux limites de la ville, le seuil est supposé être signi-
ficativement plus petit que la densité au centre, i.e. θ/d0i � 1. Nous
pouvons développer l’expression au premier ordre en θ/d0i et utiliser
la loi d’échelle globale pour les tailles des villes, ce qui donne

lnAi(θ) ' KA −α ln i+ (β− 1) lnd0i +β ln
θ

d0i

(
θ

d0i

)β
et

lnPi(θ) = KP −α ln i+ ln
[
θ

d0i

]
θ

d0i

Le développement des variances et covariances donne finalement
une expression de l’exposant d’échelle en fonction de θ, où kj,kj ′

sont des constantes obtenues dans le développement :

α(θ) =
k0 + k1θ+ k2θ

β + k3θ
β+1 + k4θ ln θ+ k5θβ ln θ+ k6θβ(ln θ)2 + k7θβ+1(ln θ)2 + k8θβ+1 ln θ

k ′0 + k
′
1 ln θ+ k ′2θ ln θ+ k ′3θ2 + k

′
4θ
2 ln θ+ k ′5θ2(ln θ)2

Cette fraction rationnelle en θ et ln θ donne l’expression théorique
de l’évolution des exposants d’échelle quand le seuil varie.

1 Nous ne nous plaçons pas dans le cas d’une estimation raffinée des lois d’échelle,
qui suppose un cut-off [Newman, 2005].
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b.3 génération de données synthétiques corrélées

Cette section correspond à l’introduction et la formalisation de [Raimbault,
2016b].

? ?

?

La génération de données synthétiques hybrides similaires à des
données réelles présente des enjeux méthodologiques et thématiques
pour la plupart des disciplines dont l’objet est l’étude de systèmes
complexes. Comme l’interdépendance entre les éléments constitutifs
d’un système, matérialisée par leur relations, conduit à l’émergence
de ses propriétés macroscopiques, une possibilité de contrôle de l’in-
tensité des dépendances dans un jeu de données synthétiques est un
instrument de connaissance du comportement du système. Nous pro-
posons une méthodologie de génération de données synthétiques hy-
brides sur lequel la structure de correlation est contrôlée. La méthode
est illustrée sur des séries temporelles financières en C.3 et permet
l’étude de l’interférence entre composantes à différentes fréquences
sur la performance d’un modèle prédictif, en fonction des correla-
tions entre composantes à différentes échelles. La section 5.3 propose
par ailleurs une application à un système géographique, dans laquelle
le couplage faible d’un modèle de distribution de densité de popula-
tion avec un modèle de génération de réseau permet la simulation
de configurations territoriales. L’exploration intensive du modèle per-
met l’obtention d’un large spectre de valeurs pour la matrice de cor-
relation entre mesures morphologiques et mesures du réseau. On dé-
montre ainsi les possibilités d’applications variées et les potentialités
de la méthode.

b.3.1 Contexte

L’utilisation de données synthétiques, au sens de populations statis-
tiques d’individus générées aléatoirement sous la contrainte de re-
produire certaines caractéristiques du système étudié, est une pra-
tique méthodologique largement répandue dans de nombreuses dis-
ciplines, et particulièrement pour des problématiques liées aux sys-
tèmes complexes, telles que par exemple l’évaluation thérapeutique [Aba-
die, Diamond et Hainmueller, 2010], l’étude des systèmes terri-
toriaux [Moeckel, Spiekermann et Wegener, 2003 ; Pritchard et
Miller, 2009], l’apprentissage statistique [Bolón-Canedo, Sánchez-
Maroño et Alonso-Betanzos, 2013] ou la bio-informatique [Bulcke
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et al., 2006]. Il peut s’agir d’une désagrégation par création d’une
population au niveau microscopique présentant des caractéristiques
macroscopiques données, ou bien de la création de nouvelles popula-
tions au même niveau d’agrégation qu’un échantillon donné avec un
critère de ressemblance aux données réelles. Le niveau de ce critère
peut dépendra des applications attendues et peut par exemple aller
de la fidélité des distributions statistiques pour un certain nombre
d’indicateurs à des contraintes plus faibles de valeurs pour des indica-
teurs agrégés, c’est-à-dire l’existence de motifs macroscopiques simi-
laires. Dans le cas de systèmes chaotiques ou présentant de fortes ca-
ractéristiques d’émergence, une contrainte microscopique n’implique
pas nécessairement le respect des motifs macroscopiques, et arriver à
les reproduire est justement un des enjeux des pratiques de modéli-
sation et simulation en sciences de la complexité. La donnée, qu’elle
soit simulée, mesurée ou hybride est au coeur de l’étude des systèmes
complexes de par la maturation de nouvelles approches computatio-
nelles [Arthur, 2015], il est donc essentiel d’étudier des procédures
d’extraction d’information des données (fouille de données) et de si-
mulation d’une information similaire (génération de données synthé-
tiques).

Si le premier ordre est de manière générale bien maîtrisé, il n’est
pas systématique ni aisé de contrôler le second ordre, c’est-à-dire les
structures de covariance entre les variables générées, même si des
exemples spécifiques existent, comme dans [Ye, 2011] où la sensibilité
des sorties de modèles de choix discrets à la forme des distributions
des variables aléatoires ainsi qu’à leur structures de dépendance. Il
est également possible d’interpréter les modèles de génération de ré-
seaux complexes [Newman, 2003] comme la création d’une structure
d’interdépendance au sein d’un système, représentée par la topolo-
gie des liens. Nous proposons ici une méthode générique prenant en
compte l’interdépendance lors de la génération de données synthé-
tiques, sous la forme de correlations.

L’ensemble des méthodologies mentionnées en introduction sont
trop variées pour être résumées par un même formalisme. Nous pro-
posons ici une formulation générique ne dépendant pas du domaine
d’application, ciblée sur le contrôle de la structure de correlation des
données synthétiques.

b.3.2 Formalisation

Soit un processus stochastique multidimensionnel ~XI (l’ensemble d’in-
dexation pouvant être par exemple le temps dans le cas de séries tem-
porelles, l’espace, ou une indexation quelconque). On se propose, à
partir d’un jeu de réalisations X = (Xi,j), de générer une population
statistique X̃ = X̃i,j telle que
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1. d’une part un certain critère de proximité aux données est véri-
fié, i.e. étant donné une précision ε et un indicateur f, ‖f(X) −
f(X̃)‖ < ε

2. d’autre part le niveau de correlation est controlé, i.e. étant donné
une matrice fixant une structure de covariance R, Var

[
(X̃i)

]
= R,

où la matrice de variance/covariance est estimée sur la popula-
tion synthétique.

La satisfaction du deuxième point sera généralement condition-
née par la valeur de paramètres, dont dépendra la procédure de
génération, qu’il s’agisse de modèles simples ou complexes. Formel-
lement, les processus synthétiques sont des familles paramétriques
X̃i[~α]. Nous proposons de décliner cette méthode sur deux exemples
très différents mais tous deux typiques des systèmes complexes : des
séries temporelles financières à haute fréquence, et les systèmes ter-
ritoriaux. On illustre ainsi la flexibilité de la logique, ouvrant des
portes interdisciplinaires par l’exportation de méthodes ou raisonne-
ments par exemple. Dans le premier cas, la proximité aux données
est l’égalité des signaux à une fréquence fondamentale, auxquels on
superpose des composantes synthétiques dont il est facile de contrô-
ler le niveau de correlation. On se place dans une logique de données
hybrides, pour tester des hypothèses ou modèles dans un contexte
plus proche de la réalité que sur des données purement synthétiques.
Cet exemple est présenté en Appendice C.3. Dans le deuxième cas,
la calibration morphologique d’un modèle de distribution de densité
de peuplement permet de respecter le critère de proximité aux don-
nées. Les correlations de la forme urbaine avec celle d’un réseau de
transport sont ensuite obtenues empiriquement par exploration du
couplage avec un modèle de génération de réseau. Leur contrôle est
dans ce cas indirect puisque constaté empiriquement.

? ?

?
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b.4 robustesse d’une évaluation multi-attributs

La multidimensionalité est un aspect fondamental du comportement
des systèmes complexes, notamment dans leur processus d’optimi-
sation. La plupart des explorations et calibrations que nous avons
mené sont multi-objectif, mais les ontologies des modèles impliquent
souvent des agents dons les objectifs sont multiples. Par ailleurs, la
question de la sensibilité des modèles aux données a déjà été soule-
vée en 3.1. Nous faisons ici la jonction entre ces deux problèmes en
étudiant la robustesse d’évaluations multi-objectifs à la structure des
données, dans le cas particulier des évaluations multi-attributs. Ce
travail ouvre des perspectives d’application aux modèles que nous
avons développé, comme par exemple pour les modèles de morpho-
genèse mesoscopique pour lesquels les agents utilisent une fonction
d’utilité multi-attribut pour l’attribution des nouvelles localisations.

? ?

?

Cette section a été publiée en anglais comme [Raimbault, 2017a]. Elle
est ici traduite et adaptée.

? ?

?

Les évaluations multi-objectifs sont un aspect essentiel de la ges-
tion de systèmes complexes, puisque la complexité intrinsèque d’un
système est généralement étroitement liée au nombre d’objectifs d’op-
timisation potentiels. Cependant, une évaluation ne fait pas sens si sa
robustesse, au sens de sa fiabilité, n’est pas donnée. Les méthodes
statistiques usuelles fournissant une mesure de robustesse sont très
dépendantes des modèles sous-jacents. Nous proposons une formu-
lation d’un cadre indépendant du modèle, dans le cas d’indicateurs
intégrés et agrégés (évaluation multi-attributs), qui permet de définir
une mesure de robustesse relative prenant en compte la structure des
données et les valeurs des indicateurs. La méthode est testée sur don-
nées urbaines synthétiques associées aux arrondissements de Paris, et
à des données réelles de revenus pour l’évaluation de la ségrégation
urbaine dans la région métropolitaine du Grand Paris. Les premiers
résultats numériques montrent les potentialités de cette nouvelle mé-
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thode. De plus, sa relative indépendance au type de système et au
modèle pourrait la positionner comme une alternative aux méthodes
statistiques classiques d’évaluation de la robustesse.

b.4.1 Introduction

Contexte Général

Les problèmes multi-objectifs sont organiquement liés à la complexité
des systèmes sous-jacents. En effet, que ce soit dans le champ des Sys-
tèmes Complexes Industriels, dans le sens de systèmes conçus par ingé-
nierie, où la construction de Systèmes de Systèmes (SoS) par couplage
et intégration induit souvent des objectifs contradictoires [Marler et
Arora, 2004], ou dans le champ des Systèmes Complexes Naturels, au
sens de systèmes non désignés, physiques, biologiques ou sociaux,
qui présentent des propriétés d’émergence et d’auto-organisation, pour
lesquels les objectifs peuvent e.g. être le résultat de l’interaction d’agents
hétérogènes (voir [Newman, 2011] pour une revue étendue des types
de systèmes concernés par cette approche), l’optimisation multi-objectifs
peut être explicitement introduite pour étudier ou désigner le sys-
tème, mais régit généralement déjà implicitement les mécanismes in-
ternes du système. Le cas des Systèmes Complexes Sociaux-techniques
est particulièrement intéressant puisque selon Haken [Haken et Por-
tugali, 2003], ils peuvent être vus comme des systèmes hybrides em-
barquant des agents sociaux dans des “artefacts techniques” (parfois
jusqu’à un niveau inattendu, créant ce que Picon décrit comme cy-
borgs [Picon, 2013]), et cumulent ainsi la potentialité d’être à l’origine
de problèmes multi-objectifs2. La notion récente d’éco-quartier [Souami,
2012] est un exemple typique pour lequel la durabilité implique des
objectifs contradictoires. L’exemple des systèmes de transport, dont la
conception a glissé durant la seconde moitié du 20ème siècle d’ana-
lyses coût-bénéfices à la price de décision multi-critères, est égale-
ment typique de tels systèmes [Bavoux et al., 2005]. Les systèmes
géographiques sont à présent bien étudiés d’un tel point de vue, en
particulier grâce à l’intégration des cadres multi-objectifs au sein des
Systèmes d’Information Géographiques [Carver, 1991]. Comme dans
le cas microscopique des éco-quartiers, la planification et le design
urbains mésoscopiques et macroscopiques peuvent être rendus du-
rables grâce aux évaluations par indicateurs [Jégou et al., 2012].

Un aspect crucial de l’évaluation est une certaine notion de sa fia-
bilité, que nous nommerons ici robustesse. Les méthodes statistiques
incluent naturellement cette notion puisque la construction et l’esti-
mation de modèles statistiques donne divers indicateurs de la consis-

2 Nous désignons ici par Evaluation Multi-objectifs toutes les pratiques incluant le calcul
de multiples indicateurs d’un système (il peut s’agir d’optimisation multi-objectif
pour un design de système, une évaluation multi-objectif d’un système existant, une
évaluation multi-attributs ; notre cadre particulier correspondra au dernier cas).
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tence des résultats [Launer et Wilkinson, 2014]. Le premier exemple
venant à l’esprit est l’application de la loi des grands nombres pour
obtenir la p-valeur d’une estimation de modèle, qui peut être inter-
prété comme une mesure de confiance en les valeurs estimées. D’autre
part, les intervalles de confiance et le beta-power sont d’autres indi-
cateurs importants de robustesse statistique. L’inférence bayésienne
fournit également des mesures de robustesse quand la distribution
des paramètres est estimée de manière séquentielle. Concernant les
optimisations multi-objectifs, en particulier par des algorithmes heu-
ristiques (comme par exemple les algorithmes génétiques, ou les sol-
veurs de recherche opérationelle), la notion de robustesse d’une so-
lution consiste plus en la stabilité de la solution dans l’espace des
phases du système dynamique correspondant. Des progrès récents
ont été faits vers une formulation unifiée de la robustesse pour les
problèmes d’optimisation multi-objectifs, comme dans [Deb et Gupta,
2006] où les fronts de Pareto robustes sont définis comme des so-
lutions insensibles aux petites perturbations. Dans [Barrico et An-
tunes, 2006], la notion de degré de robustesse est introduite, forma-
lisée comme une sorte de continuité des autres solutions dans des
voisinages successifs d’une solution.

Cependant, il n’existe pas de méthode générique qui permettrait
une évaluation de la robustesse de façon indépendante au modèle,
i.e. qui serait extraite de la structure des données et des indicateurs
mais ne dépendrait pas de la méthode utilisée. Un avantage serait
par exemple une estimation a priori de la robustesse potentielle d’une
évaluation et de décider ainsi si elle vaut la peine d’être faite. Nous
proposons un cadre répondant à cette contrainte dans le cas particu-
lier des évaluations multi-attributs, i.e. quand le problème est rendu
unidimensionnel par agrégation des objectifs. Il est basé sur les don-
nées et non sur les modèles, au sens ou l’estimation de la robustesse
ne dépendra pas de la manière dont les indicateurs sont calculés, tant
qu’ils respectent certaines hypothèses détaillées par la suite.

Approche Proposée

objectifs comme intégrales spatiales Nous supposons que
les objectifs peuvent être exprimés comme intégrales spatiales, ce qui
devrait s’appliquer à tout système territorial, et nos cas d’application
sont des systèmes urbains. Ce n’est pas si restrictif en terme d’indi-
cateurs possibles si l’on utilise les bonnes variables et noyaux inté-
grés : de façon analogue à la méthode de Regression Géographique
Pondérée [Brunsdon, Fotheringham et Charlton, 1998], toute va-
riable spatiale peut être intégrée contre des noyaux réguliers de taille
variable et le résultats sera une agrégation spatiale dont la significa-
tion dépendra de l’étendue du noyau. Les exemples utilisés par la
suite comme des moyennes conditionnelles ou des sommes vérifient
parfaitement cette hypothèse. Même un indicateur déjà agrégé dans
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l’espace peut être interprété comme une intégrale spatiale en utilisant
une distribution de Dirac au centroïde de la zone correspondante.

objectifs agrégés linéairement Une seconde hypothèse que
nous faisons est que l’évaluation multi-objectifs est effectuée par agré-
gation linéaire des objectif, c’est-à-dire qu’on se place dans le cadre
d’un problème d’optimisation multi-attributs. Si (qi(~x))i sont les va-
leurs des fonctions objectifs, on définit alors des poids (wi)i afin de
construire la fonction de prise de décision q(~x) =

∑
iwiqi(~x), dont

la valeur détermine ensuite la performance d’une solution. Cette ap-
proche est analogue aux utilités agrégées en économie et est utilisée
dans de nombreux domaines. La subtilité réside dans le choix des
poids, i.e. de la forme de la fonction de projection, et différentes solu-
tions ont été dévelopées pour obtenir des poids selon la nature du pro-
blème. Récemment, [Dobbie et Dail, 2013] a proposé de comparer la
robustesse des différentes techniques d’agrégation par une analyse de
sensibilité, effectuée par simulations de Monte-Carlo pour produire
des données synthétiques, ce qui permet d’obtenir la distribution des
biais pour les différentes techniques, certaines étant significativement
plus performantes que d’autres. Toutefois, la quantification de la ro-
bustesse dépend toujours des modèles utilisés dans ce travail.

Le reste de cette monographie est organisé de la façon suivante : la
section 2 décrit intuitivement puis mathématiquement le cadre pro-
posé ; la section 3 détaille ensuite l’implémentation, la collecte des
données pour les cas d’étude et les résultats numériques pour une
évaluation intra-urbaine synthétique et un cas réel métropolitain ; la
section 4 discute finalement les limitations et les potentialités de la
méthode.

b.4.2 Description du Cadre

Description Intuitive

Nous décrivons à présent le cadre proposé pour permettre théori-
quement de comparer la robustesse d’évaluation de deux systèmes
urbains différents. Intuitivement, la base empirique se base sur les
principes suivants :

• Les systèmes urbains peuvent être vus selon l’information dis-
ponible, i.e. les données brutes décrivant le système. Dans une
approche basée sur les données, celles-ci sont la base de notre
cadre et la robustesse sera déterminée par leur structure.

• A partir des données sont capturés des indicateurs (fonctions
objectifs). Nous supposons qu’un choix d’indicateurs est une
intention particulière de traduire des aspects particuliers du sys-
tème, i.e. de capturer une réalisation d’un “fait urbain” au sens
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de Mangin [Mangin et Panerai, 1999] - une sorte de fait sty-
lisé en terme de processus et de mécanismes, ayant différentes
réalisations sur des systèmes distincts dans l’espace, dépendant
de chaque contexte géographique précis.

• Etant donné plusieurs systèmes et indicateurs associés, un es-
pace commun peut être construit pour les comparer. Dans cet
espace, les données représentent plus ou moins bien le système
réel, c’est-à-dire qu’elles sont imprécises en fonction de l’échelle
initiale, de la précision effective des données. Nous proposons
de capturer exactement ces différents aspects au travers de la no-
tion de discrépance d’un nuage de points, qui est un outil ma-
thématique provenant des théories d’échantillonnage, permet-
tant d’exprimer la façon dont un jeu de données rempli l’espace
dans lequel il s’insère [Dick et Pillichshammer, 2010].

Synthétisant ces contraintes, nous proposons une notion de Robus-
tesse d’une évaluation qui capture à la fois, en combinant la fiabilité
des données à l’importance relative des indicateurs,

1. Données manquantes : une évaluation se basant sur des jeux de
données plus raffinés sera naturellement plus robuste.

2. Importance des indicateurs : les indicateurs avec plus d’impor-
tance relative pèseront plus dans la robustesse totale.

Description Formelle

indicateurs Soit (Si)16i6N un nombre fini de systèmes territo-
riaux, que nous supposons décrits par les données brutes et des indi-
cateurs intermédiaires, donnés par Si = (Xi, Yi) ∈ Xi × Yi avec Xi =∏
kXi,k tel que chaque sous-espace contient des matrices réelles :

Xi,k = Rn
X
i,kp

X
i,k (de la même façon pour Yi). Nous définissons éga-

lement une fonction d’indice ontologique IX(i,k) (resp. IY(i,k)) pre-
nant des valeurs entières qui coincident si et seulement si les deux
variables ont même ontologie au sens de [Livet et al., 2010], c’est-à-
dire qu’elles sont supposées représenter le même objet réel. On dis-
tingue les “données brutes” Xi à partir desquelles les indicateurs sont
calculés généralement par des fonctions déterministes explicites, des
“indicateurs intermédiaires” Yi qui sont déjà intégrés et peuvent être
par exemple les sorties de modèles élaborés simulant certains aspects
du système urbain. Nous définissons l’espace caractéristique du “fait
urbain” par

(X,Y) =
def

(∏
X̃c

)
×
(∏

Ỹc

)
=

 ∏
Xi,k∈DX

Rp
X
i,k

×
 ∏

Yi,k∈DY

Rp
Y
i,k


(25)
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avec DX = {Xi,k|I(i,k) distincts,nXi,k maximal} (de même pour Yi).
Il s’agit en fait de l’espace abstrait sur lequel les indicateurs sont in-
tégrés. Les indices c introduit par définition correspondent aux dif-
férents indicateurs au sein des différents systèmes. Cette espace est
l’espace minimal commun à tous les systèmes permettant une défini-
tion commune des indicateurs pour tous.

Soit Xi,c les données projetées canoniquement sur le sous-espace
correspondant, bien définies pour tout i et tout c. Nous faisons donc
l’hypothèse clé que tous les indicateurs sont calculés par intégration
contre un noyau donné, i.e. pour tout c il existe Hc espace de fonc-
tions à valeurs réelles sur (X̃c, Ỹc), tel que pour tout h ∈ Hc :

1. h est “suffisamment” régulière (distribution tempérée par exemple)

2. qc =
∫
(X̃c,Ỹc) h est une fonction décrivant le “fait urbain” (l’in-

dicateur en lui-même)

Des exemples typiques de noyaux peuvent être :

• Une moyenne des lignes de Xi,c est calculée par h(x) = x ·
fi,c(x) où fi,c est la densité de la distribution de la variable
sous-jacente.

• Un taux d’éléments du jeu de données respectant une condition
donnée C, h(x) = fi,c(x)χC(x).

• Pour des variables déjà agrégées Y, une distribution de Dirac
permet des les exprimer également comme des intégrales de
noyaux.

agrégation La détermination des poids est en fait le point cru-
cial des processus de prise de décision multi-attributs, et de nom-
breuses méthodes sont disponibles (voir [Wang et al., 2009] pour une
revue dans le cas particulier de la gestion de l’énergie durable). Défi-
nissons les poids pour l’agrégation linéaire. Nous supposons les indi-
cateurs normalisés, i.e. hc ∈ [0, 1], pour une construction plus simple
des poids relatifs. Pour i, c et hc ∈ Hc donnés, le poidswi,c est simple-
ment constitué par l’importance relative de l’indicateur wLi,c =

q̂i,c∑
c q̂i,c

où q̂i,c est un estimateur de qc pour les données Xi,c (i.e. la valeur cal-
culée effectivement). On peut noter que cette étape n’est pas contrai-
gnante et que cela peut être étendu à tout ensemble d’attribution
de poids, en prenant par exemple w̃i,c = wi,c ·w ′i,c si w ′ sont les
poids fixés par le preneur de décisions. Nous nous concentrons sur
l’influence relative des attributs et pour cela choisissons cette forme
simple pour les poids.

estimation de la robustesse La scène est à présent apprê-
tée pour construire une estimation de la robustesse d’une évaluation
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faite par la fonction d’agrégation. Pour cela, nous appliquons un théo-
rème d’approximation d’intégrale similaire au méthodes introduites
dans [Varet, 2010], puisque la forme intégrée des indicateurs permet
justement de bénéficier de tels résultats théoriquement puissant. Soit
Xi,c = (~Xi,c,l)16l6ni,c et Di,c = DiscX̃c,L2(Xi,c) le discrépance du jeu
de données3 [Niederreiter, 1972]. Avec h ∈ Hc, on a la borne supé-
rieure sur l’erreur d’approximation de l’intégrale

∥∥∥∥∥
∫
hc −

1

ni,c

∑
l

hc(~Xi,c,l)

∥∥∥∥∥ 6 K · |||hc||| ·Di,c

où K est une constante indépendante des points de données et des
fonctions objectifs. Cela donne directement

∥∥∥∥∥
∫ ∑

wi,chc −
1

ni,c

∑
l

wi,chc(~Xi,c,l)

∥∥∥∥∥ 6 K
∑
c

|wi,c| |||hc||| ·Di,c

En supposant l’erreur réalisée de manière raisonnable (scénario du
“pire de cas” pour la connaissance de la valeur théorique de la fonc-
tion agrégée), nous prenons cette borne supérieure comme une ap-
proximation de sa magnitude. De plus, la normalisation des indica-
teurs implique que |||hc||| = 1. Nous proposons alors de comparer les
bornes d’erreurs entre deux évaluations. Elle dépendent seulement
de la distribution des données (équivalence à la robustesse statistique)
et des indicateurs choisis (sorte de robustesse ontologique, i.e. est-ce que
les indicateurs ont un sens réel dans le contexte choisi et est-ce que
leur valeur fait sens), et sont un moyen de combiner ces deux types
de robustesse dans une seule valeur.

Nous définissons ainsi un ratio de robustesse pour comparer la ro-
bustesse de deux évaluations par

Ri,i ′ =

∑
cwi,c ·Di,c∑
cwi ′,c ·Di ′,c

(26)

L’interprétation intuitive de cette définition est que l’on compare la
robustesse des évaluations en comparant la plus grande erreur faite
dans chaque cas selon la structure des données et l’importance rela-
tive.

En construisant une relation d’ordre sur les évaluations en compa-
rant la position du ratio par rapport à un, il est clair qu’on obtient un

3 La discrépance est définie comme la norme-L2 de la discrépance locale qui est pour
des points de données normalisés X = (xij) ∈ [0, 1]d, une fonction de t ∈ [0, 1]d com-
parant le nombre de points compris dans le volume de l’hypercube correspondant,
donné par disc(t) = 1

n

∑
i 1

∏
j xij<tj

−
∏
j tj. C’est une mesure de la manière dont

le nuage de points couvre l’espace.



638 B Développements Méthodologiques

ordre complet sur l’ensemble des évaluations possibles. Ce ratio de-
vrait en théorie permettre de comparer n’importe quelle évaluation
d’un système urbain. Afin de garder un sens ontologique à cela, il
devrait être utilisé pour comparer des sous-systèmes disjoints avec
une proportion raisonnable d’indicateurs en commun, ou le même
sous-système avec des indicateurs différents. On peut noter que cela
fournit un moyen de tester l’influence des indicateurs sur une éva-
luation, en analysant la sensibilité du ratio à leur suppression. Au
contraire, la détermination d’un nombre “minimal” d’indicateurs fai-
sant chacun varier le ratio fortement pourrait être un moyen d’isoler
des paramètres essentiels régissant le sous-système.

b.4.3 Résultats

implémentation Le pré-traitement des données géographiques
est fait via QGIS [QGis, 2011] pour des raisons d’ergonomie. L’im-
plémentation du coeur est faite en R [R Core Team, 2015] pour la
flexibilité de la gestion des données et du traitement statistique. De
plus, le package DiceDesign [Franco et al., 2009] conçu pour les ex-
périences numériques et l’échantillonnage, permet un calcul efficient
et direct des discrépances. Enfin, tout aussi important, l’ensemble du
code source est disponible de manière ouverte sur le dépôt gitdu pro-
jet4 pour permettre la reproductibilité et la réutilisation [Ram, 2013].

Implémentation sur Données Synthétiques

Nous proposons dans un premier temps d’illustrer l’implémentation
par une application à des données et indicateurs synthétiques, pour
des indicateurs de qualité de vie intra-urbaine pour la ville de Paris.

collecte des données Le cas virtuel se base sur des données
géographiques réelle, en particulier pour les arrondissements pari-
siens. Nous utilisons les données disponibles par le projet OpenS-
treetMap [Bennett, 2010] qui fournit déjà des données précises en
haute définition pour de nombreux aspects urbains. Nous utilisons
le réseau de rues et la position des bâtiments dans la ville de Paris.
Les limites des arrondissements, utilisées pour agréger et extraire les
features lorsqu’on travaille sur un seul district, sont aussi pris de la
même source. Nous utilisons les centroïdes des polygones des bâti-
ments et les segments du réseau de rues. Le jeu de données brutes
consiste d’environ 200k bâtiments et 100k segments de rues.

cas virtuel Nous travaillons sur chaque arrondissement de Pa-
ris (du 1er au 20ème) comme un système urbain évalué. Des données
synthétiques aléatoires sont associées aux features spatiales, chaque

4 à https://github.com/JusteRaimbault/RobustnessDiscrepancy
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arrondissement pouvant alors être évalué de manière stochastique,
et des répétitions permettent d’obtenir le comportement statistique
moyen des indicateurs jouets et des ratios de robustesse. Les indica-
teurs choisis doivent être calculés comme des indicateurs résidentiels
et du réseau de rues. Pour montrer différents exemples, nous implé-
mentons deux kernels moyens et une moyenne conditionnelle, tous
liés à la durabilité environnementale et la qualité de vie, chacun de-
vant être maximisés. On peut noter que ces indicateurs ont un sens
réel mais pas de raison particulière d’être agrégés, ils sont ici choisis
pour l’aspect pratique du modèle jouet et de la génération de don-
nées synthétiques. Avec a ∈ {1 . . . 20} le nombre d’arrondissements,
A(a) l’aire spatiale correspondante à chacun, b ∈ B les coordonnées
des bâtiments et s ∈ S les segments de rues, nous prenons

• Le complémentaire de la distance journalière moyenne au tra-
vail en voiture par individu, approché par, avec ncars(b) nombre
de voiture dans le bâtiment (généré aléatoirement en associant
des voiture à bâtiments proportionnel au taux de motorisation
attendu αm 0.4 à Paris), dw distance des individus à leur tra-
vail (généré à partir du bâtiment vers un point aléatoire distri-
bué uniformément dans l’étendue spatiale du jeu de données),
et dmax le diamètre de l’aire de Paris, d̄w = 1 − 1

|b∈A(a)| ·∑
b∈A(a) ncars(b) · dwdmax

• Le complémentaire des flots moyens de voitures des rues dans
la zone, approché par, avec ϕ(s) flot relatif dans le segment
de rue s, généré par le minimum entre 1 et une distribution
log-normale ajustée pour avoir 95% de masse plus petite que 1,
ce qui mimique la distribution hiérarchique de l’utilisation des
rues (qui correspond à la centralité de chemin), et l(s) longueur
du segment, ϕ̄ = 1− 1

|s∈A(a)| ·
∑
s∈A(a)ϕ(s) ·

l(s)
max (l(s))

• Longueur relative de rues piétonnes p̄, calculé vie une dummy
variable aléatoire uniforme ajustée pour obtenir une proportion
fixée de segments pédestre.

Comme les données synthétiques sont stochastiques, les simula-
tions sont lancées pour chaque quartier N = 50 fois, ce qui était un
compromis raisonnable entre convergence statistique et temps néces-
saire au calcul. La table 1 montre les résultats (moyennes et déviations
standard) des valeurs des indicateurs et le calcul du ratio de robus-
tesse. Les déviations standard obtenues confirment que ce nombre de
simulations donnent des résultats consistants. Les indicateurs obte-
nus en fixant un ratio fixe montre peu de variabilité, ce qui peut être
une limite de cette approche jouet. On obtient toutefois le résultat in-
téressant que la majorité des arrondissements donne des évaluations
plus robustes que le 1er arrondissement, ce qui était attendu par la
taille et la fonction de ce quartier : il s’agit en effet d’un petit quartier
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table 27 : Résultats numériques des simulations pour chaque arrondissement avecN = 50 répétitions.
Chaque valeur des indicateurs factice est donnée par sa moyenne sur les répétitions et la déviation stan-
dard associée. Le ratio de robustesse est calculé par rapport au premier arrondissement (choix arbitraire).
Un ratio inférieur à 1 signifie que la borne de l’intégrale est plus petite pour le premier système, i.e. que
l’évaluation est plus robuste pour celui-ci.

Arrdt < d̄w > ±σ(d̄w) < ϕ̄ > ±σ(ϕ̄) < p̄ > ±σ(p̄) Ri,1

1 th 0.731655 ± 0.041099 0.917462 ± 0.026637 0.191615 ± 0.052142 1.000000 ± 0.000000

2 th 0.723225 ± 0.032539 0.844350 ± 0.036085 0.209467 ± 0.058675 1.002098 ± 0.039972

3 th 0.713716 ± 0.044789 0.797313 ± 0.057480 0.185541 ± 0.065089 0.999341 ± 0.048825

4 th 0.712394 ± 0.042897 0.861635 ± 0.030859 0.201236 ± 0.044395 0.973045 ± 0.036993

5 th 0.715557 ± 0.026328 0.894675 ± 0.020730 0.209965 ± 0.050093 0.963466 ± 0.040722

6 th 0.733249 ± 0.026890 0.875613 ± 0.029169 0.206690 ± 0.054850 0.990676 ± 0.031666

7 th 0.719775 ± 0.029072 0.891861 ± 0.026695 0.209265 ± 0.041337 0.966103 ± 0.037132

8 th 0.713602 ± 0.034423 0.931776 ± 0.015356 0.208923 ± 0.036814 0.973975 ± 0.033809

9 th 0.712441 ± 0.027587 0.910817 ± 0.015915 0.202283 ± 0.049044 0.971889 ± 0.035381

10 th 0.713072 ± 0.028918 0.881710 ± 0.021668 0.210118 ± 0.040435 0.991036 ± 0.038942

11 th 0.682905 ± 0.034225 0.875217 ± 0.019678 0.203195 ± 0.047049 0.949828 ± 0.035122

12 th 0.646328 ± 0.039668 0.920086 ± 0.019238 0.198986 ± 0.023012 0.960192 ± 0.034854

13 th 0.697512 ± 0.025461 0.890253 ± 0.022778 0.201406 ± 0.030348 0.960534 ± 0.033730

14 th 0.703224 ± 0.019900 0.902898 ± 0.019830 0.205575 ± 0.038635 0.932755 ± 0.033616

15 th 0.692050 ± 0.027536 0.891654 ± 0.018239 0.200860 ± 0.024085 0.929006 ± 0.031675

16 th 0.654609 ± 0.028141 0.928181 ± 0.013477 0.202355 ± 0.017180 0.963143 ± 0.033232

17 th 0.683020 ± 0.025644 0.890392 ± 0.023586 0.198464 ± 0.033714 0.941025 ± 0.034951

18 th 0.699170 ± 0.025487 0.911382 ± 0.027290 0.188802 ± 0.036537 0.950874 ± 0.028669

19 th 0.655108 ± 0.031857 0.884214 ± 0.027816 0.209234 ± 0.032466 0.962966 ± 0.034187

20 th 0.637446 ± 0.032562 0.873755 ± 0.036792 0.196807 ± 0.026001 0.952410 ± 0.038702

avec de grand bâtiment administratifs, ce qui implique moins d’élé-
ments spatiaux et pour cela une évaluation moins robuste selon la
définition qu’on en a donnée.

Application à un cas réel : ségrégation métropolitaine

Le premier exemple avait pour but de montrer les potentialités de
la méthode mais était purement synthétique, ne pouvant pour cela
fournir pas de conclusion concrete ni d’implications pour la gou-
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vernance. Nous proposons maintenant de l’appliquer à des données
réelles dans le cas de la ségrégation métropolitaine.

données Nous travaillons sur les données de revenus, disponible
pour la France à un niveau intra-urbain (unités statistiques élémen-
taires IRIS) pour l’année 2011 sous la forme de résumé statistiques
(déciles uniquement si la zone est peuplée suffisamment pour assu-
rer l’anonymat), fournies par l’INSEE5. Les données sont associées à
l’étendue géographique des unités statistiques, permettant le calcul
d’indicateurs d’analyse spatiale.

indicateurs Nous utilisons ici trois indicateurs de ségrégation
intégrés sur une zone géographique. Supposons la zone divisée en
unités couvrantes Si pour 1 6 i 6 N avec pour centroïdes (xi,yi).
Chaque unité a des caractéristiques de population Pi et de revenu
médian Xi. On définit des poids spatiaux utilisés pour quantifier l’in-
tensité des interactions géographiques entre unités i, j, avec dij dis-
tance euclidienne entre centroïdes : wij =

PiPj

(
∑
k Pk)

2 · 1dij si i 6= j et

wii = 0. Les indicateurs normalisés sont les suivants

• Indice d’autocorrelation spatiale de Moran, défini comme la
covariance pondérée normalisée du revenu médian par ρ =

N∑
ijwij

·
∑
ijwij(Xi−X̄)(Xj−X̄)∑

i(Xi−X̄)
2

• Indice de dissimilarité (proche du Moran mais intégrant les dis-
similarités locales plutôt que les corrélations), donné par d =
1∑
ijwij

∑
ijwij

∣∣X̃i − X̃j∣∣
avec X̃i =

Xi−min(Xk)
max(Xk)−min(Xk)

• Le complémentaire de l’entropie de la distribution des revenus,
qui est une façon de capturer des inégalités globales ε = 1 +
1

log(N)

∑
i

Xi∑
kXk
· log

(
Xi∑
kXk

)
De nombreuses mesures de ségrégation avec différentes significa-

tion à différentes échelles existent, comme par exemple à l’échelle
d’une unité spatiale élémentaire par comparaison de la distribution
de revenus empirique avec un modèle nul [Louf et Barthelemy,
2016]. Le choix est ici arbitraire, afin d’illustrer la méthode avec un
nombre raisonnable de dimensions.

résultats La méthode est appliquée avec ces indicateurs à la
zone du Grand Paris, constitué de 4 département qui sont des ni-
veaux administratifs intermédiaires. La création récente d’un nou-
veau système de gouvernance métropolitaine [Gilli et Offner, 2009]
met en évidence des interrogations sur sa pertinence, notamment

5 http://www.insee.fr
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figure 108 : Cartes de ségrégation métropolitaine. Les cartes montrent le revenu annuel médian
pour les unités statistiques élémentaires (IRIS) pour les trois départements correspondant globalement à
la métropole du Grand Paris, et l’index local d’autocorrelation spatiale de Moran correspondant, défini

pour l’unité i par ρi = N/
∑
jwij ·

∑
jwij(Xj−X̄)(Xi−X̄)∑

i(Xi−X̄)
2 . Les zones les plus ségréguées coincident avec les

plus riches et les plus pauvres, suggérant une augmentation de la ségrégation dans les cas extremes.
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sur ses capacités d’atténuer les inégalités spatiales. On peut voir en
Fig. 108 les cartes de la distribution spatiale du revenu médian et
de l’index local d’autocorrelation spatiale correspondant. La dichoto-
mie bien connue entre est et ouest est retrouvée ainsi que la dispa-
rité des quartiers intra-muros, comme cela été présenté par diverses
études, comme [Guérois et Le Goix, 2009] à travers l’analyse des
dynamiques des transactions immobilières. Notre cadre d’étude est
ensuite appliqué à une question concrète ayant des implications pour
la prise de décision : dans quelle mesure une évaluation de la ségréga-
tion au sein de différents territoires est sensible aux données manquantes ?
Pour cela, on procède à des simulations de Monte-Carlo (75 répé-
titions) pour lesquelles une proportion fixe de données est suppri-
mée aléatoirement, et l’indice de robustesse correspondant est éva-
lué avec les indicateurs normalisés. Les simulations sont faites sur
chaque département de façon indépendante, à chaque fois pour une
robustesse relative à l’évaluation du Grand Paris complet. Les résul-
tats sont présentés en Fig. ??. Toutes les zones ont une robustesse
légèrement meilleure que la référence, ce qui pourrait être expliqué
par une homogénéité locale et donc des indices de ségrégation plus
fiables. Les implications pour la prise de décision qui peuvent être
par exemple tirées sont des comparaisons directes entre les zones :
une perte de 30% de l’information sur le 93 correspond à une perte
de seulement 25% pour le 92. La première zone étant déjà défavori-
sée socio-économiquement, l’inégalité est augmentée par cette qualité
moindre de l’information statistique. L’étude des déviations standard
suggère des études plus approfondies comme différents régimes de
réponse à la suppression de données semblent exister.

b.4.4 Discussion

Applicabilité à des situations réelles

implications pour la prise de décision L’application de
notre méthode à des situations concrètes de prise de décision peu
être pensée de différentes manières. Tout d’abord dans le cas d’un
processus multi-attributs à but comparatif, comme la détermination
d’un corridor pour une nouvelle infrastructure de transport, l’identi-
fication des territoires sur lesquels l’évaluation pourrait être biaisée
(i.e. avec une mauvaise robustesse relative) devrait permettre une at-
tention particulière pour ceux-ci, et l’adaptation des jeux de données
ou la révision des points en conséquence. Dans tous les cas le pro-
cessus total devrait être plus fiable. Une autre possibilité ressemble
à l’application réelle que nous avons développé, i.e. la sensibilité de
l’évaluation à divers paramètres comme les données manquantes. Si
une décision parait fiable car la taille de données est grande, mais
que l’évaluation est très sensible à la suppression de données, il fau-
dra être prudent pour l’interprétation des résultats et pour la prise
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figure 109 : Sensibilité de la robustesse aux données manquantes. (Gauche) Pour chaque départe-
ment, des simulations de Monte-Carlo (N=75 répétitions) sont utilisées pour déterminer l’impact des
données manquantes sur la robustesse de l’évaluation de la ségrégation. Les ratios de robustesse sont
tous calculés relativement à la région métropolitaine complète avec toutes les données disponibles. Le
comportement quasi-linéaire traduit une décroissance approximativement linéaire de la discrépance en
fonction de la taille des données. Les trajectoires similaires des départements les plus pauvres (93,94)
suggère que la correction au comportement linéaire est fonction des motifs de ségrégation. (Droite) Dé-
viations standard des ratios de robustesse. Les différents régimes (en particulier le 93 contre les autres)
révèlent des transitions de phase à différents niveaux de données manquantes, signifiant que l’évaluation
dans le 94 est de ce point de vue plus sensible aux données manquantes.
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de décision finale. Un travail approfondi et de test sera cependant
nécessaire pour comprendre le comportement du cadre dans diffé-
rents contextes et pouvoir piloter son application dans des situations
réelles diverses.

intégration au sein de cadres existants L’applicabilité de
la méthode à des cas réels dépendra directement de son intégration
potentielle dans des environnements existants. Au delà des difficul-
tés techniques qui apparaissent nécessairement en essayant de cou-
pler ou d’intégrer des implémentations existantes, des obstacles plus
théoriques pourraient émerger, comme des formulations floues des
fonctions ou des types de données, la cohérence des bases de don-
nées, etc. De tels cadres multi-critères sont nombreux. Un développe-
ment possible serait l’intégration dans un cadre open-source, comme
par exemple celui décrit dans [Tivadar et al., 2014] qui calcule di-
vers indices de ségrégation urbaine, comme on l’a déjà illustré pour
l’application à la ségrégation métropolitaine.

disponibilité des données brutes De manière générale, des
données sensibles comme des questionnaires de transport, ou des
données de sondage à granularité très fine, ne sont pas disponibles
de manière ouverte, mais fournis de manière déjà agrégée à un certain
niveau (comme par exemple les données françaises de l’Insee sont dis-
ponibles publiquement au niveau des unités statistiques élémentaires
ou pour des zones plus grandes selon les variables et des contraintes
de population minimale, les données plus précises étant à accès res-
treint). Cela signifie que l’application de notre cadre peut impliquer
une procédure de recherche de données laborieuse, l’avantage d’être
flexible étant alors compensé par ces contraintes additionnelles.

Validité des hypothèses théoriques

Une limitation possible de notre approche est la validité de l’hypo-
thèse qui formule les indicateurs comme des intégrales spatiales. En
fait, de nombreux indicateurs socio-économiques ne dépendent pas
nécessairement directement de l’espace, et essayer de les associer à
des coordonnées peut entraîner sur une pente glissante (par exemple,
associer des variables économiques individuelles à des coordonnées
résidentielles aura un sens seulement si la variable à une relation à
l’espace, autrement un devient un artefact superflu). Même des in-
dicateurs qui ont une valeur spatiale peuvent dériver de variables
non-spatiales, comme [Kwan, 1998] le souligne au sujet de l’acces-
sibilité, en opposant les mesures d’accessibilité intégrée aux mesures
individu-centrées mais pas forcément basée sur l’espace (comme par
exemple des décisions individuelles). Contraindre une représentation
théorique d’un système pour le faire rentrer dans un cadre en chan-
geant certaines de ses propriétés ontologiques (toujours dans le sens
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de la signification réelle des objets) peut être compris comme une
violation d’une des règles pour la modélisation et la simulation en
sciences sociales données par [Banos, 2013], car cela impliquerait
qu’il pourrait exister un langage universel pour la modélisation, mal-
gré qu’il ne puisse retranscrire certains systèmes, ayant pour consé-
quences des conclusions errantes à cause d’une rupture d’ontologie
dans le cas d’une formulation sur-contrainte.

Généralité du Cadre

Nous soutenons qu’un des avantages fondamentaux de notre cadre
est sa généralité et sa flexibilité, puisque la robustesse des évalua-
tions est obtenue seulement par la structure des données si l’on re-
laxe les hypothèses sur les valeurs des poids. Des approfondissement
pourraient inclure une formulation plus générale, en supprimant par
exemple l’hypothèse d’agrégation linéaire. Des fonctions d’agréga-
tion non-linéaires demanderaient toutefois de vérifier certaines pro-
priétés regardant les inégalités intégrales. Par exemple, des résultats
similaires pourraient être obtenus en s’orientant vers des inégalités
intégrales pour fonctions Lipschitziennes, comme les résultats en une
dimension de [Dragomir, 1999].

Conclusion

Nous avons proposé un cadre indépendant du modèle pour com-
parer la robustesse d’évaluations multi-attributs entre différents sys-
tèmes urbains. A partir de la discrépance des données, on fournit une
définition générale de la robustesse relative sans aucune hypothèse
de modèle pour le système, mais en supposant une agrégation li-
néaire des objectifs et des indicateurs exprimés comme des intégrales
à noyaux. Nous proposons une première implémentation preuve de
concept pour la ville de Paris pour laquelle les résultats numériques
confirment la tendance générale attendue, et une implémentation sur
des données réelles pour la ségrégation de revenus pour la région mé-
tropolitaine du Grand Paris, fournissant des réponses possibles à des
questions de prise de décision plus concrètes. Des développements
possibles peuvent inclure une analyse de sensibilité de la méthode,
des applications à d’autres cas réels et une relaxation des hypothèses
théoriques, c’est-à-dire de l’agrégation linéaire et de la formulation
comme intégrale spatiale.

? ?

?
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b.5 un cadre pour les systèmes socio-techniques

Nous développons ici un cadre formel pour la modélisation des sys-
tèmes socio-techniques. Plus précisément, celui-ci implémente l’idée
de perspectivisme appliqué pour éclairer une structure possible des
opérations de couplages de perspectives. Il peut par ailleurs égale-
ment être compris comme un travail préliminaire pour la formalisa-
tion du cadre de connaissance suggérée en 8.3 (sans encore inclure la
structure algébrique pour l’opération sur les données).

b.5.1 Contexte

Contexte Scientifique

Les malentendus structurels entre les Sciences Sociales et Humanités
d’une part, et les dénommées Sciences Exactes d’autre part, comme
celui maintes fois évoqué déjà entre physiciens et géographes, loin
d’être une règle nécessaire, semble toutefois avoir un impact consé-
quent sur la structure de la connaissance scientifique : [Hidalgo,
2015] montre comment la sociologie et la physique ont développé des
méthodes d’analyse de réseau très similaire avec une inter-fertilisation
faible. Ceux-ci peuvent être dus aux divergences épistémologiques
qui elles-mêmes découlent de différences fondamentales dans les ob-
jets étudiés : les humains ne sont bien sûr pas des particules. Plus
particulièrement, comme nous développons ici différents cadres théo-
riques, il est important de s’intéresser au rôle de celle-ci. La théorie, et
en fait la signification elle-même du terme, a une place complètement
différente dans l’élaboration de la connaissance, en partie à cause
de différentes complexités perçues6 des objets étudiés. Par exemple, de
nombreuses constructions mathématiques et par extension certaines
en physique théorique sont simples au sens où elles sont résolubles de
manière analytique (ou au moins semi-analytique)7, tandis que les su-
jets des Sciences Sociales tels les humains ou la société (pour prendre
un exemple préconçu) sont complexes au sens de systèmes complexes.
Cela implique un besoin accru d’une construction théorique (qui se
base généralement sur l’empirique) pour identifier et définir qui sont
nécessairement plus arbitraires dans la définition de leur limites, re-
lations et processus, de par la multitude des points de vue possibles :
Pumain suggère en effet dans [Pumain, 2005] une nouvelle approche
de la complexité qui serait profondément ancrée dans les sciences
sociales et qui serait “mesurée par la diversité des disciplines néces-
saires pour élaborer une notion”. Ces différences de fond sont natu-

6 Nous utilisons le terme perçu car la plupart des systèmes étudiés en physique
peuvent être décrits comme simple alors qu’ils sont intrinsèquement complexe et
finalement mal compris [Laughlin, 2006].

7 nous prenons ici le parti que soluble analytiquement implique la simplicité, puisque
le système n’exhibe alors pas d’émergence faible (voir 3.3).
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rellement bénéfiques pour la diversité scientifique, mais les choses
peuvent se corser quand les terrains d’étude se chevauchent, typique-
ment dans le cas de problématiques liées aux systèmes complexes
comme déjà détaillé, comme l’exemple géographique des systèmes
urbains a récemment montré [Dupuy et Benguigui, 2015]. La Science
des Systèmes Complexes8 est présentée par certains comme “un nou-
veau type de science” [Wolfram, 2002], et serait au moins symp-
tomatique d’un changement de paradigme des pratiques, des ap-
proches analytiques “exactes” vers des approches computationnelles
et evidence-based [Arthur, 2015], mais il est certain que cela permet
de faire émerger, conjointement avec de nouvelles méthodologies, des
nouveaux champs scientifiques au sens d’intérêts convergents de dis-
ciplines variées sur des questions transversales ou d’approches inté-
grées d’un champ particulier [Bourgine, Chavalarias et al., 2009].
Notre travail s’ancre particulièrement dans ce cadre et n’aurait pas de
sens s’il était déconnecté de ces aspects notamment computationnels
(voir 3.1).

Objectifs

Dans ce contexte scientifique, l’étude de ce que nous désignons par
Systèmes socio-techniques, que nous définissons de manière assez large
comme des systèmes complexes hybrides qui incluent des agents ou
objets sociaux qui interagissent avec des artefacts techniques et/ou
un environnement naturel9, se situent précisément entre sciences so-
ciales et sciences dures. L’exemple des systèmes urbains est relati-
vement représentatif, puisque même avant l’arrivée de nouvelles ap-
proches prétendant être “plus exactes” que les approches des sciences
sociales (typiquement par des physiciens, voir e.g. le positionnement
de [Louf et Barthelemy, 2014c], mais aussi par des chercheurs ve-
nant des sciences sociales comme Batty [Batty, 2013b]), une multi-
tude d’aspects de l’étude des systèmes urbains étaient déjà traités
dans des sciences dures très diverse, parmi lesquelles on peut citer
sans hiérarchie particulière, l’hydrologie urbaine, la climatologie ur-
baine ou les aspects techniques des systèmes de transport, tandis que
le centre de leur attention se reposait sur des sciences sociales comme
la géographie, l’urbanisme, la sociologie, l’économie. D’où une place
nécessaire de la théorie dans leur étude, vu son rôle comme domaine
de connaissance pour la connaissance des systèmes complexes (voir
le cadre introduit en 8.3).

8 que nous appelons délibérément ainsi même si des débats existent sur le fait de
considérer comme une science en elle-même ou comme une façon différente de faire
de la science.

9 les systèmes géographiques au sens de [Dollfus et Dastès, 1975] sont l’archetype de
tels systèmes, mais cette définition peut couvrir d’autres types de systèmes comme
un système de transport étendu, des systèmes sociaux pris dans un contexte envi-
ronnemental, des systèmes industriels compliqués considérés avec leur utilisateurs,
etc.
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Nous proposons dans cette section de construire une théorie, ou
plutôt un cadre théorique, pour faciliter certains aspects de l’étude de
tels systèmes. De nombreuses théories existent déjà dans l’ensemble
des champs liés à ce type de questionnement, et aussi à de plus haut
niveaux d’abstraction concernant des méthodes comme e.g. la mo-
délisation basée agent, mais il n’existe à notre connaissance pas de
cadre théorique qui incluraient l’ensemble des points suivants que
nous jugeons cruciaux (et qui peuvent être compris comme une base
informelle de notre théorie) :

1. une définition précise et une emphase particulière sur la notion
de couplage entre sous-systèmes, en particulier permettant de
qualifier ou quantifier un certain niveau de couplage : dépen-
dance, interdépendance, etc. entre composantes.

2. une précise définition de l’échelle, incluant l’échelle temporelle
et l’échelle pour d’autres dimensions.

3. en conséquence des points précédents, une définition précise de
ce qu’est un système.

4. la prise en compte de la notion d’émergence pour capturer les
aspects multi-scalaires des systèmes.

5. une place centrale de l’ontologie dans la définition des systèmes,
i.e. du sens dans le monde réel donné à ses objets10.

6. la prise en compte d’aspects hétérogènes du même système, qui
peuvent être des composantes hétérogènes mais aussi différents
points de vue sur le système qui se complètent.

La suite de cette section est organisée de la façon suivante : nous
construisons la théorie dans la sous-section suivante en restant à un
niveau abstrait, et proposons une première application à la question
des sous-systèmes co-évolutifs. Nous discutons ensuite le positionne-
ment au regard de théories existantes, ainsi que les développements
possibles et des applications concrètes.

b.5.2 Construction de la Théorie

Perspectives et Ontologies

Le point de départ pour construire la théorie est une approche épisté-
mologique perspectiviste des systèmes introduite par Giere [Giere,
2010c]. Pour résumer, cette position interprète toute démarche scien-
tifique comme une perspective, au sein de laquelle chacun poursuit

10 comme déjà expliqué précédemment, ce positionnement combiné à l’importance de
la structure pourrait être relié au Réalisme Structurel Ontologique dans des approfon-
dissements.
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certains objectifs et utilise ce qui est appelé un modèle pour les at-
teindre. Le modèle n’est alors rien de plus qu’un medium scientifique.
Varenne a développé [Varenne, 2010a] une typologie fonctionnelle
des modèles qui peut être interprété comme un raffinement de cette
théorie. Relâchons dans un premier temps cette précision potentielle
et utilisons les perspectives comme des approximations des objets et
concepts indéfinis. En effet, diverses visions du même objet (pouvant
être complémentaires ou divergentes) ont la propriété de partager
au moins l’objet lui-même, d’où notre proposition de définir les ob-
jets (et plus généralement les systèmes) à partir d’un ensemble de
perspectives sur ceux-ci, qui vérifient certaines propriétés que nous
formalisons par la suite.

Une perspective est définie dans notre cas comme une Dataflow
Machine M au sens de [Golden, Aiguier et Krob, 2012], que nous
considérons comme une boîte noire transformant un flux de données
d’entrée en flux de sortie à une échelle de temps associée, et qui cor-
respond au model comme medium. Celle-ci fournit un moyen adapté
de représenter un modèle et d’y associer échelle de temps et don-
nées. On y associe un ontologie O au sens de [Livet et al., 2010],
i.e. un ensemble d’éléments qui correspondent à une entité (qui peut
être un objet, un agent, un processus, un état, un concept, c’est-à-dire
tout élément modulaire formalisable) du monde réel. Nous incluons
seulement ces deux aspects (le modèle et les objets représentés) de
la théorie de Giere, en faisant l’hypothèse que le but et le produc-
teur de la perspective sont en fait contenus dans l’ontologie s’ils font
sens pour l’étude du système : par exemple, dans le cas des sondages
subjectifs en anthropologie ou sociologie, le sondeur est un élément
clé est sera nécessairement inclut dans l’ontologie. De même pour
l’objectif poursuivi, tout particulièrement en sciences humaines où la
recherche n’est jamais neutre comme nous l’avons vu en 3. Formali-
sons cette définition :

Définition 2 Une perspective sur un système est donnée par une Data-
flow Machine M = (i,o, T) et une Ontologie associée O. Nous supposons
que l’ontologie peut être décomposée de manière discrete en éléments ato-
miques O = (Oj)j.

Les éléments atomiques de l’ontologie peuvent être des constituants
particuliers du systèmes, comme des agents ou des composantes,
mais aussi des processus, interactions, états ou concepts par exemple.
L’ontologie peut être vue comme la description exhaustive et rigou-
reuse du contenu de la perspective. L’hypothèse d’une Dataflow Ma-
chine implique que les entrées et sorties potentielles peuvent être
quantifiées, ce qui n’est pas nécessairement restrictif aux perspectives
quantitatives, puisque la plupart des approches qualitatives peuvent
être traduites en variables discrètes à partir du moment où l’ensemble
des possibles est connu ou supposé.
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Nous définissons alors le système de manière “réciproque”, i.e. à
partir d’un ensemble de perspectives sur ce qui constitue alors le
système :

Définition 3 Un système est un ensemble de perspectives sur un sys-
tème : S = (Mi,Oi)I∈I, où I n’est pas nécessairement fini.

Nous désignons par O = (Oj,i)j,i∈I l’ensemble des elements dans
les ontologies.

Comme on part des perspectives sur un système pour définir le sys-
tème dans son ensemble, il n’y a pas de contradiction. On peut noter
qu’à ce stade de la construction, il n’existe pas nécessairement de co-
hérence structurelle, au sens d’une correspondance avec une structure
réelle, sur ce qu’on appelle un système, puisque étant donné notre dé-
finition très large nous pourrions par exemple considérer un système
comme une perspective sur un véhicule conjointement à une perspec-
tive sur un système de villes, ce qui ne fait pas raisonnablement sens.
Des définitions approfondies et développements doivent permettre
de se rapprocher des définitions classiques d’un système (entités en
interaction, artefacts précisément définis, etc. ). De la même manière,
la définition d’un sous-système sera donnée plus loin. Les éléments
de l’approche déjà introduits permettent jusqu’ici de répondre aux
points trois, cinq et six des recommandations.

précision sur l’aspect récursif de la théorie Une consé-
quence directe de ces définitions doit être détaillée : le fait qu’elles
peuvent être appliquées de manière récursive. En effet, on peut ima-
giner prendre comme perspective un système dans notre sens, c’est-
à-dire un ensemble de perspectives sur un système, et le faire à tout
ordre. Si on considère un système à n’importe quel sens classique,
alors le premier ordre peut être interprété comme une épistémolo-
gie du système, i.e. l’étude de perspectives sur un système. Une en-
semble de perspectives sur des systèmes en relation peut sous cer-
taines conditions être un domaine ou un champ d’étude, et donc un
ensemble de perspectives sur diverses perspectives l’épistémologie
d’un champ. On peut proposer des analogies supplémentaires pour
traduire l’idée derrière le caractère récursif de la théorie. C’est en
effet crucial pour la signification et la cohérence de la théorie, no-
tamment pour les raisons suivantes : (i) le choix des perspectives qui
constituent un système est nécessairement subjectif et peut donc être
compris comme une perspective en lui-même, et ainsi une perspec-
tive sur un système si l’on est en mesure de construire une ontologie
générale ; (ii) nous utiliserons des relations entre ontologies par la
suite, dont la construction est basée sur l’émergence est également
subjective et vue comme perspectives. Ces aspects de réflexivité sont
fondamentaux, en écho à la discussion de 3.3 sur la production de
connaissance et la nature de la complexité.
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Graphe Ontologique

Nous proposons ensuite la structure du système en reliant les ontolo-
gies. Cette approche pourrait éventuellement être mise en perspective
par rapport à un positionnement épistémologique de réalisme struc-
turel [Frigg et Votsis, 2011], c’est-à-dire que les théories tendent à
capturer une certaine structure existante du monde réel, puisqu’une
connaissance du monde est ici partiellement contenue dans la struc-
ture des modèles, tout en gardant à l’esprit que notre position s’en
éloigne en partie de par la conjugaison des perspectives qui induit
un certain “degré de constructivisme” comme expliqué en 3.3. Pour
cette raison, nous faisons le choix d’appuyer le rôle de l’émergence,
suivant l’intuition qu’il pourrait s’agir d’un outil pratique minima-
liste pour capturer de façon raisonnable la structure d’un système
complexe11. Nous prenons pour cet aspect le positionnement de Be-
dau sur les différents types d’émergence déjà présenté plusieurs fois,
en particulier sa définition de l’émergence faible donnée dans [Bedau,
2002]. Rappelons brièvement les définitions que nous utiliserons par
la suite. Bedau commence par définir les propriétés émergentes puis
étend le concept aux phénomènes, entités, etc. De la même manière,
notre cadre n’est pas restreints aux objets ou propriétés et inclut ainsi
les définitions généralisées comme lien entre ontologies. Nous appli-
quons la notion d’émergence sous les deux formes suivantes12 :

• Emergence nominale : une ontologie O ′ est inclue dans une autre
ontologieOmais l’aspect deO qui est dit nominalement émergent
en rapport à O ′ ne dépend pas de O ′.

• Emergence faible : une partie d’une ontologie O peut être dérivée
de manière computationnelle par agrégation et interactions entre
les éléments d’une ontologie O ′.

Comme développé précédemment, la présence d’émergence, et spé-
cifiquement d’émergence faible, constitue une perspective en soi. Elle
peut être conceptuelle et postulée comme un axiome dans une théo-
rie thématique, mais aussi expérimentale si des traces d’émergence
faible sont effectivement mesurées entre objets. Dans tous les cas, la
relation entre ontologies doit être encodée dans une ontologie, ce qui
n’était pas nécessairement introduit dans la définition initiale d’un
système. Ainsi pour simplifier, les perspectives permettent de décom-
poser le système en briques ontologiques spécifiant une description
“complète”.

11 ce qui bien sûr ne peut être formulé comme une affirmation prouvable car cela
dépendra de la définition d’un système, etc.

12 la troisième forme rappelée par Bedau, l’émergence forte, ne sera pas utilisée, car
nous avons besoin de capturer rien de plus des relations de dépendance et d’autono-
mie, et l’émergence faible est plus adéquate en termes de systèmes complexes, puis-
qu’elle n’assume pas “des pouvoirs causaux irréductibles” aux objets des échelles
supérieures à un niveau donné. L’émergence nominale est utilisée pour capturer des
relations d’inclusion entre les ontologies.
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Nous faisons pour cette raison l’hypothèse suivante importante par
la suite :

Hypothèse 5 Un système peut être partiellement structuré par son exten-
sion avec une ontologie qui contient (pas nécessairement uniquement) des
relations entre les éléments des ontologies de ses perspectives. Nous la dé-
signons ontologie de couplage et supposons son existence par la suite.
Nous postulons de plus son atomicité, i.e. si O est en relation avec O ′, alors
tout sous-ensemble de O,O ′ ne peuvent être en relation, ce qui n’est pas
contraignant puisqu’une décomposition en des sous-ensembles indépendants
assurera cette propriété si elle n’est pas vérifiée initialement.

Cette hypothèse revient concrètement qu’il est possible de coupler
des perspectives, c’est-à-dire souvent des modèles en pratique, et que
ce couplage peut être représenté de façon similaire. Notre expérience
pratique du couplage tout au long de nos travaux nous pousse à faire
cette hypothèse : tant que les systèmes considérés sont “raisonnables”
(choisi raisonnablement l’un par rapport à l’autre, et donc choisi pour
être couplés en quelque sorte), il est toujours possible de les coupler.

Cela nous permet d’exhiber des relations d’émergence pas seule-
ment au sein d’une perspective elle-même, mais également entre les
éléments de différentes perspectives. Nous définissons ensuite des
relations de pré-ordre entre les sous-ensemble des ontologies :

Proposition 1 Les relations binaires suivantes sont des pré-ordres sur P(O) :

• Emergence (basée sur l’émergence faible) : O ′ 4 O si et seulement si
O émerge faiblement de O ′.

• Inclusion (basée sur l’émergence nominale) : O ′ b O si et seulement
si O émerge nominalement de O ′.

Avec la convention qu’il peut être admis qu’un objet émerge de lui-
même, on a réflexivité (si une telle convention parait absurde, on peut
définir les relations comme O émerge de O ′ ou O = O ′). La transitivité
est clairement contenue dans la définition de l’émergence.

Notons que la relation d’inclusion est plus général qu’une inclu-
sion entre ensembles, puisqu’elle traduit une inclusion “au sein” des
éléments de l’ontologie. Par exemple, une ontologie peut supposer
un couplage fort non-décomposable (qui serait une hypothèse de la
perspective en elle-même), et une autre perspective contenir l’un des
éléments de ce couplage. Nous allons voir que ces relations d’ordre
vont nous permettre de définir un graphe par l’algorithme de réduc-
tion qui suit.

Définition 4 Le graphe ontologique est construit par induction de la ma-
nière suivante :
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1. Un graphe est construit, avec pour noeuds des éléments de P(O) et des
liens de deux types : EW = {(O,O ′)|O ′ 4 O} et EN = {(O,O ′)|O ′ b
O}

2. Les noeuds sont réduits13 par : si o ∈ O,O ′ et (O ′ 4 O ou O ′ b O)
mais pas (O 4 O ′ or O b O ′), alors O ′ ← O ′ \ o

3. Les noeuds avec des ensemble se recoupant sont fusionnés, en gardant
les liens liant des noeuds fusionnés. Cette étape assure des noeuds ne
se recoupant pas.

Arbre Ontologique Minimal

La structure topologique du graphe, qui contient en un sens la struc-
ture du système, peut être réduite en un arbre minimal qui capture la
structure hiérarchique essentielle pour la théorie.

Nous devons d’abord donner cohérence au système :

Définition 5 Une partie cohérente du graphe ontologique est une compo-
sante du graphe faiblement connectée au sens d’un graphe dirigé. Nous as-
sumons pour la suite travailler sur une partie cohérente.

La notion de système cohérent, ainsi que de sous-système ou d’échelle
de temps des noeuds qui seront définies par la suite, nécessite de re-
construire des perspectives à partir des éléments ontologiques, i.e.
l’opération inverse de ce qui a été fait dans notre procédure qui peut
être vue comme une deconstruction.

Hypothèse 6 Il existe O ′ ⊂ P(O) tel que pour tout O ⊂ O ′, il existe une
Dataflow Machine M correspondante telle que la perspective correspon-
dante est cohérente avec les éléments initiaux du système (i.e. les machine
sont équivalentes sur les parties communes des ontologies). Si Φ :M 7→ O

est la correspondance initiale, nous notons cette construction réciproque éten-
due par M ′ = Φ<−1>(O).

remarque Cette hypothèse pourrait éventuellement être changée
en une proposition prouvable, en supposant que l’ontologie de cou-
plage correspond effectivement à une perspective de couplage, dont
la composante Dataflow Machine est cohérente avec les entités cou-
plées. Ainsi, le postulat de décomposition de [Golden, Aiguier et
Krob, 2012] devrait permettre d’identifier des composantes de base
correspondantes à chaque élément de l’ontologie, et construire ainsi
la nouvelle perspective par induction. Nous trouvons toutefois ces
hypothèses trop restrictives, puisque par exemple divers éléments de
l’arbre ontologique peuvent être modélisés par la même machine ir-
réductible, à l’image d’une équation différentielle aux variables agré-
gées. Nous préférons être moins restrictifs et postuler l’existence de la

13 la procédure de réduction vise à supprimer la redondance, gardant une entité au
plus haut niveau où elle existe.
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correspondance inverse sur certaines sous-ontologies, qui devraient
être en pratique celles sur lesquelles le couplage peut effectivement
être modélisé.

Grace à l’hypothèse ci-dessus, on peut définir le système cohérent
comme l’image réciproque de la partie cohérente du graphe ontolo-
gique. Cela permet la connectivité du système qui est un pré-requis
pour la construction de l’arbre.

Proposition 2 La décomposition arborescente du graphe ontologique dans
laquelle les noeuds contiennent les composantes fortement connexes est unique.
L’arbre réduit, qui correspond au graphe ontologique les composantes for-
tement connexes ont été fusionnées et les liens gardés, est nommé Arbre
Ontologique Minimal.

Preuve (esquisse) L’unicité découle de la définition univoque puisque
les noeuds sont fixés comme les composantes fortement connexes. Il
s’agit trivialement d’une décomposition en arbre puisque dans un
graphe dirigé, les composantes fortement connexes ne se recoupent
pas, d’où la cohérence de la décomposition.

Toute boucle O → O ′ → . . . → O dans le graphe ontologique
suppose que tous ses éléments sont équivalent au sens de 4. Ces
boucles d’équivalence devrait aider à définir la notion de couplage
fort comme une application de la théorie, avec cependant un carac-
tère qualitatif dans la nature du couplage, ne permettant pas une
définition fine de la force de couplage par exemple.

L’Arbre Minimal Ontologique (MOT) est un arbre au sens non-
dirigé, mais une forêt au sens dirigé. Sa topologie contient une re-
présentation des hiérarchies du système. Les sous-systèmes cohérents
sont définis à partir de l’ensemble B des branches de la forêt, comme
(Φ<−1>(B),B). L’échelle de temps d’un noeud, et par extension d’un
sous-système, est l’union est échelles de temps des machines corres-
pondantes. Les niveaux de l’arbre sont définis à partir des noeuds
racine, et les relations d’émergence entre les noeuds implique une
inclusion verticale entre échelles de temps.

Action sur des Données

De la même manière que les actions de groupes permettent de donner
structure à l’utilisation d’un groupe sur un ensemble (généralement
de données), une piste de développement puissante serait l’ajout à la
théorie de l’aspect essentiel de relation à la réalité par une action des
noeuds de l’arbre ontologique sur des ensembles de données. Cette
opération est hors de propos pour l’instant car nous n’avons pas en-
core exploité la structure interne des dataflow machines. Une piste, que
nous confirmons comme ouverture dans la section suivante 8.3, im-
pliquerait le couplage de ce cadre avec le cadre de connaissances qui
y est introduit.
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Echelles

Enfin, nous proposons de définir les échelles associées à un système.
Suivant [Manson, 2008], un continuum épistémologique de visions
sur l’échelle est une conséquence des différences propres à chaque
discipline, comme nous avons développé en introduction. Cette pro-
position est en fait compatible avec notre cadre, puisque la construc-
tion d’échelles pour chaque niveau de l’arbre ontologique résulte en
une grande variété d’échelles.

Soit (M,O) un sous-système et T l’échelle de temps correspon-
dante. Nous proposons de définir “l’échelle thématique” (par exemple
l’échelle spatiale) en supposant un théorème de représentation, i.e.
qu’un aspect (aspect thématique) de la machine peut être représenté
par une variable d’état dynamique ~X(t). Etant donné un opérateur
d’échelle14 ‖ · ‖S et que la variable d’état est différentiable à un cer-
tain niveau, l’échelle thématique pour cet aspect, c’est-à-dire l’échelle
typique à laquelle les agents ou processus correspondants opèrent
(pouvant être multiple si l’opérateur est multidimensionnel), est défi-
nie par ‖(dk~X(t))k‖S.

b.5.3 Applications et discussion

Le cas particulier des systèmes géographiques

Dans [Dollfus et Dastès, 1975], Durand-Dastès introduit une défi-
nition des systèmes et structures géographiques, la structure étant le
contenant spatial des systèmes vus comme des systèmes complexes
ouverts en interaction (donné par ses éléments et leur attributs, les re-
lations entre éléments et les entrée/sorties avec le monde extérieur).
Pour un système donné, sa définition est une perspective, complété
par la structure pour avoir un système selon notre sens. Selon la ma-
nière dont les relations sont définies, cela peut être plus ou moins aisé
d’extraire la structure ontologique.

Modularité et sous-systèmes en co-évolution

Pour l’exemple des systèmes urbains, la théorie évolutive des villes
entre dans ce cadre en utilisant notre théorie thématique dévelop-
pée dans la section précédente. La décomposition en sous-systèmes
décorrélés fournit précisément des composantes fortement couplées
comme des composantes en co-évolution. La correlation entre sous-
systèmes devrait d’une certaine façon être corrélée à la distance to-
pologique dans l’arbre. Si on définit les éléments d’un noeud avant
réduction comme éléments fortement couplés, dans le cas d’ontologies

14 qui peut être de nature variée : étendue, étendue probabiliste, échelles spectrales,
échelles de stationnarité, etc.
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dynamiques, cela fournit une définition de la co-évolution et de sous-
systèmes en co-évolution, équivalente à la définition thématique.

Discussion

lien avec des cadres existants Un lien avec le cadre de
Cottineau-Chapron pour la multi-modélisation [Chérel, Cottineau

et Reuillon, 2015] pourrait être fait dans le cas où ils ajouteraient
la couche bibliographique, qui correspondrait à la reconstruction des
perspectives. [Reymond et Cauvin, 2013] propose la notion de “cou-
plage interdisciplinaire” qui est proche de notre notion de coupler des
perspectives. Une correspondance avec les approches de Système de
Systèmes (voir e.g. [Luzeaux, 2015] pour un cadre récent englobant la
modélisation et la description des systèmes) pourrait être également
possible puisque nos perspectives sont construites comme des Data-
flow Machines, mais avec la différence cruciale que la notion d’émer-
gence est centrale dans notre cas.

contribution à l’étude des systèmes complexes Nous ne
prétendons pas exhiber une théorie des systèmes (il faut générale-
ment se méfier de la cybernétique, la systémique etc. qui ne peuvent
pas tout modéliser), mais plutôt un cadre majoritairement axioma-
tique et la structure associée pour guider les questions de recherche
(e.g. dans notre cas les conséquences directes sont les études d’épisté-
mologie quantitative qui vient de la construction des systèmes comme
perspectives ; les études empiriques pour construire des ontologies
robustes pour les perspectives ; des études thématiques ciblées pour
révéler des relations causales ou l’émergence pour la construction des
réseaux ontologiques ; l’étude des couplages comme processus conte-
nant possiblement de la co-évolution ; l’étude des échelles ; etc.). Cela
peut être compris comme une meta-théorie dont l’application donne
une théorie, la théorie thématique qui précède étant une implémenta-
tion aux systèmes territoriaux en réseau. Nous appuyons la notion de
système socio-technique, croisant une approche des systèmes sociaux
complexes (ontologies) avec une description des artefacts techniques
(Dataflow Machines), prenant “le meilleur des deux mondes”.

Réflexivité

Nous pouvons tirer de l’application de ce cadre à notre travail, c’est-
à-dire d’une réflexivité, une clarification des directions de recherche
menées jusqu’ici, et donc de la co-construction des réponses à ces
questions avec les différents cadres théoriques.

1. L’approche perspectiviste implique une compréhension large
des perspectives existantes sur un système, et des possibilités
de couplage entre celle-ci ; d’où une emphase sur l’épistémolo-
gie quantitative qui inclue la revue systématique algorithmique
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(exploration de l’espace des connaissances), la cartographie des
connaissances (extraction de sa structure) et de possibilités de
fouille de contenu (raffinement au niveau atomique de la connais-
sance scientifique) qui correspondent au travail de 2.2.

2. A un niveau plus fin de particularité, la connaissance des pers-
pectives signifie une connaissance des faits stylisés empiriques,
comme par exemple ceux pour le traffic routier ??, les prix des
carburants C.1, les formes urbaines et de réseau 4.1.

? ?

?
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b.6 exploration d’un paysage scientifique interdiscipli-
naire

Les constructions méthodologiques et techniques rendant possible
l’analyse épistémologique de 2.2 ont été menées dans un cadre plus
large, notamment débutant avec l’analyse de corpus construits à par-
tir de la revue Cybergeo. Nous détaillons ici l’aspect méthodologique
des ces analyses.

? ?

?

Le contenu de cette annexe a été élaboré dans le cadre du projet commun
d’analyse quantitative des publications de Cybergeo (voir C.4 pour la produc-
tion commune), initié pour les 20 ans de la revue en mai 2016. Les résultats
préliminaires ont été présentés comme [Raimbault, 2016c] à la conférence
anniversaire, et le texte de cette annexe est extrait et traduit de [Raimbault,
2017].

? ?

?

Les motifs d’interdisciplinarité en science peuvent être quantifiés
au travers de diverses dimensions complémentaires. Cette monogra-
phie étudie comme cas d’étude l’environnement scientifique d’un
journal généraliste en géographie, Cybergeo, afin d’introduire une nou-
velle méthodologie qui combine analyse du réseau de citation et ana-
lyse sémantique. Nous construisons un corpus massif d’environ 200,000

articles avec leur résumés et le réseau de citation correspondant qui
fournit une première classification par citations. Les mots-clés per-
tinents sont extraits pour chaque article par analyse textuelle, per-
mettant la construction d’une classification sémantique. Nous étu-
dions les motifs qualitatifs de relations entre disciplines endogènes
au sein de chaque classification, et montrons finalement la complé-
mentarité des classifications et des mesures d’interdisciplinarité asso-
ciées. Les outils développés en conséquence sont ouverts et réutili-
sables pour des études similaires à grande échelle d’environnements
scientifiques.
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b.6.1 Introduction

Cette section développe un cas d’étude qui couple exploration et ana-
lyse du réseau de citation avec analyse textuelle, dans le but de car-
tographier le paysage scientifique du voisinage d’un journal particu-
lier. Nous choisissons d’étudier un journal électronique en Géogra-
phie, appelé Cybergeo15, qui publie des articles dans l’ensemble des
champs de la Géographie et est de cette façon multi-disciplinaire. Le
choix est initialement dû à la disponibilité des données, mais répond
à différentes contraintes le rendant particulièrement pertinent dans
le contexte décrit précédemment. Tout d’abord, la “discipline” de la
Géographie est très large et par essence interdisciplinaire [Bracken,
2016] : le spectre s’étend de la Géographie Humaine et Critique à la
Géographie Physique et la géomorphologie, et les interactions entre
ces sous-champs sont nombreuses. Dans un second temps, les don-
nées bibliographiques sont difficiles à obtenir, soulevant la difficulté
de la façon dont un paysage scientifique est perçu peut être influen-
cée par les acteurs de la dissémination et donc loin d’être objectif, ce
qui rend ainsi des solutions techniques comme celle que nous déve-
lopperons en conséquence ici des outils cruciaux pour une science
ouverte et neutre. Enfin, il s’agit d’un cas d’étude particulièrement
intéressant puisque la politique éditoriale est généraliste et préoccu-
pée par des questions de science ouverte comme la transparence de
l’éthique de revue par les pairs [Wicherts, 2016], les pratiques d’ou-
verture des données et des modèles, comme rappelé par [Pumain,
2015], et ce travail contribue à celles-ci en encourageant l’ouverture
de la reflexivité.

Le contexte méthodologique dans lequel ce travail se situe est dé-
veloppé en 2.2. Cette contribution est originale et significative sur au
moins deux aspects :

1. nous combinons des classifications endogènes dans l’idée d’un
réseau multi-couches, en utilisant l’information sémantique ;

2. un jeux de données massif est construit à partir de rien pour étu-
dier un journal non référencé dans les bases principales, répon-
dant ainsi à des problèmes à la fois liés à la collecte de données
et au traitement de données massives.

Le reste de cette section est organisée de la façon suivante : nous
décrivons d’abord le jeu de données utilisé et la procédure de col-
lecte des données. Nous étudions ensuite les propriétés du réseau
de citation et décrivons la procédure pour construire la classifica-
tion sémantique par analyse textuelle. Nous étudions finalement des
mesures complémentaires d’interdisciplinarité obtenues par les diffé-
rentes classifications.

15 http://cybergeo.revues.org/
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b.6.2 Construction de la base de données

Notre approche impose des contraintes sur le jeu de données uti-
lisé, à savoir : (i) couvrir un certain voisinage du journal étudié dans
le réseau de citation pour avoir une vue cohérente sur le paysage
scientifique ; (ii) avoir au moins une description textuelle pour chaque
noeud. Pour satisfaire celles-ci, nous devons rassembler et compiler
des données de sources hétérogènes. Nous utilisons pour cela une
application spécifiquement conçue, dont l’architecture générale est
donnée en Fig. 110. Le code source de l’application et l’ensemble des
scripts utilisés ici sont disponibles sur le dépôt git ouvert du projet16.
Les données brutes et traitées sont également disponibles de manière
ouverte sur Dataverse17. Nous rappelons qu’une importante contribu-
tion de ce travail est la construction d’un tel jeu de données hybride
à partir de sources hétérogènes, et le développement d’outils associés
qui peuvent être utilisés et étendus dans des cadres similaires.

Corpus initial

La base de production de Cybergeo (snapshot pris en février 2016, four-
nit par l’équipe éditoriale), permet d’obtenir après pré-traitement la
base initiale des articles, avec information élémentaire (titre, résumé,
année de publication, auteurs). La version traitée que l’on utilise est
disponible en même temps que l’ensemble des données construites,
comme dump mysql, à l’adresse donnée précédemment. Cette base
fournit également les enregistrements de la bibliographie des articles,
qui fournissent l’ensemble des références citées par la base initiale
(citations données par le corpus initial).

Données de citation

Les données de citation sont collectées à partir de Google Scholar,
qui est la seule source pour les citations entrantes [Noruzi, 2005]
dans notre cas puisque le journal n’est pas référencé dans les autres
bases18. Nous sommes conscient des possibles biais de l’utilisation de
cette source unique (voir par exemple [Bohannon, 2014])19, mais ces
critiques sont plutôt dirigées vers les résultats de recherche ou de pos-
sibles manipulations ciblées que envers la structure globale du réseau
de citation. La collecte automatique demande l’utilisation d’un logi-
ciel de collecte pour transférer les requêtes, à savoir TorPool [Raim-
bault, 2016e] qui fournit une API Java permettant une intégration
aisée au sein de notre application de collecte. Un crawler peut ainsi
récupérer les pages html et obtenir les citations inverses, c’est-à-dire

16 à https://github.com/JusteRaimbault/HyperNetwork

17 à http://dx.doi.org/10.7910/DVN/VU2XKT

18 ou vient d’y être ajouté comme dans le cas du Web of Science qui n’indexe Cybergeo
que seulement depuis mai 2016

19 ou http://iscpif.fr/blog/2016/02/the-strange-arithmetic-of-google-scholars
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Java Application
Crawling/Storage/Conversion

TOR

Google Scholar Mendeley

AbstractsCitations and ID

Mysql /continuous

storage

Export

Processing (R, gephi, Python)

Mongo

figure 110 : Collecte et traitement de données bibliographiques hétérogènes. Architecture de l’ap-
plication pour la récolte des données de contenu (données sémantiques), des métadonnées et des don-
nées de citation. L’hétérogénéité des tâches requière l’utilisation de multiples langages : la collecte et la
gestion des données sont faites en Java, et les données sont stockées dans des bases de données (Mysql
et MongoDB) ; le traitement des données est effectué en python pour le traitement du langage naturel
et en R pour les analyses statistiques et de réseaux ; les visualisations de graphes sont effectuées avec le
logiciel Gephi.
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l’ensemble des articles citant un article initial donné. Nous récupé-
rons de cette manière deux sous-corpus : les références citant des
articles dans Cybergeo et les références citant celles citées par Cybergeo.
A ce stade, le corpus complet contient autour de 4 · 105 références.

Pour simplifier, nous appellerons référence toute production scien-
tifique standard qui peut être citée par une autre (article de journal,
livre, chapitre de livre, article de conférence, communication, etc.) et
contient des champs basiques (titre, résumé, auteurs, année de pu-
blication). Nous travaillons par la suite sur le réseau de références,
reliées par des citations.

Données textuelles

Une description textuelle pour l’ensemble des références est néces-
saire pour une analyse sémantique complète. Nous utilisons pour
cela une autre source de données, qui est le catalogue en ligne du
logiciel de gestion bibliographique Mendeley [Mendeley, 2015]. Celui
fournit une API gratuite permettant de récupérer divers champs sous
un format structuré. Même s’il n’est pas complet, le catalogue fournit
une couverture raisonnable dans notre cas, autour de 55% du réseau
de citation complet. Cela correspond à un corpus final avec résumés
complets de taille 2.1 · 105. La structure et les statistiques descriptives
du réseau de citation correspondant sont rappelés en Fig. 111.

b.6.3 Méthodes et Résultats

Propriétés du réseau de citation

propriétés Comme détaillé précédemment , nous sommes en me-
sure de récupérer autour de 4 · 105 références par reconstruction du
réseau de citation à profondeur ±1 à partir des 927 références initiales
du journal, parmi lesquelles 2.1 · 105 ont un texte de résumé permet-
tant une analyse sémantique. Un premier regard sur les propriétés
du réseau de citation fournit des informations utiles. Le degré moyen
entrant (qui peut être interprété comme un facteur d’impact station-
naire intégré) pour les références pour lesquelles il peut être défini a
une valeur de d̄ = 121.6, tandis que pour les articles de Cybergeo nous
avons d̄ = 3.18. Cette différence suggère une variété de status de ré-
férences, de travaux anciens classiques (le plus cité a 1051 citations
entrantes) à des travaux plus récents moins influents.

Cette diversité est confirmée par l’organisation hiérarchique exami-
née en Fig. 112 qui révèle trois régimes superposés. Plus précisément,
nous nous intéressons à la courbe rang-taille, donnée par le loga-
rithme du nombre de citations reçues comme fonction du logarithme
du rang de l’article. Nous obtenons, comme attendu [Redner, 1998],
des comportements de loi puissance localisés. Un premier ensemble
d’environ 150 références présente une hiérarchie très faible (exposant
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Cybergeo
n = 927

Cited

Citing Cited

Citing
n = 3218

n = 6627

n = 201843

Citation link

figure 111 : Structure et contenu du réseau de citation. Le corpus initial de Cybergeo est composé
de 927 articles, eux-mêmes cités par un corpus légèrement plus grand (donnant un facteur d’impact
stationnaire autour de 3.18), cite ' 6600 références, elles-mêmes co-citées par plus de 2 · 105 travaux
pour lesquels nous avons une description textuelle.
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figure 112 : Graphe rang-taille des citations reçues. La courbe dévoile trois régimes de citation
superposés, correspondant à des loin puissance avec différents niveaux de hiérarchie. Les références
dans Cybergeo (graphe en insert) sont elles-mêmes dans la queue et moins hiérarchiques.
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figure 113 : Exemple d’une clique maximale dans le réseau de citation. Les articles de Cybergeo sont
en bleu. Une telle structure topologique révèle certaines pratiques de citation comme ici une citation
systématique des travaux précédents dans la niche de recherche.

rang-taille α = 0.01) et correspond aux références classiques dans
différentes disciplines. Un second régime (α = 1.56) est bien plus hié-
rarchisé, suivi par un dernier régime moins hiérarchique (α = 0.75)
contenant des articles plus récents (année moyenne de publication
mi-2005, contre mi-1998 pour le second et 1983 pour le premier).

D’autres propriétés topologiques révèlent des motifs typiques de
pratiques de citation : par exemple, l’existence de cliques (sous-graphes
complets) de fort ordre implique des pratiques de citation dont la
compatibilité avec la nature cumulative de la connaissance peut être
remise en question [Pumain, 2005], puisque celles-ci doivent toujours
trouver la source de la production de connaissance dans les travaux
les plus récents. Un exemple de telle clique est montré en Fig. 113.

communautés de citation Le réseau de citation est une pre-
mière opportunité pour construire des disciplines endogènes, par ex-
traction des communautés de citation. Plus précisément, cette étape
vise à identifier des motifs récurrents dans les citations, qui défini-
raient une discipline par ses pratiques de citation. Afin de rester co-
hérent avec la structure particulière de données que nous avons (cita-
tions entrantes manquantes pour les sous-corpus à profondeur maxi-
male), nous filtrons le réseau en supprimant tous les noeuds de degré
inférieur à 1. Cela assure que les noeuds restants sont soit au moins
cités par un autre noeud (et donc il n’y a pas de liens manquants pour
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ces noeuds) ou citent au moins deux autre noeuds, ce qui peut faire
des “ponts” entre sous-communautés. Le réseau obtenu a une taille
de |V | = 107164 noeuds et |E| = 309778 liens. Celui-ci est visualisé en
Fig. 114.

Nous utilisons un algorithme standard d’optimisation de modula-
rité pour identifier des communautés (Blondel et al., 2008) dans ce
réseau de citation. Il fournit 29 communautés avec une modularité de
0.71. En comparaison, un bootstrap de 100 tirages aléatoires des liens
dans le réseau donne une modularité moyenne de −1.0 · 10−4 ± 4.4 ·
10−4 ce qui signifie une forte significativité des communautés.

Nous nommons les communautés par inspection des titres des ré-
férences les plus citées dans chaque. Les 14 communautés qui ont
une taille plus grande que 2.5% du réseau sont : Complex Networks,
Ecology, Social Geography, Sociology, GIS, Spatial Analysis, Agent-based
Modeling and Simulation (ABMS), Socio-ecology, Urban Networks, Urban
Simulation, Urban Studies, Economic Geography, Accessibility/Land-use,
Time Geography. Ces catégories ne correspondent par directement à
des disciplines bien définies, puisque certaines correspondent plus
à des méthodes (ABMS), des objets d’étude (Urban Studies), ou des
paradigmes (Complex Networks). Certains sont des “spécialisations”
d’autres : la plupart des travaux en Urban Studies peuvent aussi être
classifiés comme géographie critique ou sociale. De cette façon, nous
construisons des disciplines endogènes qui correspondent à des pra-
tiques scientifiques (ce qui est cité) plus qu’à leur représentations (les
disciplines “officielles”). Le positionnement relatif des communautés
en Fig. 114, obtenu par un algorithme de Force-Atlas, en dit long
sur leurs relations respectives : par exemple la géographie sociale fait
une pont entre les Urban Studies et l’économie géographique, tandis
que la connection entre socio-écologie et les simulations urbaines est
fait par le GIS (ce qui pouvait être attendu car la géomatique est un
champ interdisciplinaire). Le GIS sépare également et connecte deux
sous-champs de l’écologie, d’une part des études plus thématiques
sur les habitats écologiques, et d’autre part des méthodes statistiques.
Ces relations informent déjà qualitativement des motifs d’interdisci-
plinarité, au sens de mesures d’intégration. Nous allons par la suite
utiliser ces communautés pour situer la classification sémantique.

Construction des communautés sémantiques

Nous présentons à présent les détails méthodologiques de la construc-
tion de la classification sémantique. Cette étape adopte la métho-
dologie décrite par [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017a], qui
construit une classification sémantique sur données de brevets.

extraction des mots-clés pertinents Nous rappelons que
notre corpus avec des textes disponibles consiste en environ 2 · 105
résumés des publications à une distance topologique plus petite que
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figure 114 : Réseau de citations. Nous visualisons uniquement le “coeur” du réseau de citation,
composé des références avec un degré plus grand que 1 (|V | = 107164 et |E| = 309778). L’algorithme
de détection de communautés fournit 29 communautés avec une modularité de 0.71. Les couleurs des
noeuds et des liens donnent les communautés principales (par exemple l’écologie en magenta, GIS en
orange, la Socio-écologie en turquoise, la géographie sociale en vert, l’analyse spatiale en bleu). Les labels
des noeuds donnent les titres raccourcis des références les plus citées, la taille étant à l’échelle de leur
degré entrant. Le graphe est spatialisé par l’utilisation d’un algorithme Force-Atlas.
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2 du journal Cybergeo dans le réseau de citation. La première étape
importante est l’extraction de mots-clés pertinents à partir des ré-
sumés. L’analyse textuelle est effectué avec la bibliothèque python
nltk [Bird, 2006]. Nous ajoutons un traitement particulier à la mé-
thode de [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017a], puisque notre
corpus est multilingue : la détection de langue est faite par tech-
nique des stop-words (Baldwin et Lui, 2010). Nous utilisons égale-
ment un tagger spécifique (la fonction permettant l’attribution de
fonctions grammaticales aux mots), TreeTagger (Schmid, 1994), pour
les langues autres que l’anglais.

En résumé, le flux d’extraction des mots-clés suit les étapes sui-
vantes :

1. La détection de la langue est faite par utilisation des stop-words

2. Le pos-tagging (détection des fonctions des mots) et le stemming
(extraction du stem) sont effectués différemment selon la langue :

• Anglais : pos-tagger intégré à nltk, combiné à un PorterS-
temmer

• Français ou autre : utilisation de TreeTagger (Schmid, 1994)

3. Sélection de n-grams potentiels (mots-clés de longueur n avec
1 6 n 6 4) suivant les règles grammaticales données : pour
l’anglais

⋂
{NN∪VBG∪ JJ}, et pour le français

⋂
{NOM∪ADJ}.

Les autres langues sont une proportion négligeable du corpus
et ne sont pas pris en compte.

4. Estimation de la pertinence des n-grams, par attribution d’un
score suivant la déviation des distribution statistiques des co-
occurrences à une distribution aléatoire.

réseau sémantique Nous conservons à cette étape un nombre
fixé KW de n-grams, en se basant sur leur score de pertinence, qui se-
ront désignés comme mots-clés pertinents. Nous observons que pour
des grandes valeurs de KW , les résultats ne sont pas sensibles au
nombre total de mots-clés, et prenons ainsi une grande valeur raison-
nable pour la performance computationnelle, KW = 50, 000. Nous
construisons la matrice de co-occurrence des mots-clés pertinents.
Cette matrice de co-occurrence fournit le réseau sémantique comme
sa matrice d’adjacence : les noeuds sont les mots-clés, et ils sont reliés
en fonction de leurs co-occurrences.

analyse de sensibilité Nous observons un phénomène simi-
laire à celui observé par [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017a],
qui est la présence de noeuds avec un grand degré mais non spéci-
fiques à un champ particulier : par exemple model et space sont utili-
sés dans la majorité des sous-champs de la Géographie. Nous adap-
tons également la procédure de filtration originale, puisque nous ne
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disposons pas ici d’information exogène pour calibrer les paramètres.
Nous supposons que les termes de plus haut degré ne portent pas
d’information sur des classes en particulier et peuvent ainsi être fil-
trés étant donné un degré maximal kmax. Nous gardons le second
filtre sur un seuil de poids minimal des liens θw. Nous ajoutons
la contraintes supplémentaires que les mots-clés sont aussi filtrés
par leur fréquence d’apparition dans les documents sur une fenêtre
[fmin, fmax] (nombre de références dans lesquelles ils apparaissent),
ce qui est légèrement différent de la filtration du réseau.

Une analyse de sensibilité de la topologie du réseau résultant à
ces quatre paramètres est présentée en Fig. 115. Etant donné un ré-
seau filtré, nous détectons les communautés en utilisant une optimi-
sation de la modularité comme ci-dessus pour le réseau de citation.
Diverses propriétés du réseau peuvent être optimisées, et nous nous
intéressons en particulier à sa taille (nombre de mots-clés après fil-
trage), la modularité optimale, le nombre de communautés, et l’équi-
libre entre leurs tailles (défini comme un indice de concentration∑
k s
2
k/(

∑
k sk)

2). Ce problème d’optimisation multi-objectif ne pos-
sède pas de solution unique car les objectifs sont contradictoires de
manière complexes, et un point de compromis doit être choisit. Nous
prenons un point compromis entre modularité et taille du réseau,
avec un fort équilibre et un nombre raisonnable de communautés,
donné par kmax = 1200, θw = 100, fmin = 50, fmax = 10000. Ces va-
leurs donnent un réseau de taille 2868, avec 18 communautés et une
modularité de 0.57.

Notons que la petite proportion de mots-clés en français est tou-
jours séparée du reste du réseau puisqu’ils ne peuvent pas coïncider
avec des mots-clés anglais, et qu’avec ces valeurs des paramètres au-
cun mot-clé français n’est conservé. L’ensemble des communautés dé-
crites par la suite ne contient pour cette raison que des mots-clés en
anglais.

communautés sémantiques Nous obtenons ainsi des commu-
nautés dans le réseau sémantique avec les paramètres de filtration
optimisés. A l’exception d’une petite proportion s’apparentant appa-
remment à du bruit (représentant moins de 10 mots-clés dans 3 com-
munautés que nous supprimons, i.e. 0.33% des mots-clés), les com-
munautés correspondent à des champ scientifiques, domaines, ou ap-
proches bien définis. La dénomination est également faite par inspec-
tion des mots-clés les plus pertinents dans chaque communauté, afin
de se tenir ici à un certain niveau de supervision.

La Table 116 résume les communautés, donnant leurs noms, tailles,
et mots-clés correspondants. La communauté la plus importante est
en rapport avec des questions de Sciences politiques et de Géographie
critique, ce qui pouvait être attendu puisque plusieurs communautés
de citation obtenues précédemment (Social Geography, Urban Studies)
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figure 115 : Analyse de sensibilité des indicateurs de réseau aux paramètres de filtrage. Nous
donnons ici 4 indicateurs (équilibre entre les tailles des communautés, modularité de la décomposition,
nombre de communautés, nombre de noeuds), comme fonction des paramètres kmax et θw, à des valeurs
fixées fmin = 50, fmax = 10000. Des valeurs proches pour ces deux derniers paramètres (dans des bornes
raisonnables) donne un comportement similaire.
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figure 117 : Visualisation du réseau sémantique. Le réseau est construit par co-occurrences des
mots-clés les plus pertinents. Les paramètres de filtrage sont pris ici selon l’optimisation multi-objectifs
faite en Fig. 115, i.e. (kmax = 1200, θw = 100, fmin = 50, fmax = 10000). L’algorithme de spatialisation
du graphe (Fruchterman-Reingold), malgré son caractère stochastique et dépendant au chemin, révèle
de l’information sur le positionnement relatif des communautés.
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figure 118 : Synthèse des communautés sémantiques et de leurs liens. Les poids des liens sont
calculés comme les probabilités de co-occurrence des mots-clés correspondants au sein des références.
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figure 116 : Composition des communautés sémantiques. Elles sont construites par détection de
communautés dans le réseau sémantique.

Name Size Keywords

Political sciences/critical geography 535 decision-mak, polit ideolog, democraci, stakehold

Biogeography 394 plant densiti, wood, wetland, riparian veget

Economic geography 343 popul growth, transact cost, socio-econom, household

Environnment/climate 309 ice sheet, stratospher, air pollut, climat model

Complex systems 283 scale-fre, multifract, agent-bas model, self-organ

Physical geography 203 sedimentari, digit elev model, geolog, river delta

Spatial analysis 175 spatial analysi, princip compon analysi, heteroscedast

Microbiology 118 chromosom, phylogenet, borrelia

Statistical methods 88 logist regress, classifi, kalman filter, sampl size

Cognitive sciences 81 semant memori, retrospect, neuroimag

GIS 75 geograph inform scienc, softwar design, volunt gi

Traffic modeling 63 simul model, lane chang, traffic flow, crowd behavior

Health 52 epidem, vaccin strategi, acut respiratori syndrom

Remote sensing 48 land-cov, landsat imag, lulc

Crime 17 crimin justic system, social disorgan, crime

s’occupent de ces questions. Nous obtenons ensuite un groupement
conséquent en termes de biogéographie, qui doit correspondre aux
publications en écologie et socio-écologie identifiées précédemment,
avec une communauté en environnement et climat.

De manière similaire au communautés de citation, mais plus pro-
noncée ici, nous obtenons des “disciplines” endogènes qui peuvent
correspondre à des vraies disciplines, à des méthodologies, à des
objets d’étude. Cette classification révèle pour cela également des
pratiques scientifiques effectives, ici en termes de contenu sémantique.
Une classe ici en rapport avec les Systèmes Complexes peut être asso-
ciées à un paradigme et à différentes approches qui étaient séparées
dans les communautés de citation : les modèles basés-agent et les
réseaux complexes par exemple. Au contraire, certaines études qui
étaient rassemblées dans de larges domaines précédemment peuvent
être différenciées précisément dans le réseau sémantique, comme la
microbiologie et la santé ici qui sont utilisées par des études en re-
lation à l’écologie et la socio-écologie dans le réseau de citation. Cer-
tains domaines très spécifiques apparaissent ici puisqu’ils ont très
peu de connections avec les autres dans leur contenu sémantique :
par exemple, la géographie du crime est très précise et déconnectée
des autres communautés.
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Nous montrons en Fig. 117 une visualisation du réseau sémantique,
dans lequel le positionnement des communautés, induit par un algo-
rithme de Fruchterman-Reingold (que nous utilisons ici pour avoir
un positionnement plus précis dans le positionnement relatif en com-
paraison du Force-Atlas (Jacomy et al., 2014)). Les ponts entre disci-
plines distantes est effectué différemment en comparaison du réseau
de citation, et révèle ainsi qualitativement une autre dimension de
l’interdisciplinarité, i.e. la sémantique partagée par les disciplines. Ici,
les communautés correspondant à l’Economie Géographique (bleu) et
à la Géographie critique (rouge) sont proches dans le réseau de cita-
tion, mais sont liés à l’écologie et la géomorphologie (vert et marron)
par les Systèmes Complexes (magenta), bien que ceux-ci n’étaient pas
présents comme communauté dans le réseau de citation. Les métho-
dologies de la complexité comme les fractales, les loi d’échelles [West,
2017], ou les réseaux [Newman, 2003] sont en effet largement utilisés
à la fois en sciences sociales et en physique ou biologie. L’analyse sé-
mantique montre ainsi que des disciplines très distantes, qui sont dis-
tantes dans leur motifs de citation, sont finalement proches en termes
de contenu observé.

En termes de chevauchements entre les communautés, au sens des
co-occurrences des mots-clés correspondants dans les textes des réfé-
rences, nous montrons une synthèse des liens entre communautés sé-
mantiques en Fig. 118. Nous voyons que les communautés comme la
Géographie critique et la biogéographie ne sont pas totalement décon-
nectées et partagent finalement un certain nombre de co-occurrences.
Des communautés plus isolées peuvent être identifiées comme les
géographies de la Santé et du Crime. De manière surprenante, les
méthodes statistiques ne partagent pas de liens forts avec d’autres
communautés, ce qui pourrait signifier que des articles traitant de
questions méthodologiques dans ce champ sont plutôt déconnectées
du champ d’application, ou au moins ne le décrivent pas en détail. Au
contraire, les méthodes en Systèmes Complexes sont organiquement
intégrées avec les questions thématiques qu’ils traitent.

Composition sémantique des communautés de citation

Nous pouvons à présent nous tourner vers l’étude des relations
entre classifications. Tout d’abord, une façon simple de les relier est
d’étudier le contenu sémantique des communautés de citations. Chaque
référence a une proportion donnée de mots-clés dans chaque classe
sémantique, et une composition moyenne en termes de classes séman-
tiques pour chaque classe de citation peut ainsi être calculée. Nous
montrons ces compositions en Fig. 119. Des résultats attendus sont ob-
tenus, comme Complex Networks (citation) ayant la proportion la plus
forte en Complex Systems (sémantique), ou le GIS (citation) le plus fort
en GIS (sémantique), et de même pour l’économie géographique.
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figure 119 : Composition des communautés de citation en termes de contenu sémantique. Pour
chaque classe de citation (horizontalement), la barre est décomposée entre les proportions de chaque
classe sémantique (données par la couleur).

Mais l’étude de motifs qui auraient pu ne pas être attendus est très
informatif, et dévoile des pratiques d’interdisciplinarité. Par exemple,
la Time Geography (citation) utilise quasiment autant de GIS (séman-
tique) que le GIS (citation), ce qui signifie qu’ils doivent utiliser les
méthodes et outils correspondants pour étudier la question théma-
tique des trajectoires spatio-temporelles des agents géographiques. Le
plus important en termes de sciences politiques (sémantique) sont les
Urban Studies, ce qui suggère une convergence de la Ville comme ob-
jet d’étude et des disciplines de Sciences politiques et de Géographie
critique. Egalement de manière intéressante, les communautés de cita-
tion utilisant le plus la biogéographie sont l’écologie (ce qui pouvait
être attendu) et les ABMS, confirmant ainsi le rôle de l’application
thématique dans les méthodologies des Systèmes Complexes.

Mesure de l’interdisciplinarité

Nous avons eu jusqu’à présent une vue qualitative sur les motifs
d’interdisciplinarité, en s’intéressant à la localisation relative des com-
munautés au sein des classifications de citation et sémantique, et la
relation entre les classifications. Nous proposons à présent de regar-
der des mesures quantitatives de l’interdisciplinarité, pour chaque
classification.

Plus précisément, pour une classification donnée C ∈ {Citation,Semantic}
une référence i peut être représentée par un vecteur de probabilités
(p

(C)
ij )j sur les classes j qui donne pour chaque classe la probabilité
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figure 120 : Distribution statistique des originalités. Nous donnons les densités de probabilité lis-
sées des indices d’originalité, par classe de citation (donnée par la couleur), pour l’originalité sémantique
o(Semantic) (Haut) et pour l’originalité de citation o(Citation) (Bas). Les lignes pointillées donnent la
moyenne pour chaque distribution, avec la couleur correspondante.
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d’y appartenir. Etant donné cette configuration, nous mesurons l’in-
terdisciplinarité d’une référence en utilisant une concentration d’Her-
findhal [Porter et Rafols, 2009], qui peut aussi être appelée indice
d’originalité. Nous définissons l’originalité par

o
(C)
i = 1−

∑
j

p
(C)
ij

2

Pour la classification sémantique, les probabilités sont définies comme
la proportion de mots-clés du résumé dans chaque classe sémantique.
Avec la classification de citation déterministe, chaque référence a une
classe unique et l’index d’originalité est toujours nul. Pour cette rai-
son, afin de pouvoir comparer les deux classifications, nous associons
une probabilité à chaque classe de citation pour chaque article comme
la proportion de citations reçues de cette classe. L’indice induit est
original, et mesure l’interdisciplinarité comme la façon dont une réfé-
rence est utilisée par différentes disciplines pendant sa vie.

Nous montrons en Fig. 120 la distribution statistique des deux in-
dices o(Semantic) et o(Citation), stratifiées par classe de citation. Cela
permet une comparaison directe entre les deux et également une com-
paraison indirecte par la variation des distributions sémantiques se-
lon les classes de citations. Pour la distribution des originalités sé-
mantiques, l’ensemble des classes de citation présentent un motif si-
milaire, qui correspond à un pic autour d’une grande valeur et un
pic plus faible à zéro. Cela signifie que soit les références sont for-
tement spécialisées et n’ont des mots-clés que dans une seule classe,
ou bien elles utilisent des mots-clés de différentes classes de façon re-
lativement équilibrée (pour comparaison, un résumé avec moitié de
mots dans une classe et moitié dans une autre donne une originalité
de 0.5). La classe de citation la plus originale, i.e. la plus mélangée,
est Complex Networks, avec une distribution clairement détachée des
autres, ce qui confirmerait leur utilisation comme une méthode pour
un certain nombre de problèmes différents. La Géographie sociale est
de très loin la moins originale, avec un grand nombre de références
à classe unique, et une moyenne bien plus basse que celle des autres
classes, ce qui signifierait une présence accrue d’isolation dans les
disciplines associées.

En termes d’indice d’originalité de citation, le comportement géné-
ral est fondamentalement différent, les indices d’originalité moyens
étant tous inférieurs à 0.4 et la plupart des distributions ont leur
mode en 0, ce qui signifie que la majorité des références sont citées
uniquement par leur propre classe de citation. A nouveau, la Géo-
graphie sociale est la moins originale, confirmant un comportement
similaire en termes de pratiques de citation qu’en termes de contenu
de la recherche. Les classes les plus originales en moyenne, avec un
pic dans les grandes valeurs, sont Spatial Analysis et Urban Simulation :
cela correspond au fait que ces classes contiennent des méthodes re-
lativement génériques qui peuvent être appliquées dans différents
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champs et sont citées de manière appropriée. Les Complex Networks
n’atteignent pas le même niveau, mais présentent cependant un pic
autour de 0.2 et pas de pic en 0, de la même manière que l’écologie,
suggérant des disciplines ayant toujours un impact significatif sur les
autres disciplines.

En résumé, nous montrons (i) différents motifs d’interdisciplinarité,
selon les disciplines, en termes de contenu scientifique (sémantique)
et d’impact scientifique (citation) ; et (ii) une forte différence qualita-
tive de comportement des originalités entre les deux classifications,
ce qui suggère leur complémentarité.

Corrélation entre classifications

Afin de renforcer l’idée d’une complémentarité des classifications, qui
captureraient chacune différentes dimensions des processus de pro-
duction de connaissance, nous examinons finalement la matrice des
corrélations entre les classifications. Nous utilisons cette fois les pro-
babilités de classes effectives pour la classification de citation, i.e. un
vecteur de zeros à l’exception d’un un à l’index de la classe de la réfé-
rence. Nous calculons un coefficient de corrélation de Pearson entre
les classes k (sémantique) et la classe k ′ (citation) comme

ρk,k ′ =
Cov

[
(p

(Sem)
ik )i, (p

(Cit)
ik ′ )i

]
√

Var
[
(p

(Sem)
ik )i

]
Var

[
(p

(Sem)
ik )i

]
où la covariance est estimée avec l’estimateur non biaisé.

La structure de la matrice de correlation rejoint les conclusions obte-
nues lors de l’étude de la composition sémantique des communautés
de citation, comme le GIS étant fortement corrélé au GIS (ρ = 0.26),
ou la Sociologie à la Science politique (ρ = 0.16). Plus importantes
pour notre questions sont les statistiques de synthèse de la matrice
entière. Elle a un minimum de −0.16 (Ecology (citation) contre les
sciences politiques (sémantique)), une moyenne de −0.002 et un maxi-
mum de 0.33 (Social geography (citation) et Spatial Analysis (séman-
tique)). Les valeurs “fortes” sont fortement isolées, comme le premier
décile est à −0.06 et le dernier à 0.09, ce qui signifie que 80% des
coefficients tombent dans cet intervalle, correspondant à des corréla-
tions faibles. En résumé, les classifications sont cohérentes puisque
les corrélations les plus fortes sont observées où on peut les attendre,
mais la majorité des classes ne sont pas corrélées, ce qui signifie que
les classifications sont relativement orthogonales et ainsi complémen-
taires.

b.6.4 Discussion

Nous avons ainsi montré la complémentarité des classifications dans
les motifs qualitatifs qu’elles dévoilent, mais aussi quantitativement
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en termes de mesures d’interdisciplinarité et quantitativement en termes
de corrélations. Notre travail peut être étendu selon différents aspects,
desquels nous donnons certaines suggestions par la suite.

Développements

Un premier développement consiste en la comparaison de journaux.
Le point de départ pour la construction de l’environnement scien-
tifique, le journal Cybergeo, était le point d’entrée mais pas le sujet
principal de notre étude. Un développement se concentrant plus sur
les journaux, essayant par exemple de répondre à des questions com-
paratives, ou de classifier les journaux selon leur niveau effectif d’in-
terdisciplinarité selon différentes dimensions, serait potentiellement
intéressant. La collection de données précises sur l’origine des réfé-
rences est cependant un premier point qui doit d’abord être résolu.

La performance de la classification sémantique n’a également pas
été quantifiée ici. Une validation approfondie de la pertinence en uti-
lisant l’information complémentaire contenue dans les deux classifi-
cations pourrait être menée par l’analyse des modularités dans le ré-
seau de citation, comme fait dans [Bergeaud, Potiron et Raimbault,
2017a]. Cela nécessiterait cependant une classification de référence
pour comparaison, qui n’est pas disponible avec le type de données
que nous utilisons. Des archives ouvertes comme arXiv (principale-
ment pour la physique) ou Repec (pour l’économie) fournissent des
API pour accéder aux métadonnées incluant les résumés, et pour-
raient être des points de départ pour de telles études ciblées.

Applications

Une première application potentielle de notre méthodologie se base
sur le fait que les deux classifications dévoilent à la fois des do-
maines thématiques (objets d’étude), des disciplines classiques, des
communautés méthodologiques. Ces différents types de communau-
tés peuvent en effet être comprises comme différents Domaines de
Connaissance. [Raimbault, 2017c] postule des Domaines de Connais-
sance en co-évolution dans tout processus de production de connais-
sance scientifique, qui sont les domaines Théorique, Empirique, des
Modèles, Méthodologique, des Outils et des Données. La majorité
sont nécessaire pour tout processus, et les investigations dans l’un
conditionne les avances dans les autres. Un raffinement des classifi-
cations, associé à une classification supervisée pour associer des do-
maines de connaissance à des communautés (en utilisant potentiel-
lement les textes complets pour avoir une information plus précise
sur la proportion de chaque domaine de connaissance impliqué dans
chaque), permettrait de quantifier les relations entre domaines. De
plus, l’utilisation de données temporelles avec les dates des publica-
tions, fournirait une quantification effective de la co-évolution des do-
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maines au sens des motifs de corrélations temporelles (e.g. causalité
de Granger).

Une autre direction intéressante est l’application de nos classifica-
tions à la quantification de la diffusion spatiale de la connaissance,
comme [Maisonobe, 2013] fait pour la diffusion d’un question spéci-
fique en génétique. Il n’est pas évident si des dimensions différentes
de la connaissance se diffusent de la même façon : par exemple les
pratiques de citation peuvent être corrélées aux réseaux sociaux et
peuvent ainsi montrer différents motifs que les contenus effectifs de
la recherche. Ainsi, notre travail permettrait d’étudier de telles ques-
tions de points de vue complémentaires.

Enfin, nous affirmons que les outils que nous avons développé
peuvent contribuer à une autonomisation accrue des auteurs et au dé-
veloppement de pratiques de science ouverte. Au sein des différentes
visions de la Science Ouverte [Fecher et Friesike, 2014], l’ouverture
des données est toujours un aspect important, en même temps d’un
développement de la réflexivité dans toutes les disciplines, au delà
des seules sciences sociales auxquelles elle est classiquement associée.
Le premier point est traité par nos outils ouverts pour la construction
de jeux de données, tandis que le second est impliqué par la connais-
sance nouvelle des différentes dimensions de l’environnement scien-
tifique que nous avons étudié.

b.6.5 Conclusion

Nous avons introduit une approche multi-dimensionnelle pour la
compréhension de l’interdisciplinarité, basée sur les analyses du ré-
seau de citation et du réseau sémantique. A partir d’un journal gé-
néraliste en Géographie, nous construisons un vaste corpus du voi-
sinage de citation, duquel nous extrayons les mots-clés pertinents
pour élaborer une classification sémantique. Nous montrons ensuite
qualitativement et quantitativement la complémentarité des classifica-
tions. La méthodologie et les outils associés sont ouverts et peuvent
être réutilisés dans des études similaires pour lesquelles les données
sont difficiles à obtenir ou faiblement référencées dans les bases clas-
siques.

? ?

?





C
D É V E L O P P E M E N T S T H É M AT I Q U E S

Cette annexe regroupe des développements thématiques, c’est-à-dire
qui tombent dans les domaines empiriques, conceptuels et de mo-
délisation. Elles peuvent être relativement éloignées à première vue
de nos préoccupations principales, mais sont nécessaires pour la dé-
monstration de points précis.

Les trois premiers développements sont importants quant à des
questions empiriques, de modélisation et de méthodologie, abordées
d’un point de vue thématique précis.

1. Une étude empirique de la géographie des prix du carburant
aux Etats-unis, permet, sous l’hypothèse que celle-ci capture
des processus à l’interface du réseau routier et des territoires,
de mettre en valeur deux échelles typiques pour ces processus
ainsi que la superposition de processus de gouvernance avec
des effets de voisinage.

2. Un modèle multi-échelles de dynamiques de migrations rési-
dentielles à l’échelle métropolitaine est présenté avec les pre-
miers résultats issus de son exploration.

3. Les méthodes de données synthétiques corrélées, en lien avec 3.1
et 5.3, et présentée de dans la perspective méthodologique abs-
traite en B.3, est ici appliquée à une question de finance quanti-
tative.

Les développements suivants se rapportent à des questions épisté-
mologiques, principalement en lien avec l’interdisciplinarité.

4. Le concept de perspectivisme appliqué est introduit dans la pré-
sentation de l’application CybergeoNetworks, qui permet l’ana-
lyse de corpus scientifiques par la combinaison de différentes
approches. Celle-ci est également cruciale quant aux questions
de Science Ouverte.

5. La méthode d’analyse sémantique utilisée en 2.2 et déjà présen-
tée en B.6 est appliquée à un corpus de brevets, ce qui nous
permet de la déployer sur données massives, et également de
développer la question de l’innovation, aspect thématique cru-
cial pour la théorie évolutive.

6. Un compte rendu de la session spéciale Economie et Géogra-
phie à l’ECTQG 2017 permet d’une part d’explorer le rôle des
modèles dans les démarches interdisciplinaires, et d’autre part
d’illustrer la démarche du perspectivisme appliqué.

683
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7. La question des outils de la médiation scientifique est abordée
directement par la présentation d’un projet d’exploration d’ou-
tils basés sur les jeux dans le cas des questions environnemen-
tales liées aux écosystèmes d’eau douce.

? ?

?

Les publications ou communications correspondant au contenu de ces an-
nexes sont détaillées pour chacune, avec le détail des contributions des diffé-
rents collaborateurs.
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c.1 transport routier et déterminants des coûts

Les interactions entre réseaux et territoires peuvent se manifester in-
directement au sein de propriétés économiques locales de territoires :
ainsi, le prix de l’énergie conditionne fortement l’impédance d’un ré-
seau routier, et donc son impact sur les territoires, et réciproquement
ce prix est localement produit par des sous-marchés qui sont partie
intégrante des territoires. La géographie des prix du carburant est
donc un marqueur indirect des interactions. Par exemple, [Orfeuil

et Wiel, 2012] (p. 307) suggère un lien entre prix de l’essence et crise
immobilière en région parisienne.

? ?

?

Cette annexe a été réalisée en collaboration avec l’économiste Dr. A. Ber-
geaud (Banque de France), dans le cadre d’une convergence des probléma-
tiques entre marchés de l’énergie et observation indirecte des interactions
entre réseaux et territoires. Elle a été présenté à la conférence EWGT 2017
comme [Raimbault et Bergeaud, 2017].

? ?

?

La géographie des prix du carburant a de nombreuses applications
variées, de son impact significatif sur l’accessibilité à son rôle comme
indicateur d’équité territoriale et de politique de transports. Dans
cette section, nous étudions les variations spatio-temporelles des prix
du carburant aux États-Unis à une résolution très fine, par l’utilisa-
tion d’un nouveau jeu de données, donnant les prix journaliers sur
deux mois pour une proportion significative des stations essence (au-
tour de 70% des stations existantes). Les données ont été collectées
par l’intermédiaire d’une technologie de crawling à grande échelle
élaborée spécifiquement, que l’on décrira.

Nous étudions l’influence de variables socio-économiques, en uti-
lisant des méthodes complémentaires : la Régression Géographique
Pondérée pour tenir compte de la non-stationnarité spatiale, et une
modélisation économétrique linéaire pour conditionner à l’État et tes-
ter des caractéristiques au niveau du comté. La première fournit une
portée spatiale endogène qui correspond globalement à l’échelle de
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stationnarité, et une influence significative des variables comme le
revenu moyen ou le salaire par travail, avec un comportement spa-
tial dont la non simplicité confirme l’importance des particularités
géographiques. D’autre part, la modélisation multi-niveaux révèle un
très fort effet État, alors que les caractéristiques spécifiques au comté
gardent un impact significatif. A travers la combinaison de ces mé-
thodes, nous démontrons la superposition d’un processus de gouver-
nance avec un processus spatial socio-économique local. Nous discu-
tons une application potentielle importante qui est l’élaboration de
politiques de régulation automobiles localement paramétrisées.

c.1.1 Contexte

Quels sont les déterminants des prix du carburant ? Par l’utilisation
d’une nouvelle base de données des prix du carburant au niveau de
la station essence, collectée pendant deux mois, nous explorons leur
variabilité dans le temps et l’espace. Une variation du coût du car-
burant peut avoir de nombreuses causes, du prix brut du pétrole au
politiques fiscales locales et aux caractéristiques géographiques, cha-
cun ayant des effets hétérogènes dans l’espace et le temps. Bien que
l’évolution du prix moyen du carburant dans le temps soit un indica-
teur suivi avec attention et analysé par de nombreuses institutions fi-
nancières, sa variabilité dans l’espace reste relativement non-explorée
dans la littérature. Cependant, de telles différences peuvent refléter
des variations dans des indicateurs socio-économiques plus indirects
comme des inégalités territoriales, des singularités géographiques ou
des préférences des consommateurs.

Il n’existe à notre connaissance pas de cartographie systématique
dans le temps et l’espace des prix de vente à l’échelle d’un pays à
une résolution fine1. La raison principale est probablement que la
disponibilité des données a pu être un obstacle important. Il est aussi
probable que la nature de la question joue un rôle, puisque celle-ci se
trouve à l’interface de plusieurs disciplines. Alors que les économistes
étudient l’élasticité des prix et leur mesure dans différents marchés,
la géographie et la socio-économie des transports, par des méthodes
comme les prix des transports intégrés aux modèles spatiaux, met
une emphase plus grande sur la distribution spatiale que sur des
mécanismes précis de marché.

Toutefois, des exemples de travaux relativement liés peuvent être
trouvés. Par exemple, [Rietveld, Bruinsma et Van Vuuren, 2001]
étudient l’impact de différences de prix transfrontalières et leur impli-
cations pour une taxation spatiale graduelle aux Pays-Bas. À l’échelle
du pays, [Rietveld et Woudenberg, 2005] fournit des modèles statis-

1 En France, les données au niveau de la station sont mises à disposition en données
ouvertes, à https://www.prix-carburants.gouv.fr. Le site ne permet toutefois pas
de cartographie interactive dans le temps et l’espace.
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tiques pour expliquer les variabilité des prix entre les pays Européens.
[Macharis et al., 2010] modélise l’impact d’une variation spatiale des
prix sur les motifs d’intermodalité, en faisant l’hypothèse que l’hété-
rogénéité spatiale des prix du carburant a un impact sur le comporte-
ment des utilisateurs. Avec une approche similaire par la géographie
des transports, [Gregg et al., 2009] étudie la distribution spatiale des
émissions à l’échelle des États américains.

La géographie des prix du carburant a également d’importantes ré-
percussions sur les coûts effectifs de transport, comme le montrent
[Combes et Lafourcade, 2005] en déterminant les coûts réels de
transport pour les différentes aires urbaines françaises. De façon plus
proche de notre travail, et en utilisant des données similaires en Accès
Ouvert pour la France, [Gautier et Saout, 2015] étudient les dyna-
miques de transmission des prix bruts du pétrole aux prix de vente.
Toutefois, ils n’introduisent pas de modèle spatial explicite de diffu-
sion des prix et n’étudient pas de dynamiques spatio-temporelles.

Dans cette section nous adoptons une approche qui se distingue
de cette littérature en procédant à une analyse spatiale exploratoire
de la variation des prix du carburant aux États-Unis. Nous montrons
que la majorité des variations s’observent entre les comtés et non
dans le temps, malgré les évolutions du baril brut pendant la période
considérée. Pour cela, notre analyse de la distribution des prix se
concentre sur la dimension spatiale. Les résultats majeurs obtenus
sont les suivants : d’une part nous montrons l’existence de motifs
spatiaux significatifs dans des grandes régions américaines, d’autre
part nous montrons que même si la majorité des variations observées
par les politiques des États, et en particulier le niveau de taxation,
certaines caractéristiques à l’échelle du Comté restent significatives.

Données

Notre jeu de données contient l’information journalière des prix des
carburants à l’échelle de la station essence pour l’ensemble du terri-
toire des États contigus (US mainland). Ces informations sont construites
à partir des prix reportés par les utilisateurs et couvrent environ 70%
des station essence aux États-Unis. Nous commençons par décrire la
collection des données et donnons des statistiques de ce jeu de don-
nées nouveau.

Collection de données hétérogènes à grande échelle

La disponibilité de nouveaux types de données a conduit à des évo-
lutions significatives dans de nombreuses disciplines (e.g. l’analyse
des réseaux sociaux en ligne ([Tan et al., 2013])) à la géographie (e.g.
les nouvelles approches de la mobilité urbaine ou les perspectives
de ville plus “intelligentes” ([Batty, 2013a])) en incluant l’économie
pour laquelle la disponibilité de données exhaustives à l’échelle in-
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dividuelle ou de l’entreprise est vu comme une révolution dans le
champ. La plupart des études impliquant ces nouvelles données sont
à l’interface des disciplines concernées, ce qui est à la fois un avantage
mais aussi une source de complications. Par exemple les malentendus
entre physique et sciences urbaines décrites par [Dupuy et Bengui-
gui, 2015] sont en particulier causées par des attitudes différentes au
regard des données non conventionnelles ou des interprétations et
ontologies différentes pour celles-ci. La collection et l’utilisation des
nouvelles données est donc devenu un enjeu essentiel en sciences so-
ciales.

La construction des tels jeux de données est cependant loin d’être
évidente de par la nature incomplète et bruitée de la donnée. Des
outils techniques spécifiques doivent être implémentés mais sont sou-
vent conçus pour surmonter un problème donné et sont difficiles à
généraliser. Nous développons un tel outil qui remplit les contraintes
suivantes typiques de la collection de données à grande échelle : (i)
flexibilité et généralité ; (ii) une performance optimisée par une collec-
tion en parallèle ; (iii) l’anonymat des tâches de collection pour éviter
le plus possible tout biais dans le comportement de la source de don-
nées2. L’architecture, à un assez haut niveau, a la structure suivante :

• Un ensemble indépendant des tâches fait tourner en continu
des proxies socks pour envoyer les requêtes via tor.

• Un manager suit les tâches de collection en cours, réparti la
collection entre les sous-tâches et en lance des nouvelles lorsque
cela s’avère nécessaire.

• Les sous-tâches peuvent être toute application prenant comme
argument les adresses de destination, elles procèdent à la col-
lecte, au parsage et au stockage des données collectées.

L’application est ouverte et ses modules sont réutilisables : le code
source est disponible sur le dépôt du projet.3 Nous avons construit
notre jeu de données en utilisant l’outil en continu pendant deux
mois pour collecter des données crowdsourcées disponibles de di-
verses sources en ligne.

Jeu de données

Le jeu de données contient autour de 41 · 106 observations uniques
des prix de vente au niveau de la station, s’étendant sur une période
du 10 janvier 2017 au 19 mars 2017, correspondant à 118,573 station
service uniques. Pour chacune, nous disposons d’une localisation géo-
graphique précise (résolution à la ville). En moyenne nous avons 377

2 Puisque des requêtes multiples depuis une même adresse peuvent amener à un
blocage par exemple.

3 à https://github.com/JusteRaimbault/EnergyPrice
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figure 121 : Statistiques descriptives des prix du carburant. Le prix est donné en $ par gallon
(1gallon = 3, 78541L).

Moyenne Dev. Std. p10 p25 p50 p75 p90

2.28 0.27 2.02 2.09 2.21 2.39 2.65

informations de prix par station. Les prix correspondent à un mode
d’achat unique (par carte de crédit, les autres modes comme l’argent
liquide représentant moins de 10% sur des jeux tests, ils ont été aban-
donnés dans le jeu de données final car ils correspondent à des prix
différents) et quatre types de carburant possibles : Diesel (18% des
observations), Regular (34%), Midgrade (24%) et Premium (24%). La
meilleure couverture des stations est pour le carburant Regular avec
en moyenne 4,629 données de prix par comté. Nous choisissons pour
cette raison de concentrer l’étude sur ce type de carburant, en gardant
à l’esprit que des développement futurs avec le jeu de données pour-
raient inclure des analyses comparatives des types de carburant.

Notre jeu de données final contient ainsi 14,192,352 observations
provenant de 117,155 stations service, suivies pendant 68 jours. Nous
agrégeons de plus les données par jour, en prenant la moyenne du
prix observé par gallon, pour obtenir un panel de 5,204,398 observa-
tions station-jour.4 La table 121 donne des statistiques descriptives ba-
siques sur les données de prix, montrant que la distribution des prix
est fortement concentrée avec une faible skewness (le ratio du 99th au
1st quantiles est 1.6). Enfin, dans l’analyse spatiale, nous utiliserons
également des données socio-économiques au niveau du comté, dis-
ponible par le US Census Bureau. Nous utiliserons les plus récentes
disponibles (ce qui dans la plupart des cas implique d’utiliser le Cen-
sus de 2010).

c.1.2 Résultats

Motifs spatio-temporels des prix

Avant de se consacrer à une étude plus systématique de la variation
des prix des carburants, nous proposons une exploration pour don-
ner une idée de sa structure spatio-temporelle. Cette exercice est une
étape cruciale pour guider les analyses suivantes, mais aussi pour
comprendre leurs implications dans le contexte géographique. Afin
d’explorer les données, nous construisons une application web per-
mettant de cartographier les données dans l’espace et le temps. Elle
est disponible à http://shiny.parisgeo.cnrs.fr/fuelprice/.

4 Le panel n’est pas équilibré puisque les prix ne sont pas reportés chaque jour pour
chaque station. Une station moyenne possède l’information de prix pour 44 jours
(sur 68).
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figure 122 : Carte du prix moyen par comté. Le prix est donné pour du carburant régulier, et la
moyenne temporelle est prise sur l’ensemble de la période.

Nous montrons également une carte au niveau du comté en Fig. 122

pour le prix moyen sur l’ensemble de la période. On voit clairement
apparaître des motifs régionaux, avec les régions du centre sud et du
sud est ayant les prix les plus bas et la côte Pacifique et le nord est
les prix les plus hauts. Bien évidement , une carte agrégée sur l’en-
semble de la période n’apporte guère d’information sur les variations
temporelles des données. Comme nous allons le montrer plus en dé-
tails par la suite, la majorité des variations des prix des carburants a
lieu dans l’espace. une décomposition de la variance des prix donne
seulement 11% de la variance totale expliquée par les variations intra-
station. De la même manière, le coefficient de corrélation de rang de
Spearman pour le prix des stations entre le premier jour du jeu de
données et le dernier jour est de 0.867, et l’hypothèse nulle que ces
deux informations sont indépendantes est fortement rejetée.

Puisque la majorité de la variation des prix est entre les stations,
nous nous intéressons maintenant principalement aux corrélations
spatiales. Nous conduisons l’analyse à l’échelle du comté pour di-
verses raisons. D’une part une décomposition des prix des carburants
inter et intra-comté montre que plus de 85% de la variance est inter-
comté, d’autre part car la localisation des stations n’est pas assez
fiable pour permettre une granularité plus fine, et enfin car la ma-
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jorité des variables socio-économiques est à ce niveau. Nous étudions
donc l’autocorrelation spatiale des prix à l’échelle du comté, comme
déjà spécifiée plusieurs fois avec un paramètre de décroissance d0.
Nous montrons en Fig. 123 ses variations pour chaque jour ainsi que
comme fonction du paramètre de décroissance.

Les fluctuations dans le temps de l’index de Moran journalier pour
les valeurs basses et moyennes du paramètre de décroissance, confirme
les spécificités géographiques au sens de régimes de corrélation chan-
geant localement. Celles-ci sont logiquement atténuées pour les longues
portées, puisque les correlations des prix diminuent avec la distance.
Le comportement de l’autocorrelation spatiale en fonction du para-
mètre de decay est particulièrement intéressant : nous observons une
premier changement de régime atour de 10km (d’un régime constant
à un régime linéaire par morceau), et une seconde transition impor-
tante autour de 1000km, les deux transitions se retrouvant sur l’en-
semble des fenêtres temporelles à la semaine. Nous postulons que
celles-ci correspondent aux échelles spatiales typiques des phéno-
mènes observés : le régime bas serait les spécificités locales et l’in-
termédiaire le processus au niveau de l’État.

Ce comportement confirme que les prix sont non-stationnaires dans
l’espace, et que pour cette raison des techniques statistiques appro-
priées doivent être utilisées pour étudier les variables jouant un rôle
à différents niveaux. Les deux parties suivantes suivent cette idée
et étudient des variables explicatives potentielles des prix locaux du
carburant, utilisant deux techniques différentes qui correspondent à
deux paradigmes complémentaires : la régression géographique pon-
dérée qui se concentre sur les effets de voisinage, et des régressions
multi-niveaux prenant en compte les limites administratives, captu-
rant notamment l’effet des politiques de taxation par État.

Régression Géographique Pondérée

La question de la non-stationnarité des processus géographiques a
toujours été une source d’analyses agrégées biaisées ou de mauvaises
interprétations lorsque des conclusions générales sont appliquées à
des cas locaux (erreur écologique). Pour le prendre en compte dans
les modèles statistiques, de nombreuses techniques ont été propo-
sées, parmi lesquelles la méthode de la Régression Géographique
Pondérée (GWR), qui estime des régressions non-stationnaires en
pondérant les observations dans l’espace de manière similaire aux
techniques d’estimation de densité par noyaux. Elle a été introduite
dans un article séminal par [Brunsdon, Fotheringham et Charl-
ton, 1996] et a été utilisée et développée en conséquence depuis.
L’avantage considérable de cette technique est qu’une portée spatiale
optimale au sens de la performance du modèle peut être déduite pour
dériver un modèle qui traduit des effets des variables variant dans
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figure 123 : Comportement de l’index d’autocorrelation spatiale de Moran. (Gauche) Evolution dans
le temps de l’indice de Moran, calculé sur des fenêtres journalières, pour différentes valeurs du paramètre
de décroissance. (Droite) Indice de Moran en fonction du paramètre de décroissance, calculé sur des
fenêtres hebdomadaires.
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l’espace, révélant ainsi des effets locaux qui peuvent se produire à
différentes échelles spatiales ou à travers les frontières.

Nous procédons à une multi-modélisation pour trouver le meilleur
modèle ainsi que le noyau et la portée spatiale optimaux associés,
c’est-à-dire que nous procédons à une comparaison systématique d’un
ensemble de modèles possibles. Plus précisément, nous suivons les
étapes suivantes : (i) tous les modèles linéaires potentiels à partir
des cinq variables candidates sont générés (revenu inci, population
popi, salaire par emploi wagei, emploi par tête jci, emplois jobi) ;
(ii) pour chaque modèle et chaque forme de noyau candidate (ex-
ponentiel, gaussien, bisquare, escalier), nous déterminons la portée
optimale au sens à la fois de la cross-validation et du critère d’In-
formation d’Akaike corrigé (AICc) qui quantifie l’information conte-
nue dans le modèle ; (iii) nous ajustons les modèles avec cette portée.
Nous choisissons le modèle avec le meilleur AICc, en l’occurence

pricei = β · (inci,wagei, jci) (27)

pour une portée de 22 voisins et un noyau Gaussien,5 avec un AICc
de 2900. La différence médiane d’AICc avec l’ensemble des autres mo-
dèles est 122, ce qui permet de sélectionner le modèle sans équivoque
par rapport au modèle médian (coefficient d’Akaike proche de 1). Le
coefficient de détermination global est 0.27, ce qui est relativement
bon en comparaison du meilleur R2 de 0.29 (obtenu pour le modèle
avec l’ensemble des variables, qui sur-ajuste clairement avec un AICc
de 3010 ; de plus la dimension effective est inférieure à 5 puisque
90% de la variance est expliquée par les trois premières composantes
principales pour les variables normalisées.

Les coefficients et le R2 local pour le meilleur modèle sont montrés
en Fig. 124. La distribution spatiales des résidus (qui n’est pas mon-
trée ici), semble globalement distribuée aléatoirement, ce qui confirme
d’une certaine façon la cohérence de l’approche. En effet, si une struc-
ture géographique distinguable était trouvée dans les résidus, cela
signifierait que le modèle géographique ou les variables considérées
ont échoués à traduire la structure spatiale.

Nous pouvons à présent proposer une interprétation des struc-
tures spatiales obtenues. Tout d’abord, la distribution spatiale de la
performance du modèle révèle des régions où ces indicateurs socio-
économiques simples expliquent relativement bien les prix, et celles-
ci sont localisées sur la côte ouest, la frontière sud, la région nord-est
des lacs à la côte est, et une bande de Chicago au sud du Texas. Les
coefficients correspondants ont des comportements différents selon
les zones, suggérant différents régimes6.

5 Nous notons que la forme du noyau n’a pas plus d’influence tant que des fonctions
décroissant graduellement sont utilisées.

6 Nous commentons leur comportement dans les zones où le modèle a une perfor-
mance minimale, que nous fixons arbitrairement à un R2 local de 0.5.
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Par exemple, l’influence du revenu dans chaque région semble s’in-
verser quand la distance à la côte augmente (du nord au sud-est dans
l’Ouest, du sud au nord au Texas, de l’Est à l’ouest dans l’Est), ce
qui pourrait témoigner de différentes spécialisations économiques.
Au contraire, le changement de régime pour les salaires montre une
rupture notable entre l’Ouest (sauf autour de Seattle) et le Centre et
l’Est, qui ne correspond pas directement à des politiques d’État lo-
cales puisque le Texas est coupé en deux par exemple. De la même
façon, l’influence des emplois par tête montrent une opposition entre
Est et Ouest, qui pourrait être due par exemple à des différences
culturelles.

Ces résultats sont toutefois difficiles à interpréter directement, et
doivent être compris comme la confirmation que les particularités
géographiques importent, puisque les régions diffèrent dans le ré-
gime du rôle de chacune des variables socio-économiques simples.
Une connaissance plus précise pourrait être obtenue par des études
géographiques ciblées incluant des études de terrain qualitatives et
des analyses quantitatives, qui sont au delà de la portée de cette étude
exploratoire et laissée à une éventuelle recherche future.

Enfin, nous extrayons l’échelle spatiale des processus étudies, c’est-
à-dire en calculant la distribution de la distance aux plus proches
voisins avec la portée optimale. On obtient approximativement une
distribution log-normale, de médiane 77km et d’interquartile 30km.
Nous interprétons cette échelle comme l’échelle de stationnarité spa-
tiale du processus de prix en relation avec les agents économiques,
qui peut également être comprise comme la portée des marchés cohé-
rents de compétition entre les stations service.

Régressions multi-niveaux

Comme notre base initiale permet de regarder au niveau des variables
xi,s,c,t, le prix du carburant au jour t, dans la station i, dans l’État s
et dans le comté c, nous commençons par estimer des régressions à
effets fixes en grande dimension, suivant les modèles :

xi,s,c,t = βs + εi,s,c,t (28)

xi,s,c,t = βc + εi,s,c,t (29)

xi,s,c,t = βi + εi,s,c,t (30)

Où εi,s,c,t contient une erreur idiosyncrasique7 et un effet fixe jour
Cette première analyse confirme que la majorité de la variance peut
être expliquée par un effet fixe au niveau de l’État et que d’intégrer
des niveaux plus fins a un effet négligeable sur la performance du
modèle mesurée par le R2.

7 C’est-à-dire étant propre à chaque individu.
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figure 124 : Résultats des analyses GWR. Pour le meilleur modèle au sens de l’AICc, les cartes
donnent la distribution spatiale des coefficients estimés, dans l’ordre de gauche à droite et de haut en
bas, βincome, βpercapjobs, βwage, et finalement les valeurs du R2 local.
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Nous nous tournons à présent vers une analyse différente, visant à
capturer les variables explicatives qui rendent compte des variations
spatiales du carburant. Nous considérons le modèle linéaire suivant :

log(xi) = β0 +Xiβ1 +βs(i) + εi, (31)

où xi dénote le prix moyen mesuré du carburant dans le comté
i agrégé sur l’ensemble des jours, Xi est un ensemble de variables
spécifiques au comté et s(i) est l’état dans lequel se trouve le comté
de telle façon que βs(i) capture toute la variation spécifique aux États.
Enfin εi est un terme d’erreur satisfaisant Cov(εi, εj) = 0 si s(i) 6= s(j).
ce regroupement de l’erreur standard au niveau de l’état est motivé
par les résultats de la partie précédente, montrant que l’autocorréla-
tion spatiale des prix du carburant au niveau de l’État est forte. Cette
spécification vise à capturer les effets de variables socio-économiques
variées au niveau du comté après que l’effet fixe État ait été retiré.

Les résultats sont présentés en Table 28. La première colonne montre
que la regression du logarithme des prix sur un effet fixe État est
déjà suffisant pour expliquer 74% de la variance. Cela est majoritai-
rement du aux taxes sur les carburants qui sont fixées au niveau de
l’État aux États-Unis. En fait, une régression du log-prix sur le ni-
veau de taxe donne un R-squared de 0.33%. Les variables explicatives
restantes montrent que les comtés urbains denses ont des prix plus
élevés, mais que le prix décroit avec la population. Ce résultat paraît
raisonnable, les zones désertiques ayant en moyenne des prix plus
hauts. Les prix augmentent avec le revenu total, décroissent avec le
niveau de pauvreté et décroisse avec le niveau de vote pour un can-
didat républicain. Ce dernier point suggère un lien circulaire : nous
pouvons faire l’hypothèse que les comtés qui utilisent beaucoup la
voiture auront tendance à voter pour un politicien qui promouvra des
politiques favorable à son usage. L’ajout de ces variables explicatives
augmente légèrement le R-squared, ce qui suggère que même après
avoir enlevé l’effet fixe État, la prix du carburant peut être expliqué
par des caractéristiques socio-économiques locales.

c.1.3 Discussion

Sur la complémentarité des méthodes économétriques et des méthodes d’ana-
lyse spatiale

Un aspect important de cette contribution est méthodologique. Nous
montrons que pour explorer un nouveau panel de données, les géo-
graphes et les économistes prennent des approches différentes, me-
nant à des conclusions génériques similaires par des chemins diffé-
rents. Des études ont déjà combiné les GWR et les régressions multi-
niveau ([Chen et Truong, 2012]), ou les ont comparées en terme de
performance de modèle ou de robustesse ([Lee, Kang et Kim, 2009]).
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table 28 : Régressions multi-niveau au niveau du comté.

(1) (2) (3) (4) (5)

Density 0.016*** 0.016*** 0.016*** 0.015***

(0.002) (0.001) (0.001) (0.001)

Population (log) -0.007*** -0.040*** -0.041*** -0.039***

(0.001) (0.011) (0.011) (0.010)

Total Income (log) 0.031*** 0.031*** 0.027***

(0.010) (0.010) (0.009)

Unemployment 0.001 0.000 0.000

(0.001) (0.001) (0.001)

Poverty -0.028** -0.030*** -0.029**

(0.011) (0.011) (0.011)

Percentage Black 0.000*** -0.000

(0.000) (0.000)

Vote GOP -0.072***

(0.015)

R-squared 0.743 0.767 0.774 0.776 0.781

N 3,066 3,011 3,011 3,011 3,011

Notes : Cette table donne les résultats d’une régression des Moindres Carrés Ordinaire pour
le modèle présenté en équation (31). La densité est mesurée comme le nombre d’habitants au
mile-carré et le revenu total est donné en dollars. La pauvreté est mesurée comme le nombre de
personnes sous le seuil de pauvreté par habitants. On étudie aussi l’influence du pourcentage de
personnes noires et de la part de personnes ayant voté pour Donald Trump aux élections de 2016.
La régression inclut un effet fixe État. Les erreurs standard robustes, agrégées au niveau de l’état,
sont données entre parenthèses. ***, ** and * indiquent respectivement les niveau de significativité
0.01, 0.05 and 0.1.
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Nous prenons ici un point de vue multi-disciplinaire et combinons
des approches répondant à des questions différentes, GWR ayant
pour but de trouver des variables explicatives précises et de mesurer
le role de l’auto-corrélation spatiale, tandis que les modèles économé-
triques expliquent plus précisément les effets des différents facteurs
à plusieurs niveaux (État, comté) mais prennent ces caractéristiques
géographiques comme exogènes. Nous postulons que les deux sont
nécessaires pour comprendre toutes les dimensions du phénomène
étudié.

Proposition de politiques de régulation localisées

Une autre application de ce type d’analyse est d’aider à une meilleure
conception de politiques de régulation de la voiture. Les problèmes
environnementaux et de santé requièrent de nos jours un usage rai-
sonné de celle-ci, dans les villes avec le problème de la pollution atmo-
sphérique, mais aussi globalement pour réduire les emissions de CO2.
[Fullerton et West, 2002] montre qu’une taxation des carburants
et des voitures peut être équivalente à une taxation des emissions.
[Brand, Anable et Tran, 2013] souligne le rôle des incitations pour
une transition vers des transports décarbonés. Cependant, de telles
mesures ne peuvent pas être uniformes d’un État à l’autre ou même
entre les comtés, pour des raisons évidentes d’équité territoriale : des
zones avec des caractéristiques socio-économiques différentes ou avec
différentes aménités doivent contribuer selon leur possibilité et pré-
férences. La connaissance des dynamiques locales des prix et leur
déterminants, ce en quoi notre étude est une étape préliminaire, peut
être une voie vers des régulations localisées prenant en compte la
configuration socio-économique et inclure un critère d’équité.

Conclusion

Nous avons décrit une première étude exploratoire des prix des car-
burants aux US dans le temps et l’espace, utilisant une nouvelle base
de données au niveau de la station s’étendant sur deux mois. Notre
premier résultat est de montrer la grande hétérogénéité spatiale des
processus de prix, par une exploration interactive des données et des
analyses d’auto-corrélation. Nous procédons à deux études complé-
mentaires des déterminants potentiels : GWR révèle des structures
spatiales et des particularités géographiques, and fournit une échelle
caractéristique des processus autour de 75km ; les régressions multi-
niveaux montrent que même si la majorité des variations sont ex-
pliquées par les caractéristiques des États, et majoritairement par le
niveau de taxation fixé par l’État, il existe toujours des spécificités
socio-économiques au niveau du comté qui peuvent expliquer la va-
riation spatiale des prix du carburant.
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Mise en perspective

Dans la perspective de notre problématique générale, cette deuxième
ouverture empirique est ainsi pertinente pour différentes raisons : (i)
la distribution spatiale des prix est un objet d’étude à la croisée des
territoires et des réseaux, puisque les marchés locaux sont intime-
ment liés aux caractéristiques territoriales, mais également détermi-
nés par les propriété du réseau routier (par exemple accessibilité) et
par ses motifs d’utilisation ; (ii) les deux échelles endogènes identi-
fiées correspondent à nos échelles mesoscopique et macroscopique,
confirmant par une autre approche la nécessité de prendre bien les
deux en compte ; (iii) la mise en évidence de la superposition d’un
processus de gouvernance à des processus géographiques locaux re-
joint notre dernier développement sur la prise en compte de la gou-
vernance dans les modèles, puisque cette complexité est effectivement
observée empiriquement ici.

? ?

?
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c.2 modélisation multi-scalaire des dynamiques résiden-
tielles

Nous avons effleuré dans le chapitre introductif les questions de mo-
bilité (quotidienne et résidentielle) comme processus voisins de ceux
qui nous ont occupé tout au long de ce travail, à une autre échelle
et avec d’autres ontologies. Nous avons d’autre part suggéré l’ou-
verture vers des modèles multi-échelles comme un développement
privilégié et une application relativement immédiate des briques pré-
liminaires que nous avons forgé ici. Cet annexe présente brièvement
un travail développant précisément ces deux points, dans le cas des
dynamiques résidentielles des migrants ruraux dans le Delta de la
rivière des Perles en Chine.

? ?

?

Ce travail est le fruit d’une collaboration interdisciplinaire avec la socio-
logue et sinologue Cinzia Losavio (UMR CNRS 8504 Géographie-cités),
dans le cadre du projet MEDIUM. Le texte produit en collaboration est ici
adapté et traduit. Ces résultats ont été présenté à la conférence internationale
Urban China 2017 comme [Losavio et Raimbault, 2017].

? ?

?

Cette section introduit un modèle basé agent des dynamique de
migration intra-régionales, appliqué à la Méga-city Region du Delta
de la Rivière des Perles. Il se concentre sur les dynamiques résiden-
tielles de travailleurs migrants et vise à prendre en compte la variété
des profils des migrants, en se basant sur des observations qualita-
tives de terrain. L’exploration intensive du modèle, à la fois sur des
configurations synthétiques et réelles, fournit des faits stylisés sur les
processus de migration, et des effets spécifiques de la géographie ré-
gionale, qui pourraient être appliqués aux régulations des migrations.
Nous supposons que de telles approches de modélisation intégrées
seront par l’avenir de l’étude des villes chinoises.
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c.2.1 Introduction

contexte Ces dernières décades, les travailleurs migrants du ru-
ral vers l’urbain ont été une force motrice pour l’économie chinoise,
attirant l’attention sur les questions socio-économiques associées. Ce-
pendant, l’importance de leur diversité économique et la mobilité so-
ciale ont été peu considérés dans l’analyse des stratégies de dévelop-
pement urbaines.

Nous utilisons un modèle basé agent pour simuler les dynamiques
résidentielles des migrants dans la méga-région urbaine du Delta
de la Rivière des Perles (PRD), prenant en compte l’ensemble des
statuts socio-économique des migrants et leur évolution. Les méga-
régions urbaines sont devenues une nouvelles échelle de régulation
pour l’Etat Chinois, et le PRD représente le plus prospère et dyna-
mique en termes de vagues de migrations. Cela en fait ainsi une par-
faite unité d’analyse.

méga-régions urbaines Les Mega-city Regions (MCR) sont dé-
finies par [Florida, Gulden et Mellander, 2008] comme “des en-
sembles de villes intégrés et leur territoires suburbains environnants, au
sein desquels le travail et le capital peuvent être réalloués à moindre coût”.
Cette configuration urbaine correspond à ce que [Gottmann, 1961]
définit comme megalopolis en référence à la cote nord-est des Etats-
unis. Malgré cette similarité dans leur configuration spatiale et fonc-
tionnelle, les MCRs fonctionnent à une échelle différentes de celle
de la megapolis : elles opèrent à la fois à une échelle régionale et à
une échelle globale. En effet, l’une des caractéristiques principales des
MCRs est leur connectivité : spatialement elles s’étendent aux régions
urbaines et métropolitaines proches, et économiquement elles ont un
impact international, bien au delà de leur frontière physique. Ces
régions densément peuplées n’ont pas un unique barycentre, mais
consistent en de multiples centres fortement connectés. La forte den-
sité de connections et le polycentrisme caractérisant ces nouvelles uni-
tés économiques facilitent les flux de migration et encouragent l’inté-
gration régionale.

En Chine, le développement des méga-régions urbaines a com-
mencé juste après l’implémentation de la politiques des portes ou-
vertes en 1978. Mais c’est la décentralisation progressive du pouvoir
de l’Etat, qui a eu lieu au début des années 1990, qui promeut les
villes et plus récemment les méga-régions urbaines comme une nou-
velle échelle de régulation de l’Etat Chinois [Wu, 2016]. Le proces-
sus de croissance économique rapide et le développement urbain
conduisent à de nouvelles méga-régions urbaines densément peu-
plées et industriellement dynamiques, parmi lesquelles le Delta de
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la Rivière des Perles (PRD)8 est l’exemple le plus représentatif. La
zone a été choisie en 1988 comme une “zone de réforme économique
complète”, et il lui a été accordé de nombreuse politiques de “pas en
avant” pour attirer le capital étranger. Evoluant vers le centre d’expor-
tation le plus important depuis les réformes économiques, le Delta de
la Rivière des Perles représente la MCR la plus dynamique en termes
de vagues de migration [Xu et Li, 1990].

travailleurs migrants Considérant le PRD comme l’unité spa-
tiale d’étude, nous visons à reproduire les motifs résidentiels des
travailleurs migrants, en prenant en compte l’ensemble des possi-
bilités de leur statut socio-économique. Les motifs de migration et
les questions essentielles qui y sont rattachées ont été largement étu-
diés selon diverses perspectives, s’étendant par exemple de questions
ethniques [Han, 2010] aux analyses par données massives de leur
comportement spatio-temporel [Yang et al., 2017]. Cependant, les tra-
vailleurs migrants sont généralement considérés et traités comme une
catégorie uniforme, qui est placée au bas de la société urbaine, por-
tant les stigmates du système d’enregistrement rural. La structure
duale rurale-urbain a depuis des années été l’unique approche pour
définir et comprendre les travailleurs migrants, mais le processus de
croissance économique rapide que la Chine a expérimenté a accéléré
la transformation sociale. Nous postulons que l’étude des travailleurs
migrants en considérant seulement leur statut de Hukou et le lieu d’en-
registrement n’est plus suffisant pour appréhender une telle catégorie
sociale complexe et diversifiée. D’autres aspects comme le capital éco-
nomique, culturel et humain des travailleurs migrants doit être pris
en compte.

En particulier, trois dimensions peuvent être utiles pour différen-
cier un certain nombre de sous-catégories de travailleurs migrants :
(i) la dimension professionnelle, qui détermine non-seulement la si-
tuation économique des migrants mais influence également leur tra-
jectoires et la durée de leur séjour dans la ville ainsi que leurs choix
résidentiels ; (ii) la dimension résidentielle qui influe sur l’ensemble
des aspects des vies urbaines des migrants : établissements urbains,
choix de logement, conditions résidentielles, relations à la ville, acti-
vités de voisinage, etc. ; (iii) la dimension de la génération9.

Toutes ce sous-catégories ont différents motifs de mobilité, que
nous simulons dans le modèle. Considérant cette diversité et la tradui-

8 La Mega City Region du PRD est composée de neuf villes : les villes coeur sont
Guangzhou et Shenzhen, entourées de Dongguan, Foshan, Zhongshan, Zhuhai,
Huizhou, Jiangmen, et Zhaoqing. Le modèle n’inclut pas Hong-Kong et Macao, qui
font partie de la méga-région urbaine du PRD mais ne sont pas en Chine continen-
tale.

9 La dimension génération n’est pas prise en compte dans le modèle, puisque les
dynamiques simulées correspondent à des échelles temporelles plutôt courtes, entre
10 et 20 ans.
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sant en faits stylisés qualitatifs qui correspondent à des motifs précis
de données synthétiques, ce modèle vise à établir une nouvelle pers-
pective pour comprendre la mobilité résidentielle urbaine et régionale
en Chine, en utilisant une approche plus qualitative par la spécifica-
tion des mécanismes par lesquels l’Etat-Parti contrôle les paramètres
des choix des migrants.

c.2.2 Modèle

modélisation des migrations rural-urbain en chine La
plupart des travaux existant sur la modélisation de la migration rural-
urbain en Chine sont principalement des études économétriques, qui
se basent sur des données des sondages ou d’études ciblées. [Zhang

et Zhao, 2013] estime des modèles de choix discrets pour étudier le
trade-off entre distance de migration et différence de salaire. [Fan,
2005] montre que des modèles gravitaires peuvent bien expliquer les
motifs de migration inter-provinciaux, impliquant de forts processus
dominants d’agrégation sous-jacents. L’association positive entre les
écarts salariaux et les taux de migration a été obtenue à partir d’ana-
lyse de séries temporelles dans [Zhang et Shunfeng, 2003]. Une
étude empirique des dynamiques résidentielles intra-urbaines des mi-
grants est faite par [Wu, 2006]. [Xie, Batty et Zhao, 2007] utilise un
modèle basé agent pour simuler l’émergence des villages urbains. Au
meilleur de notre connaissance, il n’existe pas de tentative précédente
dans la littérature pour modéliser les migrations régionales en Chine
à partir d’une perspective basée agent.

modèle Le modèle est conçu pour inclure des faits stylisés pré-
cis et des expériences associées, en particulier le rôle de la structure
socio-économique de la population de migrants. Plus précisément, un
changement récent dans la structure socio-économique de la popula-
tion migrante a été observée, incluant une augmentation du nombre
de migrants aux salaires médians et une relativisation du rôle du Hu-
kou dans les dynamiques migratoires. Le coeur du modèle est pour
cette raison centré sur l’exploration de l’impact d’une variation de
la structure économique de la population des migrants sur les dyna-
miques du système, et l’influence des politiques migratoires gouver-
nementales.

La région est représentée dans le modèle par N patches, caracté-
risé par leur population Pi(t) et une structure économique E(c)i (t)

qui représente un nombre potentiel d’emplois pour une classe socio-
économique c. Le nombre effectif de travailleurs associés est noté
W

(c)
i (t). Dans un souci de simplicité, nous supposons un ensemble

discret de classes. A l’instant initial, les variables sont initialisées soit
selon un processus de génération de données synthétiques (voir ci-
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dessous), ou à partir de données géographiques réelles (abstraites et
simplifiées pour répondre à notre contexte).

Les centres urbains sont caractérisés par une population agrégée
P̃k(t) et les variables économiques correspondantes Ẽck(t). Un agent
est un foyer de migrants, avec une localisation résidentielle et pour
le travail. La structure socio-économique de la population est captu-
rée par la distribution de richesse g(w), qui est ensuite stratifiée en
catégories. A un instant donné, la différence d’utilité entre l’action de
relocalisation de la cellule j vers la cellule i et rester sur place, pour
une catégorie c, est donnée par

∆U
(c)
i,j (t) =

Z
(c)
j −Z

(c)
i

Z0
+ γ ·

C
(c)
i −C

(c)
j

C0
− u

(c)
i − h

(c)
j

avec Z(c)
i une mesure d’accessibilité généralisée définie comme

Z
(c)
i = Pi ·

∑
k

[
E
(c)
k −W

(c)
k

]
· exp

(
−dij
d0

)
avec dij une distance effective de trajet10 et d0 distance de migra-

tion pendulaire typique ; le paramètre γ est un rapport donnant l’im-
portance relative du coût de la vie en comparaison à l’accessibilité
dans les décisions migratoires ; C(c)

i est le coût de la vie qui est une
fonction à la fois de la cellule et des variables de la ville, que nous
prenons comme C(c)

i ∝ Pα0i · P̃
α1
i ; u(c)i est une aversion au mouve-

ment de référence et h(c)j une variable exogène correspondant aux
politiques de régulation ; Z0 et C0 sont des paramètres de dimension-
nement.

A chaque pas de temps, le système évolue séquentiellement selon
les règles suivantes :

1. les variables au niveau de la ville sont mises à jour et distribuées
aux variables de patch (dans les premières expériences, nous
supposerons une courte échelle temporelle et sauterons cette
étape) ;

2. de nouveaux migrants entrent dans la région et se fient à leur
réseau social pour s’établir ;

3. les migrations ont lieu dans la région, tirées aléatoirement à
partir des probabilités de choix discrets obtenues avec les diffé-
rences d’utilités entre patches données ci-dessus ;

10 Comme le modèle ne se concentre pas sur le rôle des transports, nous prenons la
distance euclidienne, et d0 capture une distance typique de migration pendulaire à
la fois par transport public et voiture. Un modèle plus compliqué pourrait inclure un
réseau de transport explicite ainsi que des choix modaux dépendants des catégories
socio-économiques.
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4. les migrants mettent à jour leur richesse et possiblement leur
catégorie économique, selon une “qualité du lieu” abstraite que
nous associons au GPD par tête qui suit une loi d’échelle de la
population.

c.2.3 Résultats

Le modèle est implémenté en NetLogo, l’implémentation ouverte étant
disponible avec les résultats à https://www.github.com/JusteRaimbault/

MigrationDynamics. Le modèle est d’abord exploré sur des systèmes
de villes synthétiques, afin d’isoler les résultats dus aux processus en
eux-même des résultats dus à la configuration géographique. Avec
un tel modèle stochastique pour lequel de nombreux paramètres ne
peuvent être fixé par des valeurs observées, il est nécessaire d’ex-
plorer de manière extensive l’espace des paramètres pour obtenir
des conclusions robustes. Grâce au logiciel OpenMole [Reuillon, Le-
claire et Rey-Coyrehourcq, 2013], nous procédons à 1,599,495 si-
mulations du modèle sur grille de calcul, réalisant autour de 15 ans
de calcul en équivalent CPU en environ 2 jours. Nous validons le
modèle de manière interne en vérifiant la convergence statistique des
indicateurs.

Les expériences de contrôle (valeur de référence des paramètres)
fournissent les faits stylisés suivants sur les dynamiques intrinsèques
au coeur du modèle :

1. Lorsque les migrants ont une forte potentialité de mobilité, la
répartition spatiale des emplois devient sous-optimale dans des
régimes intermédiaires de stochasticité (au sens des valeur prises
par le paramètre de choix discrets), ce qui correspond à un ré-
gime où la congestion domine.

2. Ce régime de congestion implique une décroissance linéaire de
la distance à l’emploi avec la diminution du caractère aléatoire,
ce qui signifie que le déterminisme social crée des inégalités
spatiales.

3. L’importance relative de l’accessibilité influe très peu les dyna-
miques agrégées. Ainsi, un gain croissant en mobilité (c’est-à-
dire une importance accrue pour l’accessibilité), qui peut être
encouragé par des politiques locales telles des subventions, n’aura
que très peu d’effet sur les motifs de migration.

4. Les configurations avec des valeurs intermédiaires de l’aversion
au mouvement (dans lesquelles la situation réelle se trouve)
induisent un effet de feedback négatif du temps au cours des
trajectoires, témoignant d’une saturation progressive. Dans un
comportement “en-U”, les configurations très mobiles et celles
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très stables donnent un effet positif du temps (augmentation du
nombre de migrations).

Nous étudions ensuite des expériences ciblées.
L’ajout des catégories socio-économiques ne change pas fondamen-

talement le comportement qualitatif du modèle. La catégorie la plus
basse semble cependant plus vulnérable aux inégalités spatiales in-
duites par le déterminisme spatial. Concernant l’influence des pa-
ramètres économiques, en particulier les inégalités de revenu et la
croissance des revenus, nous trouvons que : (i) de plus fortes inégali-
tés de revenus induisent de plus fortes inégalités spatiales dans l’ac-
cessibilité à l’emploi ; (ii) une croissance des revenus plus forte (un
enrichissement plus grand) lors d’une migration conduit à un régime
sous-optimal pour la catégorie supérieure.

L’application du modèle sur la configuration observée pour la po-
pulation et les emplois dans le delta de la rivière des Perles change
légèrement les conclusions : celle-ci témoigne par exemple de plages
optimales pour les paramètres comportementaux au regard des in-
dicateurs de distance de mobilité pendulaire. Cela signifie que les
incitations aux migrations doivent être spécifiquement conçues selon
la configuration de la région. La plupart des conclusions tirées pré-
cédemment tiennent toujours, et sont ainsi spécifiques au processus
considérés.

discussion Une dernière application en cours de développement
est l’exploration de l’impact de politiques de régulation localisées, i.e.
en ayant le terme h(c)j qui varie selon les villes et selon les catégories
socio-économiques, ce qui correspondrait à des politiques effective-
ment observées en pratique. Les divers faits stylisés décrits précé-
demment peuvent de plus être porteurs de sens pour l’élaboration de
politiques plus générales, comme l’impact d’une mobilité accrue, ou
bien l’existence de régimes optimaux pour des valeurs intermédiaires
du caractère aléatoire. Un développement futur pourra consister en
une calibration du modèle sur des trajectoires de migration avec les
jeux de données appropriés, mais également en un retour des résul-
tats de simulation sur le travail de terrain qualitatif, en les comparant
aux situation concrètement observées.

Cette entreprise de modélisation vise à être intégrée, puisque le
modèle est initialement construit en prenant en considération des ob-
servation qualitative du travail de terrain11, et ses sorties devraient en
retour être utiles pour la recherche qualitative. Nous sommes convain-
cus que de telles approches de modélisation intégrée seront des outils
importants pour le futur de la recherche Urbaine en Chine, en parti-
culier en lien avec l’émergence de nouveaux régimes urbain dans les

11 Pour rappeler le contexte dans le cadre plus général de la thèse, il ne s’agit pas du
travail de terrain décrit en 1.3, mais de celui de Cinzia Losavio réalisé dans le cadre
de sa thèse en cours (voir contributions ci-dessus).
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figure 125 : Structure du modèle de migrations intra-régionales. (Gauche) Schéma des processus
pris en compte et des agents, dans une perspective multi-scalaire

villes chinoises qui n’ont jamais été observés ailleurs auparavant, ren-
dant difficile l’utilisation de certaines des connaissances empiriques
précédentes sur les villes.

? ?

?
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figure 126 : Exemple de faits stylisés obtenus par le modèle. Nous comparons la distance moyenne
aux emplois pour la catégorie économique la plus basse, en fonction du paramètre d’aléatoire β, entre
des systèmes de villes synthétiques (Deux graphes de gauche) et la configuration réelle (Deux graphes de
droite). La couleur donne l’aversion au mouvement constante u(c)i et les graphes sont donnés pour deux
valeurs du ratio entre coût et accessibilité γ. Nous voyons émerger des valeurs optimales pour β dans la
situation réelle, probablement causées par la géographie.
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c.3 données synthétiques corrélées : séries temporelles

financières

Contexte

Un domaine d’application proposé pour la méthode de données syn-
thétiques présentée en B.3 est celui des séries temporelles financières,
signaux typiques de systèmes complexes hétérogènes et multisca-
laires [Mantegna et Stanley, 1999] et pour lesquels les corrélations
ont fait l’objet d’abondants travaux. Ainsi, l’application de la théo-
rie des matrices aléatoires peut permettre de débruiter, ou du moins
d’estimer la part de signal noyée dans le bruit, une matrice de correla-
tions pour un grand nombre d’actifs échantillonnés à faible fréquence
(retours journaliers par exemple) [Bouchaud et Potters, 2009]. De
même, l’analyse de réseaux complexes construits à partir des corréla-
tions, selon des méthodes type arbre couvrant minimal [Bonanno,
Lillo et Mantegna, 2001] ou des extensions raffinées pour cette
application précise [Tumminello et al., 2005], ont permis d’obtenir
des résultats prometteurs, tels la reconstruction de la structure écono-
mique des secteurs d’activités. A haute fréquence, l’estimation précise
de paramètres d’interdépendance dans le cadre d’hypothèses fixées
sur la dynamique, fait l’objet d’importants travaux théoriques dans
un but de raffinement des modèles et des estimateurs [Barndorff-
Nielsen et al., 2011]. Les résultats théoriques doivent alors être testés
sur des jeux de données synthétiques, qui permettent de contrôler un
certain nombre de paramètres et de s’assurer qu’un effet prédit par la
théorie est bien observable toutes choses égales par ailleurs. Par exemple,
[Potiron et Mykland, 2015] dérive une correction du biais de l’esti-
mateur de Hayashi-Yoshida qui est un estimateur de la covariance de
deux browniens corrélés à haute fréquence dans le cas de temps d’ob-
servation asynchrones, par démonstration d’un théorème de la limite
centrale pour un modèle généralisé endogénéisant les temps d’obser-
vations. La confirmation empirique de l’amélioration de l’estimateur
est alors obtenue sur un jeu de données synthétiques à un niveau de
corrélation fixé.

Formalisation

Cadre

Considérons un réseau d’actifs (Xi(t))16i6N échantillonnés à haute
fréquence (typiquement 1s). On se place dans un cadre multi-scalaire
(utilisé par exemple dans les approches par ondelettes [Ramsey, 2002]
ou analyses multifractales du signal [Bouchaud, Potters et Meyer,
2000]) pour interpréter les signaux observés comme la superposition
de composantes à des multiples échelles temporelles : Xi =

∑
ω X

ω
i .

On notera Tωi =
∑
ω ′6ω X

ω
i le signal filtré à une fréquence ω don-
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née. Prédire l’évolution d’une composante à une échelle donnée est
alors un problème caractéristique de l’étude des systèmes complexes,
pour lequel l’enjeu est l’identification de régularités et leur distinc-
tion des composantes considérées comme stochastiques en comparai-
son12. Dans un souci de simplicité, on représente un tel processus par
un modèle de prédiction de tendance à une échelle temporelle ω1
donnée, formellement un estimateur Mω1 : (Tω1i (t ′))t ′<t 7→ T̂i

ω1
(t)

dont l’objectif est la minimisation de l’erreur sur la tendance réelle
‖Tω1i − T̂ω1i ‖. Dans le cas d’estimateurs auto-regressifs multivariés, la
performance dépendra entre autre des correlations respectives entre
actifs et il est alors intéressant d’utiliser la méthode pour évaluer celle-
ci en fonction de niveaux de correlation à plusieurs échelles. On as-
sume une dynamique de Black-Scholes [Jarrow, 1999] pour les actifs,
i.e. dX = σ · dW avec W processus de Wiener, ce qui permettra d’ob-
tenir facilement des niveaux de correlation voulus.

Génération des données

Il est alors aisé de générer X̃i tel que Var
[
X̃ω1i

]
= ΣR (Σ variance esti-

mée et R matrice de corrélation fixée), par la simulation de processus
de Wiener au niveau de corrélation fixé et tel que Xω6ω0

i = X̃
ω6ω0
i

(critère de proximité au données : les composantes à plus basse fré-
quence qu’une fréquence fondamentale ω0 < ω1 sont identiques).
En effet, si dW1 |= dW |=

1 (et σ1 < σ2 pour fixer les idées, quitte à

échanger les actifs), alors W2 = ρ12W1 +

√
1−

σ21
σ22
· ρ212W |=

1 est tel

que ρ(dW1,dW2) = ρ12. Les signaux suivants sont construits de la
même manière par orthonormalisation de Gram. On isole alors la
composante à la fréquence ω1 voulue par filtrage, c’est-à-dire X̃ω1i =

Wi −Fω0 [Wi] (avec Fω0 filtre passe-bas à fréquence de coupage ω0),
puis on reconstruit les signaux synthétiques par X̃i = T

ω0
i + X̃ω1i .

Résultats

Méthodologie

La méthode est testée sur un exemple de deux actifs du marché des
devises (EUR/USD et EUR/GBP), sur une période de 6 mois de juin
2015 à novembre 2015. Le nettoyage des données13, originellement
échantillonnées à l’ordre de la seconde, consiste dans un premier
temps à la détermination du support temporel commun maximal (les
séquences manquantes étant alors ignorées, par translation verticale

12 voir [Gell-Mann, 1995] pour une discussion étendue sur la construction de schema
pour l’étude de systèmes complexes adaptatifs (par des systèmes complexes adapta-
tifs).

13 Obtenues depuis http://www.histdata.com/, sans licence spécifiée, les données net-
toyées et filtrées à ωm uniquement sont mises en accessibilité pour respect du copy-
right.
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figure 127 : Exemple de la nature multi-scalaire des signaux. Celle-ci est à la base de la construction
des signaux synthétiques. Les log-prices sont représentés sur une fenêtre d’environ 3h le 1er novembre
2015 pour l’actif EUR/USD, avec en violet la tendance à 10min et en rouge à 30min.

des séries, i.e. S(t) := S(t) · S(tn)S(tn−1)
lorsque tn−1, tn sont les extrémi-

tés du “trou” et S(t) la valeur de l’actif, ce qui revient à garder la
contrainte d’avoir des retours à pas de temps similaires entre actifs).
On étudie alors les log-price et log-returns, définis par X(t) := log S(t)S0
et ∆X(t) = X(t) − X(t − 1). Les données brutes sont filtrées à une
fréquence ωm = 10min (qui sera la fréquence maximale d’étude)
pour un souci de performance computationnelle. On utilise un filtre
gaussien non causal de largeur totale ω. On fixe ω0 = 24h et on
se propose de construire des données synthétiques aux fréquences
ω1 = 30min, 1h, 2h. Voir la figure 127 pour un exemple de la struc-
ture du signal à ce différentes échelles.

Il est crucial de noter l’interférence entre les fréquences ω0 et ω1
dans le signal construit : la correlation effectivement estimée est

ρe = ρ
[
∆X̃1,∆X̃2

]
= ρ

[
∆Tω01 +∆X̃ω1 ,∆Tω02 +∆X̃ω2

]
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ce qui conduit à dériver dans la limite raisonnable σ1 � σ0 (fré-
quence fondamentale suffisamment basse), lorsque Cov

[
∆X̃ω1i ,∆Xωj

]
=

0 pour tous i, j,ω1 > ω, et les retours d’espérance nulle à toutes
échelles, en notant ρ0 = ρ

[
∆Tω01 ,∆Tω02

]
, ρ = ρ

[
∆X̃ω11 ,∆X̃ω12

]
, et

εi =
σ(∆T

ω0
i )

σ(∆X̃
ω1
i )

, la correction sur la correlation effective due aux in-

terférences : la correlation effective est alors au premier ordre

ρe = [ε1ε2ρ0 + ρ] ·
[
1−

1

2

(
ε21 + ε

2
2

)]
(32)

ce qui donne l’expression de la correlation que l’on pourra effective-
ment simuler dans les données synthétiques.

La correlation est estimée par méthode de Pearson, avec l’estima-
teur de la covariance au biais corrigé, c’est-à-dire

ρ̂[X1,X2] =
Ĉ[X1,X2]√
ˆVar [X1] ˆVar [X2]

, où Ĉ[X1,X2] = 1
(T−1)

∑
t X1(t)X2(t) −

1
T ·(T−1)

∑
t X1(t)

∑
t X2(t) et

ˆVar [X] = 1
T

∑
t X
2(t) −

(
1
T

∑
t X(t)

)2
.

Le modèle de prédiction Mω1 testé est simplement un modèle
ARMA pour lequel on fixe les paramètres p = 2,q = 0 (on ne créée
pas de correlation retardée, on ne s’attend donc pas à de grand ordre
d’auto-regression, les signaux originaux étant à mémoire relativement
courte ; de plus le lissage n’est pas nécessaire puisqu’on travaille sur
des données filtrées), appliqué de manière adaptative14. Plus précisé-
ment, étant donné une fenêtre temporelle TW , on estime pour tout t
le modèle sur [t− TW + 1, t] afin de prédire les signaux à t+ 1.

implémentation L’implémentation est faite en language R, uti-
lisant en particulier la bibliothèque MTS [Tsay, 2015] pour les modèles
de séries temporelles. Les données nettoyées et le code source sont
disponibles de manière ouverte sur le dépôt git du projet15.

résultats La figure 128 donne les correlations effectives calcu-
lées sur les données synthétiques. Pour des valeurs standard des pa-
ramètres (par exemple pour ω0 = 24h, ω1 = 2h et ρ = −0.5), on a
ρ0 ' 0.71 et εi ' 0.3 et ainsi |ρe − ρ| ' 0.05. On constate dans l’inter-
valle ρ ∈ [−0.5, 0.5] un bon accord entre la valeur ρe prédite ci-dessus

14 il s’agit d’un niveau d’adaptation relativement faible, les paramètres TW ,p,q et
même le type de modèle restant fixés. On se place ainsi dans le cadre de [Poti-
ron, 2016] qui suppose une dynamique localement paramétrique, mais pour lequel
on fixe les méta-paramètres de la dynamique. On pourrait imaginer estimer un TW
variable qui s’adapterait pour une meilleure estimation locale, à l’image de l’estima-
tion de paramètres en traitement du signal Bayesien effectuée via augmentation de
l’état par les paramètres.

15 À https://github.com/JusteRaimbault/SynthAsset.
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et les valeurs observées, et une déviation pour de plus grandes va-
leurs absolues, d’autant plus grande que ω1 est petit : cela confirme
l’intuition que lorsque la fréquence descend et se rapproche de ω0,
les interférences entre les deux composantes vont devenir non négli-
geables et invalider les hypothèses d’indépendance par exemple.

On applique ensuite le modèle prédictif décrit ci-dessus aux don-
nées synthétiques, afin d’étudier sa performance moyenne en fonc-
tion du niveau de correlation des données. Les résultats pour ω1 =

1h, 1h30, 2h sont présentés en figure 129. Le résultat a priori contre-
intuitif d’une performance maximale à correlation nulle pour l’un
des actifs confirme l’intérêt d’une génération de données hybrides :
l’étude des correlations décalées (lagged correlations) montre une dis-
symétrie présente dans les données réelles, interprété à l’échelle jour-
nalière comme une influence augmentée de EURGBP sur EURUSD
à 2h de décalage environ. L’existence de ce lag permet une “bonne”
prédiction de EURUSD due à la fréquence fondamentale, perturbée
par le bruit ajouté, de façon proportionnelle à sa correlation : plus les
bruits sont corrélés, plus le modèle les prendra en compte et se trom-
pera plus à cause du caractère markovien des browniens simulés16.

L’exemple présenté ici est un modèle jouet et n’a pas d’application
pratique, mais démontre l’intérêt de l’utilisation des données synthé-
tiques simulées. On peut imaginer simuler des données plus proches
de la réalité (existence de motifs réalistes de lagged correlation par
exemple, modèles plus réalistes que le Black-Scholes) et appliquer
la méthode sur des modèles plus opérationnels.

? ?

?

16 En théorie le modèle utilisé n’a aucun pouvoir prédictif sur des browniens purs
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figure 128 : Corrélations Effectives obtenues sur données synthétiques. Les points donnents les
corrélations estimées sur un jeu de données synthétiques basé sur 6 mois entre juin et novembre 2015

(les barres d’erreur donnent les intervalles de confiance à 95% obtenus par méthode de Fisher standard) ;
l’échelle de couleur donne la fréquence de filtrage ω1 = 10min, 30min, 1h, 2h, 4h ; les lignes pleines
donnent les valeurs théoriques obtenues par l’équation 32 avec les volatilités estimées (la diagonale en
pointillé donne la référence) ; la ligne verticale rouge est à la position de la valeur théorique telle que
ρ = ρe avec les valeurs moyennes de εi sur l’ensemble des points. Nous observons pour les fortes valeurs
de corrélations absolues une déviation des valeurs corrigées, qui devrait être dues à la non-vérification
des hypothèses d’indépendance et de centrage des retours. L’asymétrie est due à la forte valeur de
ρ0 ' 0.71.
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figure 129 : Performance d’un modèle prédictif en fonction des corrélations simulées. De gauche
à droite et de haut en bas, les trois premier graphes donnent pour chaque actif la performance nor-
malisée d’un modèle ARMA (p = 2,q = 0), définie par π =

(
1
T

∑
t

(
X̃i(t) −Mω1

[
X̃i
]
(t)
)2)

/σ
[
X̃i
]2

(intervalles de confiance à 95% calculés par π = π̄ ± (1.96 · σ[π])/
√
T , le lissage polynomial local est

pour l’aide à la lecture). Il est intéressant de noter la forme de U pour EUR/USD, due aux interférences
entre composantes à différentes échelles. La corrélation entre les bruits simulés détériore le pouvoir de
prédiction. L’étude des corrélation retardées (ici données par ρ[∆XEURUSD(t),∆XEURGBP(t− τ)]) sur les
données réelles clarifie ce phénomène : le quatrième graphe présente une asymétrie des courbes à toutes
les échelles par rapport au décalage nul (τ = 0) ce qui conduit les composantes fondamentales à accroitre
le pouvoir prédictif pour le dollar, amélioration qui est ensuite perturbée par les corrélations entre les
composantes simulées. Les lignes pointillées donnent les pas de temps (en équivalent en unités de τ)
utilisés par les ARMA à chaque échelle, ce qui permet de lire la corrélation retardée correspondante sur
les composantes fondamentales.
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c.4 cybergeonetworks : une analyse bibliométrique multi-
dimensionnelle spatialisée

L’analyse du corpus de Cybergeo a également été occasion de réflexi-
vité et de creuser l’idée de perspectivisme appliqué par la combinai-
son d’approches méthodologiques. Cette annexe montre leur complé-
mentarité et les connaissances nouvelles qui peuvent être produites
par leur couplage, par en particulier ici leur spatialisation.

? ?

?

Cette annexe est le fruit d’une collaboration dans le cadre des 20 ans de
la revue Cybergeo : initiée par D. Pumain (Université Paris 1) et A. Ba-
nos (Université Paris 1), une équipe interdisciplinaire composée de C. Cot-
tineau (University College London), P.-O. Chasset (LISER), H. Com-
menges (Université Paris 1), a mené une analyse par méthodes multiples
et complémentaires du corpus de la revue Cybergeo. L’article correspondant
(soumis à Journal of Informetrics) est ici traduit et adapté.

? ?

?

La bibliométrie est devenue monnaie courante et largement utili-
sée par les auteurs et les journaux pour suivre, évaluer et identifier
le lectorat dans un contexte de publications toujours accrues. Cette
contribution vise à se détacher des comptages en temps réel pour
s’intéresser les proximités sémantiques et l’évolution des articles pu-
bliés dans le journal en ligne Cybergeo depuis sa création en 1996.
Nous comparons trois stratégies pour construire des réseaux séman-
tiques, en utilisant les mots-clés (thématiques auto-déclarées), les cita-
tions (aires de recherche utilisant les articles publiés dans Cybergeo)
et les textes complets (thèmes dérivés des mots utilisés dans l’écri-
ture). Nous interprétons ces réseaux et les proximités sémantiques
selon leur évolution temporelle ainsi que leur inscription spatiale, em
considérant les pays étudiés dans les articles considérés. Enfin, nous
comparons les trois méthodes et concluons que leur complémentarité
peut contribuer à dépasser les simples statistiques pour mieux com-
prendre l’évolution épistémologique d’une communauté scientifique
et de l’audience visée du journal.
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c.4.1 Introduction

Depuis le travail fondateur de Kuhn au début des années 1960, le
développement des études de la science s’est basée sur trois pilier
disciplinaires : l’histoire des sciences, la philosophie de la science
et la sociologie de la science. Dans les années 1980, les sciences po-
litiques ont pris une importance grandissante en étudiant les liens
entre la production de la connaissance et l’utilisation de la connais-
sance. Ce “tournant politique” a commencé avec la création du jour-
nal Knowledge en 1979. Depuis la fin des années 1990, les études de
la science ont pris un “tournant spatial” et ont vu l’émergence d’une
géographie de la science [Livingstone, 1995 ; Livingstone, 2003 ; Li-
vingstone et Withers, 2005 ; Withers, 2009]. Ce travail se positionne
dans cette tendance : cet article propose une approche de bibliométrie
spatialisée.

Faisant face à un nombre croissant d’articles, de journaux et de ca-
naux de publication utilisés par les chercheurs dans un monde digi-
tal et d’accès ouvert, les journaux ont besoin d’identifier leur lectorat
et les auteurs ont besoin de cette information pour mieux atteindre
leur audience cible, en adaptant les mots-clés, le vocabulaire et les
citations adaptés. Ce travail fournit un ensemble d’outils digitaux
complémentaires qui satisfont trois pré-requis : 1) d’aller au delà les
métriques de citation classiques et de proposer des analyses séman-
tiques et de réseaux extraits directement des contenus scientifiques
des articles ; 2) de situer la position des ensemble d’articles selon les
champs sémantiques de leurs thèmes ; 3) d’identifier les variations
significatives dans les thématiques de recherche qui peuvent être re-
liées à l’origine géographique des auteurs ou aux pays étudiés. Ce
dernier point est particulièrement intéressant dans notre cas comme
notre cas d’étude est un journal en géographie.

L’anniversaire des 20 ans du premier journal exclusivement digital
en sciences sociales, Cybergeo, a été l’occasion d’analyser un corpus
conséquent de plus de 700 articles publiés dans 7 langages, selon la
géographie des auteurs et du lectorat. Nous effectuons une analyse
en épistémologie quantitative des articles scientifiques publiés depuis
1996 pour mesurer leur similarité selon trois types d’indicateurs tex-
tuels : leur mots-clés (la façon dont les auteurs situent leur recherche),
leur réseau de citation (la façon dont l’article est utilisé par d’autres
champs et disciplines), ou leur textes complets (le vocabulaire utilisé
pour écrire l’article et présenter la recherche).

Ces analyses sont complémentaires et montrent l’évolution d’un
journal vers des thèmes de recherche émergents. Elles montrent aussi
le besoin pour Cybergeo d’étendre sa base d’auteurs au delà de la
communauté francophone, afin de remplir son ambition de journal
Européen en géographie. Cette contribution consiste en ces conclu-
sions épistémologiques spécifiques, mais aussi en une entrée métho-
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dologique et technique plus large pour gérer de manière interactive
des corpus scientifiques hétérogènes à grande échelle. Nous mon-
trons dans quelle mesure le couplage de vues complémentaires peut
créer une connaissance au second ordre : la contextualisation spa-
tiale des trois méthodes de classification révèle des motifs inattendus.
De plus, les outils dédiés que nous avons construit sont disponibles
comme un logiciel open source, qui peut être utilisé par les journaux
pour une réflexivité scientifique accrue, mais aussi par les institutions
et les scientifiques eux-mêmes pour une autonomisation bottom-up
de la Science Ouverte.

Le reste de cet article est organisé de la façon suivante : nous re-
voyons d’abord les approches similaires s’intéressant à la bibliométrie
de manière hétérogène ou multidimensionnelle, et décrivons l’étude
de cas sur laquelle nous travaillerons. Nous développons ensuite les
détails techniques des différentes méthodes utilisées, et la manière
dont celles-ci sont couplées par exploration interactive de données
spatiales ; puis nous décrivons les résultats au premier ordre (chaque
méthode) et au second ordre (obtenus par couplage) ; et nous discu-
tons finalement des implications plus larges pour l’épistémologie et
la réflexivité en Science Ouverte.

Contexte bibliographique

Les études en bibliométrie ayant pour objet principal la complémen-
tarité de différentes approches sont plutôt rares. [Omodei, De Dome-
nico et Arenas, 2017] montre que la prise en compte des données de
citation et de disciplines dans un réseau multicouches permet de com-
prendre les motifs d’interdisciplinarité. [Cronin et Sugimoto, 2014]
est une tentative d’un aperçu de la nature complexe de la mesure
des publications scientifiques et de la nature multidimensionnelle de
la production de connaissance. Il fournit à la fois des contributions
techniques récentes et des approches critiques, et insiste sur la nature
“à-tête-de-Janus” des métriques, confirmant que la reduction de la
production de connaissance à peu de dimensions n’est pas seulement
trompeur mais aussi dangereux pour la science. La dimension géo-
graphique de la science a été étudiée par de nombreuses études de
cas, comme [Maisonobe, 2013] qui étudie la diffusion de questions
et pratiques spécifiques en biologie moléculaire autour du monde.

Cybergeo comme cas d’étude

Cybergeo a été fondé en 1996 comme une journal européen de Géo-
graphie entièrement digital. Depuis, 737 articles scientifiques ont été
publiés (jusqu’en mai 2016) par 1351 auteurs de 51 pays. Ces articles
sont à l’origine de 2710 citations au total sur les 20 dernières années,
ce qui correspond à la moitié des autres articles cités dans Cybergeo
(5545).
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La majorité des contributions proviennent d’une institution fran-
çaise (561), bien que des pays francophones (35 articles comprennent
un auteur affilié au Canada, 21 en Suisse) et des pays voisins (23

contributions pour le Royaume-Uni, 18 pour l’Italie) soient également
bien représentés (Fig. 130). Les sujets géographiques des articles aux-
mêmes présentent une plus grande diversité, comme le monde est
quasiment entièrement couvert (Fig. 130). Toutefois, la France et des
pays voisins comme l’Espagne ou l’Allemagne sont le sujet princi-
pal de la majorité des articles, bien que les Etats-unis soient le 5ème
pays le plus étudié. En reliant les auteurs à leur sujet géographique
(Fig. 131), différentes tendances peuvent être mises en valeur :

• Des pays européens et nord-américains s’étudiant mutuellement
au travers des articles de Cybergeo ;

• Les pays d’Amérique sont étudiés par des auteurs affiliés en
Europe et Amérique du Nord ;

• Les pays asiatiques et africains sont principalement étudiés par
les européens, et de façon marginale par les américains et eux-
mêmes ;

• La Russie et l’Australie sont étudiés par des auteurs occidentaux
et étudient leur propre territoire.

Enfin, l’évolution temporelle montre une croissance accélérée du
nombre d’auteurs - même si le nombre d’articles sur des périodes de
5 ans reste stable, une extension de la couverture géographique, avec
plus d’articles publiés sur les pays émergents et les territoires extra-
européens, ainsi que des connexions croissantes dans les réseaux de
citation. Il existe un biais de renforcement en faveur d’auteurs franco-
phone, révélé par l’origine des auteurs ainsi que la part des articles
publiés en français.

c.4.2 Méthodes

Un aspect principal de cette contribution est la combinaison complé-
mentaire de différentes méthodologies, chacune ayant ses potentiali-
tés et limitations, mais aussi des questions et des objets d’étude spé-
cifiques. Nous détaillons dans cette section les différentes méthodes
et comme celles-ci sont couplées pour produire une nouvelle connais-
sance.

Réseau sémantique interne

La première méthode d’exploration est basée sur l’ensemble des mots-
clés déclarés par les auteurs des articles du journal Cybergeo. Deux
réseaux peuvent être construits à partir des articles et des mots-clés :
un réseau d’articles reliés par les mots-clés communs, et un réseau
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figure 130 : Pays avec au moins un auteur, 1996-2015 (Gauche) ; Pays étudiés au moins une fois,
1996-2015 (Droite)

de mots-clés reliés par les articles communs [Roth et Cointet, 2010].
Ce dernier sera le réseau sémantique.

Les noeuds possèdent une variable de fréquence correspondant au
nombre d’articles dans lequel ils apparaissent, ainsi que leur degré
défini par leur nombre de liens. A partir des degrés, on peut calculer
la probabilité de deux noeuds d’être connectés, ce qui donne un poids
attendu au lien correspondant. Le poids observé étant le nombre d’ar-
ticles citant les deux mots-clés, on défini le poids modal comme le ratio
entre le poids observé et la racine du poids attendu. Ce poids modal
peut être utilisé comme une mesure d’attachement préférentiel.

A partir de cette mesure d’attachement préférentiel deux types de
visualisations sont utilisées : les champs sémantiques et les commu-
nautés. Le champ sémantique représente un mot-clé donné au centre
d’un graphe avec l’ensemble de ses voisins à une distance inverse-
ment proportionnelle au poids modal. Les communautés sont obte-
nues avec l’algorithme de Louvain [Blondel et al., 2008]. Cette mé-
thode de détection de communauté est choisie en particulier car elle
est basée sur une mesure de modularité similaire au poids modal
défini ci-dessus.

Réseau sémantique externe

Le deuxième développement méthodologique se concentre sur la com-
binaison de l’exploration du réseau de citations avec l’analyse du
réseau sémantique. La méthode appliquée pour ce développement
est décrite en détails par [Raimbault, 2017]. Les réseaux de citation
ont été largement utilisés dans les études de la science, par exemple
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figure 131 : Origine géographique et destination des articles, 1996-2015
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comme outil prédictif pour le succès d’un article [Newman, 2014], ou
pour révéler des fronts de recherche émergents [Shibata et al., 2008].
En effet, la bibliographie d’un article contient d’une certaine façon
un positionnement scientifique, comme un héritage auquel il cherche
à contribuer et les champs sur lesquels il se base. Dans l’autre sens,
les citations inverses, i.e. les contributions citant un article donné, jus-
qu’à un certain niveau, montre dans quelle mesure la connaissance
produite a été comprise, interprétée et utilisée, et en particulier par
quel champ (sur ce point l’exemple intéressant de [Jacobs, 2016], cité
en masse aujourd’hui par les études quantitatives de la ville par les
physiciens, montre comment le type d’audience peut être inattendu).

Nous définissons le voisinage de citation de notre corpus comme
tous les articles citant les articles publiés dans Cybergeo, tous les ar-
ticles citant ceux cités par Cybergeo, et tous les articles citant ceux-ci
(obtenant ainsi un réseau à profondeur 2). Les données de citation
sont collectées en utilisant une collecte automatiques de données de
façon similaire à [Raimbault, 2017].

Après avoir construit ce voisinage de citation, nous introduisons
une méthode pour analyser son contenu par analyse textuelle. Plus
précisément, nous nous intéressons aux mots-clés pertinents des résu-
més, en un sens précis tel qu’introduit par [Chavalarias et Cointet,
2013] pour étudier l’évolution des champs scientifiques, et plus tard
raffiné et étendu à des données massives pour une base de données
de brevets par [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017a]. En utilisant
les co-occurrences des n-grams (mots-clés avec de multiples compo-
santes, obtenus après un premier filtrage et nettoyage de texte), la dé-
viation à une distribution uniforme entre les textes par un test du chi-
deux donne une mesure de la pertinence des mots-clés, sur laquelle
un nombre fixe Nk = 50, 000 est filtré. Le réseau de co-occurrence
pondéré correspondant entre les les mots-clés pertinents capture leur
relation au second ordre et nous supposons que sa topologie contient
une information sur la structure des disciplines présentes dans le ré-
seau de citation. Une analyse de sensibilité de la structure des com-
munautés aux paramètres de filtrage du réseau (poids minimal sur
les liens, degré maximal pour les noeuds, fréquence minimal et maxi-
male de l’occurence dans les documents) fournit un réseau robuste
avec une structure de communautés optimale, qui permet d’associer
à chaque article une liste de mots-clés et de disciplines correspon-
dantes. Ceux-ci sont complémentaires aux mots-clés déclarés et aux
thèmes des textes complets présentés ci-dessous, comme ils révèlent
la manière dont les auteurs se positionnent dans le paysage séman-
tique associé au voisinage de citation, ou ce qu’est leur “bagage cultu-
rel”.
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Attribution de thématiques avec les textes complets

La troisième et dernière méthode d’exploration détaille la construc-
tion de thèmes à partir des textes complets, et se révèle ainsi complé-
mentaires aux analyses précédentes. L’extraction de thèmes de docu-
ments textuels est un champ de recherche intense. Un thème est dé-
fini comme un ensemble de mots fréquemment utilisés conjointement
dans les documents, et les documents sont des mélanges de thèmes.
Les premières méthodes se basaient sur une pondération des mots,
en particulier la méthode term frequency inverse document frequency (tf-
idf ) introduite par [Salton et McGill, 1986]. [Hofmann, 1999] a plus
récemment proposé les premiers modèles probabilistes génératif, qui
ont conduit à la méthode de la Latent Dirichlet Allocation (LDA) [Blei,
Ng et Jordan, 2003].

La méthode LDA déstructure les textes et considère les articles
comme des ensembles de mots. Afin de garder un certain niveau
de structure, nous utilisons ici le part-of-speech tagging développé par
[Schmid, 1994] qui fournit la fonction des mots dans les phrases et ex-
trait leur racine. Les noms, pronoms et verbes sont filtrés et pondérés
par leur statistique tf-idf. On utilise la méthode LDA pour alors pro-
duire la composition des documents en termes de thèmes et la com-
position des thèmes en termes de mots-clés. Etant donné la matrice a
priori β de composition des thèmes en termes de mots-clés, les docu-
ments sont générés suivant diverses lois de probabilités. De manière
itérative, les paramètres des distributions, incluant β sont estimés, par
l’utilisation d’un échantillonnage de Gibbs [Geman et Geman, 1984].
On peut alors analyser β pour expliquer les thèmes présents dans
le corpus. Le nombre de thèmes est un paramètre fixé. Un nombre
optimal peut être obtenu par minimalisation de la perplexité et maxi-
misation de l’entropie des thèmes dans le corpus, comme proposé
par [Blei, Ng et Jordan, 2003].

Aggregation géographique des profils sémantiques

Pour pouvoir produire les cartes des Fig.130 et Fig.131 ainsi que les
analyses au niveau du pays, les articles ont été géocodés de deux fa-
çons. Dans un premier temps, la pays d’affiliation de ou des auteur(s)
a été codé par les identifiants ISO à deux lettres. Dans un second
temps, les articles ont été lus un par un pour extraire les sujets géo-
graphiques principaux. Les articles ont alors été codés par un pays si
le pays ou une sous-région de celui-ci constituaient l’objet principal
de l’étude. Dans le cas des pays européens, différents ensembles de
pays ont été associés à la publication, selon le périmètre du sujet (par
exemple EU15, EU25, espace Schengen, EuroMed, etc.). Etant donné
une caractérisation sémantiques des articles (en utilisant les mots-clés,
les citations ou les textes complets), il est ensuite possible de déter-
miner deux profils sémantiques pour les pays : l’un utilisant les pays
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comme origine des auteurs, l’autre comme la destination des sujets.
Le profil sémantique d’un pays est constitué de la part moyenne des
thèmes présent dans les articles dont l’auteur en provient ou étudiant
celui-ci. Au total, étant donné les trois caractérisations sémantiques
des articles et les deux attributions géographiques, chaque pays a au
maximum six profils sémantiques distincts. Ces profils peuvent être
utilisés pour regrouper les pays. La méthode de clustering utilisée
est un algorithme de classification ascendante hiérarchique avec le
critère de maximisation de distance de Ward. En analysant les clus-
ters des profils d’auteurs, on considère les groupes de pays dans les-
quels une certaine géographie est développée et écrite. Cet aspect est
intéressant du point de vue de la réflexivité mais en pratique relati-
vement aléatoire à cause de la forte concentration des émissions et
par conséquent du faible nombre de pays écrivant. Pour cette raison,
les résultats présentés seront basés sur les pays étudiés. Pour cela,
nous considérons la manière dont un certain groupe de territoires est
étudiés, quel mots-clés les auteurs utilisent pour les désigner et dans
quel domaine de recherche les articles les concernant sont utilisés.

Open Data + interactivité = reproductibilité & transparence

Enfin, notre contribution méthodologique est également étroitement
liée aux questions de réflexivité, transparence et reproductibilité dans
le processus de production de connaissance. Il s’agit d’une idée ac-
ceptée que ces aspects sont en interaction et que leur couplage parti-
cipe à un cercle vertueux encourageant et accélérant la production de
connaissances, comme on peut le voir dans les différentes approches
de la Science Ouverte (Fecher et Friesike, 2014). Par exemple, la re-
vue par les pairs ouverte émerge progressivement comme une pra-
tique alternative aux canons rigides et lents de la communication
scientifique : [Ross-Hellauer, 2017] procède à une revue systéma-
tique des approches de la notion pour en donner une définition uni-
fiée et comprendre ses bénéfices ou défauts potentiels. Dans le do-
maine des sciences computationnelles, les outils pour assurer une
reproductibilité et une transparence sont nombreux mais requièrent
une discipline stricte d’utilisation et ne sont pas toujours facilement
accessibles (Wilson et al., 2017). La Science Ouverte suggère une
transparence du processus de production de connaissance lui-même,
mais aussi des motifs de communication des connaissances : sur ce
point nous appuyons l’idée que l’exploration interactive des motifs
épistémologiques quantitatifs sont nécessaires. Nous construisons pour
cela une application interactive pour permettre l’exploration de cor-
pus scientifiques hétérogènes.

L’application web est disponible en ligne à http://shiny.parisgeo.

cnrs.fr/CybergeoNetworks/. Le code source et les données, à la fois
pour les analyses et pour l’application web, sont disponibles sur le dé-
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pôt git ouvert du projet à https://github.com/AnonymousAuthor3/

cybergeo20.

c.4.3 Résultats

Réseau sémantique interne

communautés et champs sémantiques L’algorithme de de-
tection de communauté trouve une modularité optimale qui donne
10 clusters : mobilité et transports ; télédétection et SIG ; climat et
environnement ; histoire et épistémologie ; soutenabilité, risques, pla-
nification ; géographie économique ; territoires et populations ; dyna-
miques urbaines ; statistiques et modélisation ; géographie des émo-
tions. Certains clusters concentrent un grand nombre de mots-clés et
d’article, comme “télédétection et SIG” ou “statistiques et modélisa-
tion”. Ce résultat était prévisible vu le but et la portée originaux du
journal. A côté des clusters principaux et d’un ensemble de clusters
de taille moyenne, deux clusters de petite taille et totalement inat-
tendus émergent : “géographie des émotions” et “environnement et
climat”. L’application CybergeoNetworks propose un ensemble de pa-
ramètres de visualisation pour tracer les communautés, comme pré-
senté en Fig. 132, comme la taille des noeuds et des liens pouvant être
variée selon différentes variables (degré, fréquence, poids modal).

Les métriques de poids modal expliquée précédemment peuvent
être utilisée pour tracer les champs sémantiques. L’application Cyber-
geoNetworks propose la liste complète des mots-clés. L’utilisateur choi-
sit un mot-clé dans cette liste, celui-ci est placé au centre du graphe, et
l’ensemble de ses voisins sont placés à une distance inversement pro-
portionnelle à l’attachement préférentiel (poids modal). L’application
propose des paramètres de visualisation comme la taille des carac-
tères en fonction du poids des mots-clés (fréquence dans les articles
ou degré dans le réseau), comme montré en Fig. 132. Certaines proxi-
mités sont attendues (“urban” est étroitement relié à “city”), d’autres
sont attendus sachant l’étendue originale du journal dans le champ
de la géographie théorique et quantitative (“model” ou “spatial sta-
tistics” sont reliés à “city”). Certaines sont inattendues, comme pour
“city” l’attachement préférentiel de mots-clés comme “movie”, “web”,
“virtual”.

communautés spatialisées En utilisant les distributions des
mots-clés pour déterminer les profils sémantiques des 128 pays étu-
diés dans les articles de Cybergeo, nous obtenons un clustering en 4

groupes représentant 16.5% de l’inertie initiale. Sa distribution géo-
graphique est montrée en Fig. 133 avec le profil moyen de chaque
groupe.

Les pays sont premièrement différentiés par le fait ou non que les
pays les étudiant déclarent également des mots-clés en lien avec la
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figure 132 : Structure de communauté du réseau sémantique interne : A-Territory, B-Imagery &
GIS (Gauche) ; Champs sémantiques : A-City, B-Network (Droite)
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figure 133 : Communautés géographiques d’intérêt déclaré (Gauche) ; Profil sémantique des
groupes correspondants (Droite).

mobilité et le transport, l’histoire et l’épistémologie, les systèmes ur-
bains, la géographie émotionnelle. En effet, le premier groupe de 83

pays (en bleu, Fig. 133) est défini par ces thèmes. Les pays corres-
pondants sont les territoires les plus développés et les plus riches
du monde, incluant les pays émergents comme les BRICS. Les mots-
clés utilisés pour mettre en valeur les articles sur ceux-ci suivent les
modes de la géographie, avec des mentions des émotions et de la
mobilité par exemple.

Les pays des autres groupes sur-représentent les mots-clés en rela-
tion avec :

• les méthodes (en orange) comme les statistiques et la modé-
lisation. Les pays associés à ces mots-clés sont tous situés en
Afrique centrale et du sud, à l’exception du Laos. Ces pays sont
étudiés par un petit nombre d’articles qui se concentrent sur
les approches méthodologiques. Par exemple, le seul article étu-
diant le Rwanda [Querriau et al., 2004] est en relation avec
un problème de localisation optimale tandis que [Vallée, 2009]
utilise le mot-clé “multilevel modelling” pour le seul article trai-
tant du Laos.

• La soutenabilité et les risques (en jaune). C’est le cas des articles
sur l’Indonésie par exemple, qui sont tous en relation avec les
aléas et la vulnérabilité : des tsunamis [Ozer et De Longue-
ville, 2005], aux volcans [Bélizal, Lavigne et Grancher, 2011]
et à la rareté des ressources en eau [Putra et Baier, 2009].
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• Enfin, 19 pays sont associés à des mots-clés en relation avec la
télédétection et les SIG (en turquoise). Ils sont situés principa-
lement en Afrique saharienne. Dans de nombreux cas, il s’agit
d’articles qui présente une méthodologie qui exploite les images
aériennes ou satellites pour extrapoler des données socio-économiques
absentes [Ackermann, Mering et Quensiere, 2003 ; Devaux,
Fotsing et Chéry, 2007].

Ainsi, en construisant les communautés d’intérêt déclaré, nous trou-
vons une dichotomie intéressante entre les pays riche d’une part, qui
sont étudiés de manière intensive dans la littérature et pour lesquels
les auteurs utilisent des mots-clés à la mode pour se détacher des tra-
vaux existants ou concurrents ; et les pays en développement d’autre
part, qui sont associés à des mots-clés plus techniques témoignant un
spectre des domaines plus étroit et des problématiques spécifiques
aux données.

Réseau sémantique externe

L’application permet l’exploration du voisinage de citation d’un ar-
ticle choisi, en termes de contenu sémantique (la visualisation des
réseaux complets n’est pas faisable techniquement comme le corpus
complet contient autour de 200,000 articles). Les nuages de mots
donnent le contenu de l’article et le contenu des articles dans le voisi-
nage, chaque mot étant associé aux communautés sémantiques. L’uti-
lisateur peut ainsi situer un travail dans son contexte sémantique, et
nous nous attendons à ce que des liens non anticipés puissent être
faits avec ces outils, comme les auteurs ne sont pas forcément au cou-
rant de travaux similaires dans des disciplines étrangères.

structure des communautés Comme expliqué précédemment,
la réseau sémantique brut est optimisé pour la modularité et la taille,
en prenant un compromis entre ces deux objectifs opposés, tandis que
les paramètres de filtrage des liens et des noeuds varient. Cela per-
met d’obtenir 12 communautés, qui peuvent correspondre à des dis-
ciplines existantes, à des questions méthodologiques, ou à des sujets
thématiques très précis. Les communautés sont, par ordre d’impor-
tance en termes de proportion de l’ensemble des mots-clés : Science
politiques/communication ; Biogéographie ; Géographie Economique
et Sociale ; Climat ; Géographie physique ; commerce ; analyse spa-
tiale ; microbiologie ; neurosciences ; SIG ; agriculture ; santé. Cette mé-
thode a la caractéristique de grouper les mots-clés par co-occurrences,
révélant ainsi la structure effective du contenu des résumés : il s’agit
simultanément d’un avantage en révélant des liens comme pour le
champ très large de la Géographie Economique et Sociale, mais peut
aussi bruiter l’information en groupant des communautés plus dé-
taillées. Des communautés de taille modeste et très précises appa-
raissent, comme elles sont très isolées du reste des communautés.
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figure 134 : Communautés géographiques d’usage bibliographique (Gauche) ; Profil sémantique
correspondant. (Droite).

Cette structure est particulière, et témoigne d’une dimension de la
connaissance qui par exemple n’est pas révélée par les analyses de
citation classiques.

communautés spatialisées A l’aide des précédents réseaux
pour construire le profil sémantique des 128 pays étudiés dans un ar-
ticle de Cybergeo, nous obtenons une classification en 5 groupes qui
représentent 19.3% de l’inertie initiale. Sa distribution géographique
est montrée en Fig. 134 ainsi que le profil moyen de chaque groupe.

Le plus grand groupe de pays recoupe largement le cluster le plus
large des communautés de mots-clés présentées dans la section pré-
cédente. En effet, des pays riches et émergents sont étudiés dans
des articles utilisés de manière similaire dans les réseaux de cita-
tion. Il existe des sous-divisions au sein de ce groupe. Un premier
sous-groupe de pays (en bleu) est étudié par les articles de Cybergeo
cités préférentiellement dans les champs du commerce et des ana-
lyses socio-économiques et politiques. Ceux-ci correspondent princi-
palement à des articles en Economie et Sciences Sociales.
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Le second sous-groupe de pays (en orange) comprend l’Australie,
l’Azerbaijan, l’Iran, le Laos, les Philippines et l’Islande. Il correspond
à des pays traités par des articles cités préférentiellement dans des
champs méthodologiques (analyse spatiale et GIS). En effet, le seul
article à propos de l’Iran présente un système collaboratif d’aide à
la décision (Jelokhani-Niaraki et Malczewski, 2012) tandis que le
seul article sur l’Australie est une revue de produits cartographiques
en ligne (Escobar, Polley et Williamson, 2000). Ce type d’article
tend ensuite à rester dans la clique de citation de la géomatique.

Le troisième sous-groupe correspond à des pays d’Asie du Sud-est,
d’Afrique occidentale, le Yemen et le Chili. Les articles les étudiants
sont cités en préférence dans les champs de la biogéographie et des
études socio-économiques, bien qu’il correspondent au profil moyen.

Dans le second groupe de pays, nous trouvons un premier sous-
groupe de pays sub-Saharien (en turquoise) associés à des articles
cités dans la communauté de citation de la climatologie. Le second
sous-groupe est composé de pays d’Afrique de l’Est, du Nord et
d’Asie du Sud-est (en vert) associés à des articles cités dans les champs
de la géographie physique et de la senté.

Ainsi, en construisant les communauté d’usage bibliographique,
nous trouvons une dichotomie intéressante entre les pays riches d’une
part, qui sont associés à des articles cités dans des communautés très
larges, incluant des champs thématiques et méthodologiques ; et des
pays pauvres ou en développement d’autre part, qui sont associés
à des articles cités principalement en relation dans la littérature aux
catastrophes naturelles, la santé et les risques.

Thèmes avec textes complets

evolution des thèmes du corpus La déstructuration des do-
cuments et le filtrage donne un dictionnaire d’environ 1.4 · 105 mots.
Les paramètres LDA sont estimés pour un nombre de thèmes variant
de 2 à 200, avec différentes résolutions notamment entre 20 et 40. La
stochasticité est prise en compte en répétant 10 fois chaque estima-
tion pour un nombre donné de thèmes. Comme montré en Fig. 135,
le nombre de 20 thèmes est optimal au regard des indicateurs de per-
plexité et d’entropie.

Les 20 thèmes obtenus, classés par ordre d’importance (en terme
de fréquence d’occurence dans l’ensemble des documents) peuvent
être synthétisés comme correspondant à : logement et voisinages ;
mobilité et accessibilité ; télédétection ; planification et gouvernance ;
risques et vulnérabilité ; santé ; mots de liaison ; modélisation des
systèmes complexes ; ville ; ressources en eau ; cartographie ; histoire
de la géographie ; éducation ; agglomérations urbaines ; géopolitique ;
géographie électorale ; administration ; géomorphologie ; paysage ; géo-
graphie maritime. Nous pouvons observer l’utilisation des thèmes
par année, comme présenté en Fig. 136. Différents profils d’évolution
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figure 135 : Perplexité et entropie du modèle LDA par nombre de thèmes.

se distinguent : décroissant, ponctuel, constant et croissant. Les ar-
ticles sur la cartographie (11) sont en nombre décroissant. Les articles
sur la télédétection (3) ont été majoritairement produits en 2000, de la
même manière que les articles sur les ressources en eau (10) en 2004

et 2011. Les articles sur les agglomérations urbaines sont produits de
façon régulière. Des thèmes comme le voisinage (1) et la mobilité (2)
ont tendance à augmenter.

communautés de texte complet spatialisées En utilisant
les textes complets pour construire les profils sémantiques des 128

pays étudiés dans les articles de Cybergeo, nous obtenons une classifi-
cation en 4 groupes qui représentent 13.4% de l’inertie totale. Sa dis-
tribution géographique est montrée en Fig. 137 avec le profil moyen
de chaque groupe.

Dans cette analyse de classification, nous ne retrouvons pas les di-
chotomies des pays selon leur richesse et leur niveau de développe-
ment économique. Le lien entre la proximité sémantique et géogra-
phique est également moins évidente au niveau mondial, bien qu’une
région soit particulièrement révélée : les limites institutionnelles de
l’Europe. Le groupe de pays qui contient l’EU27 et les USA, le Bré-
sil et le Chili (en jaune) apparaissent fortement similaires en termes
de vocabulaire utilisé pour les décrire. En particulier, les thèmes en
relation avec les questions de frontières administratives (“communes”)
et la planification régionale (“amenagement”) décrivent bien ces pays
(par exemple : [Le Néchet, 2011a ; Lusso, 2009 ; Santamaria, 2009]).
Deux sous-groupes sont voisins de ce cluster dans l’arbre de clas-
sification. Le premier inclut les pays étudiés par les articles écrits
en Anglais. Le second sous-groupe inclut des pays de tous les conti-
nents et correspond aux articles qui utilisent préférentiellement des
mots comme “eau” et “entreprise”. Enfin, 59 pays sont distants de ces
groupes en ce que les mots utilisés pour les décrire réfèrent aux vil-
lages et aux frontières ("frontière"), dans des contextes aussi divers que
le Canada, l’Equateur, la Malaisie ou le Zimbabwe. Les communau-
tés de vocabulaire et de pratiques d’écriture apparaissent ainsi moins
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figure 136 : Nombre de documents traitant d’un thème par années, entre 1996 et 2015.
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figure 137 : Communautés géographiques des pratiques d’écriture (Gauche) ; Profile sémantique
des groupes correspondants (Droite)

évidentes et moins liées à la proximité géographique. Le résultat prin-
cipal consiste en le fait qu’il existe un ensemble spécifique de mots
pour écrire à propos de l’Union Européenne, une sorte de novlangue
de l’EU27 composée de mots comme “Eurovision”, “subventions” ou
“Perspectives de développement spatial”.

c.4.4 Discussion

Evaluation de la complémentarité des approches

Cette section supporte les comparaisons qualitatives précédentes des
approches par leur spatialisation par des mesures quantitatives de
leur complémentarité. Bien que nous aillons vu que les communau-
tés obtenues par les trois méthodes différentes sont distinctes sémanti-
quement et géographiquement, nous ne savons pas précisément com-
ment elles se complètent. Une analyse de recouvrement est rendu
difficile par le fait que les articles appartiennent simultanément à dif-
férents clusters pour chaque classification. Pour cela, nous comparons
les méthodes 2 à 2 en calculant la part des articles classifiés simultané-
ment dans chaque paire possible de clusters des deux méthodes. En
d’autres termes, si une méthode M1 (par exemple basée sur les com-
munautés de citation) est composée de n catégories et une méthode
M2 (par exemple basée sur les communautés de mots-clés) est com-
posée de m catégories, nous calculons pour chaque article n ·m pro-
duits de co-occurrences et sommons ensuite ces produits en flux sur
l’ensemble du corpus de Cybergeo. Si les méthodes étaient des moyens
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figure 138 : Recouvrement entre les communautés sémantiques.

équivalents pour décrire et classifier les articles, nous devrons obte-
nir uniquement des flux de la forme 1 : 1, n : 1 ou 1 : n, comme les
méthodes ne donnent pas les mêmes nombres de clusters. Si les mé-
thodes étaient complètement orthogonales, chaque flux devrait être
proportionnel à la taille du cluster d’origine et à celle du cluster de
destination. Le fait que nous trouvions n : n flux et qu’ils ne sont
pas entièrement déterminés par les tailles des clusters d’origine et
de destination signifie que nos trois méthodes de classification sont
ni équivalentes ni orthogonales (Fig. 138). Au contraire, ils donnent
différents éclairages sur le corpus du journal.

Par exemple, il existe clairement des relations préférentielles posi-
tives et négatives entre certaines communautés de citation et commu-
nautés de mots-clés (Fig. 138). D’une part, 35% des articles de Cy-
bergo dans le cluster GIS des citations sont caractérisés par des mots-
clés identifiés comme “télédétection et SIG”. D’autre part, il n’existe
pas d’article dans la communauté de citation “crime” qui ont des
mots-clés dans la communauté de mots-clés “Climate and Environ-
ment”. Ces relations font sens, puisque la manière dont un papier est
promu dans ses mots-clés est l’un des premiers éléments indiquant
au lecteur potentiel si le papier est pertinent ou non. De façon inté-
ressante, la communauté de citation “complex systems” est caractéri-
sée par une variété de communautés de mots-clés (27% des articles
sont marqués dans “statistics and modelling”, 17% dans “Imagery
and GIS”, 13% dans “History and Epistemology”, 11% dans “Urban
Dynamics”). Cela suggère que les champs des systèmes complexes,
unifiés par des méthodes plutôt que par des objets de recherche, sont
plus ouverts à des thèmes divers en comparaison aux autres commu-
nautés de citation. Cela peut également signifier qu’au sein de Cy-
bergeo, les auteurs des articles pertinents pour le champ des systèmes
complexes présentent leurs articles avec des mots-clés de la discipline
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géographique plutôt que les méthodes afin d’attirer des lecteurs thé-
matiques également.

S’intéressant aux relations entre les communautés de mots-clés et
celles de thèmes, nous trouvons que certains thèmes nécessitent des
mots spécifiques pour les désigner. Par exemple, les articles étiquetés
comme “Imagery and GIS” utilisent plus de mots de la catégorie thé-
matique “EN”, qui correspond aux mots en anglais (plutôt qu’en fran-
çais). Les études urbaines se distinguent entre leur côté quantitatif
(présenté par des mots-clés autour de “urban dynamics” et utilisant
des mots comme “agglomeration”) et son côté qualitatif (présenté par
des mots-clés autour de “sustainability, risk and planning” et utilisant
des mots comme “femme”). De manière intéressante, les mots comme
“risque” sont eux-mêmes utilisés plus fréquemment dans des articles
étiquetés comme “Climate and Environment” plutôt que “sustaina-
bility, risk and planning”. Enfin, les flux entre les communautés thé-
matiques et les communautés de citation apparaissent globalement
proportionnels aux tailles des clusters à l’origine et à la destination,
suggérant que les citations sont relativement indépendantes du voca-
bulaire utilisé dans les articles. Cela se reflète dans l’analyse quan-
titative ci-dessous (Fig.140), cette paire ayant la corrélation absolue
moyenne la plus faible. En résumé, les mots qui importent dans la
stratégie de citation sont plus les mots-clés que le contenu effectif de
l’article.

Nous synthétisons les relations de flux entre classifications en exa-
minant leur structure de covariance de manière agrégée. Plus pré-
cisément, étant donné les matrices de probabilité (pki) = (Pi) et
(pkj) = (Pj) résumant deux classifications, dans lesquelles les articles
sont indexés par la ligne, nous estimons la matrice de corrélation
entre leurs colonnes ρij = ρ̂

[
Pi,Pj

]
en utilisant un estimateur de cor-

rélation de Pearson standard. Nous regardons ensuite des mesures
agrégées, qui sont la corrélation minimale, la corrélation maximale
et la corrélation absolue moyenne. Afin de disposer d’une référence
pour interpréter les valeurs de ces corrélations, nous les comparons à
deux modèles nul obtenus en par un bootstrap de corpus aléatoires.
L’estimation pour le modèle nul inférieur (ρ0) doit minimiser la cor-
rélation et est obtenu par permutation de l’ensemble des lignes d’une
des deux matrices, ce qui est fait successivement sur chaque pour
assurer la symétrie. Le modèle nul supérieur (ρ+) est construit est
construit par calcul des corrélations entre une matrice et l’identique
dont une proportion fixée de lignes ont été permutées. Nous fixons
cette proportion à 50%, ce qui est un assez haut niveau de simila-
rité, et calculons le modèle pour chaque matrice à chaque fois. Les
moyennes et deviation standard sont calculées sur b = 10000 répéti-
tions de bootstrap. La Table 139 résume les résultats. Nous trouvons
que la corrélation maximale pour le corpus Cybergeo, qui peut être
interprétée comme un recouvrement maximal entre les approches de



736 C Développements Thématiques

figure 139 : Corrélations entre les classifications.

min ρ min ρ0 min ρ+ max ρ max ρ0 max ρ+ < |ρ| > < |ρ0| > < |ρ+| >

Themes/Citations -0.30 −0.12 −0.17 0.36 0.21 0.69 0.059 0.043 0.073

±0.019 ±0.071 ±0.042 ±0.070 ±0.0021 ±0.012

Citations/Keywords -0.26 −0.096 −0.20 0.30 0.13 0.64 0.070 0.034 0.092

±0.015 ±0.047 ±0.027 ±0.068 ±0.0026 ±0.0081

Keywords/Themes -0.20 −0.11 −0.13 0.51 0.17 0.66 0.091 0.040 0.080

±0.013 ±0.030 ±0.032 ±0.075 ±0.0022 ±0.020

Notes : Pour chaque paire de classification et chaque mesure, nous donnons également la moyenne et la déviation standard pour les modèles nuls
inférieur (ρ0) et supérieur (ρ+), obtenus par bootstrap de b = 10000 corpus aléatoires.

classification sémantique, est toujours significativement plus petite
(autour de 5 · σ) que pour le modèle nul supérieur. Cela confirme
que nos trois classifications sont fortement indépendantes l’une de
l’autre dans leurs composantes principales. Il est intéressant de rele-
ver que pour la relation Mots-Clés/Thèmes, la corrélation absolue
moyenne est dans la déviation standard de la corrélation absolue
moyenne du modèle nul supérieur, suggérant que celles-ci doivent
être plutôt proches sur les faibles recouvrements. Elles sont effective-
ment plus proches qu’avec Citation pour l’ensemble des indicateurs.
Nous confirmons aussi que Thèmes/Citation ont le plus bas recou-
vrement absolu moyen.

Pour rendre ces conclusions plus robustes, nous complémentons
l’analyse par une analyse de modularité de réseau, qui est une mé-
thode largement appliquée pour évaluer la pertinence d’une classifi-
cation dans un réseau. Pour être en mesure de comparer deux clas-
sifications, comme le réseau de citations est trop creux pour toute
analyse comme déjà mentionné, nous évaluons la modularité d’une
classification au sein du réseau induit par l’autre. Plus précisément,
étant donné un seuil de distance θ et deux documents donnés par
leur probabilités dans une classification ~p

(c)
i ,~p(c)j , nous considérons

le réseau avec les documents comme noeuds, liés si et seulement si
d(~p

(c)
i ,~p(c)j ) < θ avec d distance euclidienne. On peut ensuite calculer

la modularité multi-classes de l’autre classification au sens de [Nico-
sia et al., 2009]. Nous montrons en Fig. 140, pour différents seuils,
les modularités normalisées par la modularité de la classification du
réseau dans son propre réseau. Le plus proche de 1 est la mesure, le



C Développements Thématiques 737

figure 140 : Evaluation de la complémentarité des classifications par la modularités des réseaux.
Le graphe donne la modularité relative de la première classification dans le réseau induit par la seconde
avec le seuil θ (voir texte), pour chaque couple de classifications (couleurs).

plus proches sont les classifications. La plupart des couples ont de
faibles valeurs pour de larges plages de θ, confirmant les conclusions
précédentes d’orthogonalité. De plus, les différents comportements
en fonction de θ (croissant ou décroissant) suggère différentes struc-
tures internes des classifications, ce qui est cohérent avec le fait qu’elles
reposent sur des processus différents pour classifier les données.

En combinaison aux diagrammes visuels, ces analyses montrent la
complémentarité des classifications dans l’exploration de la diversité
sémantique des publications dans un journal qui fête ses 20 ans.

Perspectivisme appliqué

Notre approche peut être comprise comme un “perspectivisme ap-
pliqué”, que nous postulons comme une manière de contribuer à la
création d’une connaissance au second ordre et d’assurer une réflexi-
vité. Le perspectivisme est une position épistémologique défendue
par [Giere, 2010c], qui vise à sortir par le haut des débats entre
constructivisme et réalisme. En se concentrant sur les agents scien-
tifiques comme supports de la création de connaissances, toute en-
treprise scientifique est une certaine perspective sur le monde, prise
par l’agent dans un certain but et grâce à un certain medium qui
est considéré comme étant son modèle. Les perspectives sont générale-
ment complémentaires puisqu’elles résultent d’approches différentes
sur les mêmes objets, bien que les définitions des objets et les ques-



738 C Développements Thématiques

tions de recherche ne seront pas nécessairement les mêmes. Le cou-
plage de perspectives devrait ainsi être une caractéristique essentielle
de l’interdisciplinarité. Nous positionnons notre travail comme une
tentative délibérée de coupler des perspectives complémentaires sur
le même corpus. [Varenne, 2017] rappelle que l’une des nombreuses
fonctions des modèles est de favoriser le couplage entre théories par
le couplage des modèles eux-mêmes, permettant la création d’une
connaissance nouvelle au sein de la spirale vertueuse entre discipli-
narité et interdisciplinarité mise en valeur par [Banos, 2013]. Notre
travail vise précisément à accélérer et améliorer de tels processus.

Encourager la Science ouverte et la Réflexivité

Les outils ouverts et les logiciels que nous produisons participent
à un effort plus large de conception d’outils de réflexivité dans le
contexte de la Science Ouverte. Ils visent à être complémentaires aux
plateformes existantes, comme le Community Explorer développé pour
la communauté des Systèmes Complexes développé par l’ISCPIF17

qui fournit une visualisation interactive des réseaux sociaux de la re-
cherche en combinaison aux réseaux sémantiques basés sur les mots-
clés auto-déclarés donnés par les chercheurs. Un autre exemple plus
proche de ce que nous avons développé est l’outil Gargantext18 qui
fournit des fonctions d’exploration de corpus. Linkage19 est un outil
similaire avec des méthodes différentes, qui utilise un allocation la-
tente de thèmes pour les réseaux avec annotations textuelles (Bouvey-
ron, Latouche et Zreik, 2016). Nous nous différentions de ceux-ci
en explorant simultanément de multiples dimensions de classification
sémantique et de façon plus importante en y ajoutant la composante
géographique. De plus, en comparaison aux outils variés que les édi-
teurs privés commencent à introduire, la nature ouverte et collabora-
tive de notre travail est essentielle. Par exemple, [Bohannon, 2014]
suggère qu’il faut rester précautionneux quant à l’utilisation des résul-
tats de recherche issus d’un engin académique de requêtes populaire,
comme les mécanismes de l’algorithme de classement et ainsi les biais
multiples restent inconnus. La comparaison est similaire avec les ser-
vices payant de fouille de texte fournis par des entreprises privées,
puisque nous suggérons qu’une synergie subtile entre le contenu de
la connaissance et les processus de production de connaissance (qui
est permise par des outils ouverts de manière privilégiée) peut être
plus bénéfique aux deux.

Nous avons étudié un corpus scientifique d’un journal en Géogra-
phie, combinant des points de vue multiples par leur plongement
dans l’espace géographique. Ce travail est pour cela en lui-même ré-
flexif, illustrant le type d’approche nouvelle à la science qu’il cherche

17 disponible à https://communityexplorer.org

18 https://gargantext.org/

19 https://linkage.fr/
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à promouvoir. Nous sommes convaincus que les outils ouverts que
nous développons dans ce contexte contribueront à la prise d’autono-
mie des auteurs dans la Science Ouverte.

? ?

?
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c.5 classification sémantique des brevets

Les classifications par hyper-réseau obtenues au Chapitre 2 ont été
permises par diverses contributions techniques complémentaires. La
construction du réseau sémantique, incluant l’extraction des mots-
clés et la quantification de leur pertinence, puis son analyse, ont été
initialement lancés dans le cadre de l’analyse de la revue Cybergeo
(voir B.6). L’application à des corpus massifs et la méthode d’extrac-
tion de sous-réseau optimal par optimisation de Pareto ont été déve-
loppé dans le cadre de l’application qui est présentée ici, au corpus
de brevets déposés aux Etats-unis de 1976 à 2013.

Cette annexe a ainsi un caractère essentiel du point de vue des
méthodes et des outils (même si nous la classons dans les développe-
ments thématiques de par son caractère thématique autonome), mais
également pour son contenu propre au vu des futurs développements
possibles, comme nous avons suggéré pour une caractérisation quan-
titative de la diffusion de l’innovation dans le cadre d’une investiga-
tion empirique des hypothèses de la Théorie Evolutive des Villes.

? ?

?

Cette annexe résulte d’une collaboration avec Dr A. Bergeaud (Paris
School of Economics) et Dr Y. Potiron (Keyo University), dans le cadre
d’une convergence des problématiques respectives d’analyse sémantique de
corpus massifs et de caractérisation endogène de l’innovation. Elle a été pu-
bliée comme [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017b]. Elle est ici tra-
duite et adaptée.

? ?

?

Ainsi, nous étendons ici les techniques de classification usuelles
par une approche d’analyse de réseau et de fouille de données à
grande échelle. Ces nouvelles techniques, qui sont conçues particuliè-
rement pour être adaptées aux données massives, sont utilisées pour
construire une base consolidée ouverte à partir de données brutes de
4 millions de brevets issus de l’US Patent Office (USPTO) depuis 1976.
Pour construire le réseau, nous utilisons les titres, mais aussi les résu-
més complets desquels nous extrayons les mots-clés pertinents. Nous
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désignons cette classification comme approche sémantique, en compa-
raison avec la plus classique approche technologique qui consiste à consi-
dérer la topologie induite par les classes technologiques de l’USPTO.
De plus, nous obtenons des mesures topologiques fortement diffé-
rentes pour les deux approches. Cela suggère que cette méthode est
un outil puissant pour extraire une information endogène.

Introduction

L’innovation et le changement technologique ont été présentés par
de nombreux chercheurs comme des moteurs principaux de la crois-
sance économique comme dans [Aghion et Howitt, 1992] et [Romer,
1990]. [Griliches, 1990] a proposé l’utilisation des brevets comme
un indicateur économique et comme un bon proxy pour l’innova-
tion. Par conséquent, la disponibilité accrue de bases de données
plus complètes et détaillées des brevets et l’augmentation du nombre
d’études qui ont permis une utilisation plus efficace de ces données
(par exemple [Hall, Jaffe et Trajtenberg, 2001]) ont ouvert la voie à
des analyses très variées. La majorité des statistiques issues des bases
de données sur les brevets se basent sur un petit nombre de caracté-
ristiques essentielles : l’identité de l’inventeur, le type et l’identité du
possesseur des droits, les citations faites par le brevet à des travaux an-
térieurs et les classes technologiques attribuées par le bureau des bre-
vets après une revue du contenu du brevet. La combinaison des ces
informations est particulièrement pertinent pour tenter de capturer
la diffusion des connaissances et les interactions entre champs tech-
nologiques comme étudié dans [Youn et al., 2015]. Par des méthodes
comme la modélisation dynamique des citations, étudiée par [New-
man, 2014], ou les analyses de réseaux de co-auteurs dans [Sarigöl

et al., 2014], une partie conséquente de la littérature comme [Soren-
son, Rivkin et Fleming, 2006] ou [Kay et al., 2014] s’est intéressée
aux réseaux de citations de brevets pour comprendre les processus à
l’origine de l’innovation technologique, de la diffusion et de la nais-
sance de clusters technologiques. Enfin, [Bruck et al., 2016] étudie par
exemple la dynamique des citations depuis différentes classes pour
montrer que la technologique de l’imprimante laser jet d’encre est le
résultat de la recombination de deux technologies existantes.

Par conséquent, la classification technologique combinée à d’autres
caractéristiques des brevets peut être un outil efficace pour l’étude
des technologies à travers l’histoire et pour prédire des innovations
futures en se basant sur la connaissance passée et les interactions
entre secteurs et technologies. Mais il est également crucial pour les
entreprises qui font face à une structure toujours changeante de la de-
mande et qui ont besoin d’anticiper les tendances technologiques fu-
tures et les convergences (voir par exemple [Curran et Leker, 2011])
pour s’adapter à la compétition accrue qui en ressort, discutée dans
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[Katz, 1996] et pour maintenir une part de marché. De manière sur-
prenante, et malgré le grand nombre d’études qui analysent les inter-
actions entre technologies [Furman et Stern, 2011], la connaissance
du “réseau d’innovation” [Acemoglu, Akcigit et Kerr, 2016] sous-
jacent est relativement faible.

Nous proposons ici une classification alternative basée sur l’analyse
sémantique des résumés des brevets et explorons la nouvelle informa-
tion qui em émerge. En opposition avec la classification technologique
classique qui est produite par les choix du relecteur du brevet, la clas-
sification sémantique est opérée automatiquement en se basant sur le
contenu du résumé du brevet. Bien que les patent officers (experts char-
gés de la classification) soit experts dans leur champs, la pertinence
de la classification existante est limitée par le fait qu’elle est basée sur
l’état de la technologie au moment où le brevet est accordé, et ne peut
pas anticiper la naissance de nouveau champs. Pour corriger cela,
l’USPTO change régulièrement ses classifications afin de les adapter
au changement technologique (par exemple, la classe “nanotechnolo-
gie” (977) a été établie en 2004 et de manière retroactive à tous les
brevets antérieurs pour lesquels elle était pertinente). Au contraire,
ce problème n’est pas présent dans l’approche sémantique. Les liens
sémantiques peuvent être des indices d’une technologie s’inspirant
d’une autre et de bons prédicteurs de futures convergences techno-
logiques (par exemple [Preschitschek et al., 2013] étudie des simi-
larités sémantiques dans l’ensemble du texte de 326 brevets sur les
phytosterols et montre que l’analyse sémantique a un bon pouvoir pré-
dictif d’une convergence technologique future). On peut par exemple
considérer le cas du mot optic. Jusqu’à récemment, ce mot était sou-
vent associé aux technologies comme la photographie et la chirur-
gie de l’oeil, alors qu’il est maintenant presque exclusivement utilisé
dans le contexte de la conception des semi-transistors et de l’optique
électronique. Cette dérive sémantique ne s’est pas opérée par hasard
mais contient de l’information sur le fait que l’électronique moderne
utilise de manière intensive des technologies qui ont été initialement
développées en optique.

Des travaux existants ont déjà proposé d’utiliser les réseaux sé-
mantiques pour étudier les domaines technologiques et détecter la
nouveauté. [Yoon et Park, 2004] était parmi les premiers à utiliser
cette approche dans l’idée de visualiser les réseaux de mots-clés, illus-
trée sur un champ technologique restreint. La même approche peut
être utilisée pour aider les entreprises à identifier l’état de l’art dans
leur domaine et éviter les violations de brevets, comme dans [Park

et Yoon, 2014] et [Yoon et Kim, 2011]. Plus proche de notre métho-
dologie, [Gerken et Moehrle, 2012] développe une méthode basée
sur l’analyse sémantique des brevets pour appuyer l’idée que cette ap-
proche est plus performante pour suivre la technologie et pour l’iden-
tification de la nouveauté dans les innovations. L’analyse sémantique
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a déjà montré ses capacités dans des champs variés, comme l’étude
des technologies (par exemple [Choi et Hwang, 2014] et [Fattori,
Pedrazzi et Turra, 2003]) et en sciences politiques [Gurciullo et al.,
2015].

En se basant sur ces travaux, nous faisons diverses contributions
en dépassant certaines limitations des études existantes, comme par
exemple l’utilisation de mots-clés simples sélectionnés par leur fré-
quence. Tout d’abord, nous développons et implémentons une nou-
velle méthodologie totalement automatisée pour classifier les brevets
selon le contenu sémantique de leur résumés, qui est à notre connais-
sance la première de ce type. Elle inclut les raffinements suivants pour
lesquels des détails peuvent être trouvés dans la section suivante : (i)
utilisation de racines multiples comme mots-clés potentiels ; (ii) filtra-
tion des mots-clés selon une mesure de pertinence au second ordre
(cooccurrences) et sur une mesure externe indépendante (dispersion
technologique) ; (iii) optimisation multi-objectifs de la modularité et
de la taille du réseau sémantique. L’utilisation de l’ensemble de ces
techniques dans le contexte de la classification sémantique est nou-
veau et essentiel dans une perspective appliquée.

De plus, la majorité des études existantes se basent sur un échan-
tillon des données de brevet, alors que nous implémentons ici notre
méthode sur l’ensemble de la base USPTO de 1976 à 2013. De cette
manière, une structure générale de l’innovation technologique peut
être étudiée. Nous tirons de cette application divers faits stylisés qua-
litatifs, comme un changement qualitatif de régime autour de la fin
des années 1990, et une amélioration significative de la modularité
de citation pour la classification sémantique en comparaison à la clas-
sification technologique. Ces conclusions thématiques valident notre
méthode comme un outil utile pour extraire de l’information endo-
gène, de manière complémentaire à la classification technologique.

Grace à cette complémentarité, nous postulons que les patent officers
pourraient bénéficier significativement de la considération du réseau
sémantique lors de la considération des citations potentielles pour un
brevet en revue.

Ce travail est organisé de la façon suivante : nous présentons d’abord
les données, la classification existante, et donnons des détails sur la
procédure de collection des données. Nous expliquons ensuite la pro-
cédure de construction des classes sémantiques. La pertinence de
celles-ci est alors testée par des analyses exploratoires. Enfin, nous
discutons des développements potentiels en conclusion.

Contexte

Dans l’analyse, nous considérons l’ensemble des brevets accordés par
l’USPTO de 1976 à 2013. Une définition plus précise d’un brevet d’uti-
lité (utility patent) est donnée en Annexe de [Bergeaud, Potiron et
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Raimbault, 2017b]. De plus, des informations supplémentaires sur
la manière d’exploiter correctement les données de brevet est donnée
dans [Hall, Jaffe et Trajtenberg, 2001] et [Lerner et Seru, 2015].

Une classification existante : le système USPC

Chaque brevet USPTO est associé avec un ensemble non vide de
classes et de sous-classes technologiques. Il existe actuellement au-
tour de 440 classes et plus de 150000 sous-classes, qui constituent le
système United States Patent Classification (USPC). Alors qu’une classe
technologique correspond au champ technologique couvert par le bre-
vet, une sous-classe correspond à une technologie spécifique ou une
méthode utilisée dans l’invention. Un brevet peut avoir de multiples
classes technologiques : en moyenne dans nos données un brevet a 1.8
classes différentes et 3.9 paires de classe/sous-classe. A cette étape,
deux caractéristiques de ce système valent la peine d’être mention-
nées : (i) la classe et la sous-classe ne sont pas choisies par l’inventeur
du brevet mais par l’examinateur pendant le processus de revue, en
fonction du contenu du brevet ; (ii) la classification a évolué au cours
du temps et continue à évoluer afin de s’adapter aux nouvelles techno-
logies par la création ou l’édition de classes. Lorsqu’un changement
a lieu, l’USPTO revoit l’ensemble des brevets précédents afin de créer
une classification cohérente.

Un réseau bibliographique entre brevets : les citations

De la même manière que les publications scientifiques, les brevets
doivent faire référence à l’ensemble des brevet précédent qui corres-
pondent à une connaissance antérieure nécessaire. Les citations in-
diquent donc la connaissance passée en relation avec l’invention bre-
vetée. Toutefois, au contraire des publications scientifiques, elles ont
aussi un important rôle légal puisqu’elles sont utilisées pour délimi-
ter la portée des droit propriétaires donnés par le brevet. On peut
consulter [OECD, 2009] pour plus de détail sur cette procédure. Un
manque de références aux brevets passés peut mener à une invali-
dation du brevet [Dechezlepratre, Martin et Mohnen, 2014]. Une
autre différence cruciale est que la majorité des citations est en fait
choisie par les examinateurs et non les inventeurs eux-mêmes. A par-
tir de l’USPTO, nous rassemblons l’information de l’ensemble des
citations faites par chaque brevet (citations données) et toutes les cita-
tions reçues par chaque brevet à la fin de 2013 (citation reçues). Nous
pouvons ainsi construire un réseau complet de citations qui sera uti-
lisé par la suite dans l’analyse.

En se tournant vers la structure du délai entre les brevets citants
et les brevets cités en termes de date de soumission, nous consta-
tons que la moyenne de ce délai est de 8.5 ans et la médiane 7 ans.
Cette distribution est fortement dissymétrique, le 95ème centile étant
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21 ans. Nous relevons également 164000 citations avec un délai néga-
tif. Cela est du au fait que des citations peuvent être ajoutées pendant
le processus de revue et que des brevets requièrent plus de temps que
d’autres pour être accordés.

Dans la suite, nous choisissons de restreindre notre attention aux
paires de citations avec un délai inférieur ou égal à 5 ans. Cette restric-
tion est imposée pour deux raisons. D’abord, le nombre de citations
reçues présente un pic 4-5 ans après l’application. Ensuite, la struc-
ture du délai de citation est nécessairement biaisée par la restriction
de l’échantillon : les brevets les plus récents reçoivent mécaniquement
moins de citations que les plus anciens. Comme nous nous restrei-
gnons aux citations reçues en moins de 5 ans après la date de soumis-
sion, cet effet n’affectera que les brevets avec une date de soumission
postérieure à 2007.

Collecte des données et description élémentaire

Chaque brevet contient un résumé et un texte qui décrit l’invention.
Pour voir à quoi ressemble un brevet en pratique, on peut se réfé-
rer à la base USPTO des textes complets http://patft.uspto.gov/

netahtml/PTO/index.html ou à Google Patent qui publie les brevets
USPTO au format pdf à https://patents.google.com. Même si l’in-
clusion des textes complets serait naturelle et probablement très utile
dans une approche d’analyse textuelle systématique comme faite dans [Tseng,
Lin et Lin, 2007], ceux-ci sont trop longs pour être inclus ici et nous
ne considérons donc que les résumés pour l’analyse. En effet, l’ana-
lyse sémantique porte sur plus de 4 million de brevets, avec des ré-
sumés correspondants avec une longueur moyenne de 120.8 mots
(et une déviation standard de 62.4), une taille qui est déjà un défi
en termes de charge computationnelle et de taille des données. De
plus, les résumés visent à synthétiser le but et le contenu des brevets
et doivent pour cela être un objet d’étude pertinent (voir [Adams,
2010]). L’USPTO défini une ligne directrice qui précise que le résumé
doit être “un résumé de l’information comme contenue dans la des-
cription, les positions et les figures ; le résumé doit également indi-
quer le champ technique dans lequel l’invention se situe et doit être
rédigé d’une manière permettant une compréhension claire du pro-
blème technique, le coeur de la solution au problème apporté par
l’invention et le ou les usages principaux de l’invention” (PCT Règle
8).

Nous construisons à partir des données brutes une base unifiée.
Les données sont récupérées à partir de la page des téléchargement
du redbook des brevets de l’USPTO, qui fournit sous format brut (for-
mats dat ou xml spécifiques) l’ensemble des informations des brevets,
à partir de 1976. La procédure détaillée de collection des données,
de parsing et de consolidation sont disponible en Annexe de [Ber-
geaud, Potiron et Raimbault, 2017b]. L’image la plus récente de
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la base est disponible au format Mongodb à http://dx.doi.org/10.

7910/DVN/BW3ACK. La collection et l’homogénéisation des données en
une base directement utilisable avec les informations de base et les
résumés est une étape importante, puisque des formats USPTO bruts
sont impliqués et changent fréquemment.

Nous dénombrons 4,666,365 brevets d’utilité avec un résumé obte-
nus entre 1976 et 2013. Un très faible nombre de brevet ont un résumé
manquant, ils correspondent aux brevets qui ont été annulés et nous
ne les considérons pas dans l’analyse. Le nombre de brevets accordés
chaque année de environ 70000 en 1976 à environ 278000 en 2013.
Lorsqu’ils sont distribués par année d’application, le schéma est légè-
rement différent. Le nombre de brevets s’accroit à taux constant de
1976 à 2000 et reste constant à environ 200,000 par an de 2000 à 2007.
En restreignant l’échantillon aux brevets dont la date de soumission
est entre 1976 et 2007, il reste 3,949,615 brevets. Ces brevets en citent
38,756,292 autres avec le délai empirique qui a été étudié de manière
détaillée par [Hall, Jaffe et Trajtenberg, 2001]. Conditionnellement
à être cité au moins une fois, un brevet reçoit en moyenne 13.5 cita-
tions sur une fenêtre de 5 ans. 270,877 brevets ne reçoivent aucune
citation pendant les 5 ans qui suivent la soumission, 10% des brevets
ne reçoivent qu’une seule citation et 1% reçoit plus de 100 citations.
Une citation interne à une classe est définie comme une citation entre
deux brevets partageant au moins une classe technologique. Suivant
cette définition, 84% des citations sont internes aux classes. 14% des
citations sont entre des brevets qui partagent exactement le même
ensemble de classes technologiques.

Vers une classification complémentaire

La potentialité des techniques de fouille textuelle comme un moyen
alternatif pour analyser et classifier les brevets est documenté dans [Tseng,
Lin et Lin, 2007]. L’argument principal de l’auteur, en support d’un
outil de classification automatique pour les brevets, est la réduction
de la quantité de travail humain considérable nécessaire pour classer
toutes les soumissions. Le travail conduit dans le champ du traite-
ment naturel du langage et/ou de l’analyse textuelle a été développé
afin d’améliorer la performance des recherches dans les bases de bre-
vets, construire des cartes des technologies ou investiguer de poten-
tiels risque de violation de brevets avant le développement d’une nou-
velle technologie (voir [Abbas, Zhang et Khan, 2014] pour une re-
vue). La fouille de texte des documents de brevets est également large-
ment utilisée comme outil pour construire des réseaux qui contiennent
une information complémentaire au modèles simplistes de connec-
tion bibliographique comme argumenté dans [Yoon et Park, 2004].
D’après les auteurs, l’utilisation de fouille de texte comme moyen de
construction d’une classification globale des brevets reste cependant
largement sous explorée. Une exception notable peut être trouvée



C Développements Thématiques 747

dans [Preschitschek et al., 2013] où une classification sémantique
est montrée plus performante que la classification standard dans la
prédiction de la convergence technologique même sur de petits échan-
tillons. L’analyse sémantique se révèle plus flexible et plus rapide-
ment adaptable à l’apparition de nouveaux clusters technologiques.
En effet, comme décrit dans [Preschitschek et al., 2013], avant que
deux technologies distinctes commencent à converger clairement, on
peut s’attendre à ce que des termes similaires soient utilisés dans des
brevets des deux technologies.

Enfin, une classification sémantique dans laquelle les brevets sont
rassemblés en se basant sur le fait qu’ils partagent des mots-clés si-
gnificatifs similaires a l’avantage d’inclure une caractéristique du ré-
seau qui ne se retrouve pas dans le cas de l’USPC, c’est-à-dire que
chaque brevet est associé à un vecteur de probabilités d’appartenir
à chacune des classes sémantiques (plus de détails sur cette carac-
téristique sont donnés plus loin). En utilisant les co-occurrences des
mots-clés, il est ensuite possible de construire un réseau de brevets
et d’étudier l’influence de caractéristiques topologiques clés. Comme
rappelé précédemment, l’utilisation des co-occurrences est la manière
usuelle de construire un réseau sémantique. D’autres techniques hy-
brides comme les réseaux bipartites auteur/sémantique n’ont pas la
caractéristique agréable de se baser uniquement sur l’information sé-
mantique endogène contenue dans les données.

Construction de la classification sémantique

Dans cette section, nous décrivons la méthode et les analyses empi-
riques menant à la construction du réseau sémantique et la classifica-
tion correspondante.

Extraction des mots-clés

Soit P l’ensemble des brevets. Nous assignons pour commencer à un
brevet p ∈ P un ensemble de mots-clés potentiellement significatifs
K(p) à partir de son texte A(p) (qui correspond à la concaténation de
son propre titre et de son résumé). Les éléments de K(p) sont extraits
selon une procédure similaire à celle détaillée dans [Chavalarias et
Cointet, 2013] :

1. Parsing du texte et mise en tokens : nous transformons les textes
bruts en un ensemble de mots et phrases, qui sont lues (parsing)
et séparés en entités élémentaires (mots organisés en phrases).

2. Attribution des tags part-of-speech : attribution d’une fonction
grammaticale à chacun des tokens définis précédemment.

3. Extraction des racines (stems) : les familles de mots sont généra-
lement dérivées d’une unique racine appelée stem (par exemple
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compute, computer, computation dérivent tous de la même ra-
cine comput) que nous extrayons des tokens. A ce point, le texte
du résumé est réduit à un ensemble de stems et leur fonctions
grammaticales.

4. Construction des multi-stems : Ce seront les unités sémantiques
de base utilisées dans les analyses par la suite. Ils sont construits
comme groupes de stems successifs dans une phrase, qui satis-
font une règle de fonction grammaticale simple. La longueur
du groupe doit être entre 1 et 3 et ses éléments être soit des
noms, soit des verbes attributifs, soit des adjectifs. Nous choisis-
sons d’extraire la sémantique à partir de tels groupes nominaux
à la vue de la nature technique des textes, qui ont peu de pro-
babilité de contenir des nuances subtiles dans les combinaisons
entre verbes et groupes nominaux.

Les opérations d’analyse textuelle sont implémentées en python

afin d’utiliser les fonctions intégrées à la bibliothèque nltk [NLTK,
2015] pour la majorité des opérations ci-dessus. Cette bibliothèque
supporte la plupart des opérations de traitement du langage naturel
au niveau de l’état de l’art. Le code source est disponible de manière
ouverte sur le dépôt du projet à https://github.com/JusteRaimbault/

PatentsMining.

Estimation de la pertinence des mots-clés

estimation de la pertinence Suivant l’heuristique de [Cha-
valarias et Cointet, 2013], nous estimons un score de pertinence
pour filtrer les multi-stems. Le choix du nombre total de mots-clés
extraits, que nous notons Kw est important, puisque des valeurs trop
faibles donnent des structures de réseau similaires mais qui contiennent
moins d’information, tandis que des très grandes valeurs tendent à
inclure trop de mots-clés non pertinents. Nous choisissons de fixer
ce paramètre à Kw = 100, 000. Nous considérons pour commencer
une filtration de k · Kw (avec k = 4) mots, pour garder un grand
nombre de mots-clés potentiels mais calculer un nombre raisonnable
de co-occurrences. Cette étape n’a que des effets marginaux sur la
nature des mots-clés finaux mais est nécessaire pour des raisons com-
putationnelles. La filtration est faite sur la mesure unithood ui, définie
pour le mot-clé i par ui = fi · log (1+ li) où fi est le nombre d’ap-
paritions du multi-stem dans l’ensemble du corpus et li sa longueur
en nombre de mots. Une seconde filtration de Kw mots-clés est faite
sur la termhood ti, dont la définition formelle est donnée en Eq. 33.
Elle est calculée comme un score du chi-deux sur la distribution des
co-occurrences du stem et comparée à une distribution uniforme sur
l’ensemble du corpus. Intuitivement, les termes distribués uniformé-
ment seront identifiés comme du langage courant, et ne sont donc par
pertinents pour la classification. Plus précisément, nous calculons la
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matrice de co-occurrence (Mij), où Mij est défini comme le nombre
de brevets où les stems i et j apparaissent simultanément. Le score de
termhood ti est alors défini par

ti =
∑
j6=i

(
Mij −

∑
kMik

∑
kMjk

)2∑
kMik

∑
kMjk

. (33)

estimation sur fenêtre glissante Les scores précédents sont
estimés sur une fenêtre glissante de longueur temporelle fixe, suivant
l’idée que la pertinence présente est donnée par le contexte le plus ré-
cent et que l’influence diminue lorsqu’on remonte dans le passé. Par
conséquent, la matrice de co-occurrence est construite pour l’année t
en se restreignant aux brevets qui ont été soumis pendant la fenêtre
temporelle

[
t− T0; t

]
. Notons que la propriété causale de la fenêtre est

essentielle puisque le futur ne peut jouer aucun rôle dans l’état cou-
rant des mots-clés et des brevets. De cette manière, nous obtiendrons
des classes sémantiques exploitables sur une durée T0. Par exemple,
cela nous permettra plus loin de calculer la modularité des classes
dans le réseau de citations. Dans la suite, nous prenons T0 = 4 (ce qui
correspond à une fenêtre temporelle de 5 ans), en cohérence avec le
choix du délai maximal pour les citations fait précédemment. Nous
présentons l’analyse de sensibilité effectuée pour T0 = 2 en Annexe
de [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017b].

Construction du réseau sémantique

Nous conservons l’ensemble des KW mots-clés les plus pertinents et
obtenons leur matrice de co-occurrence comme défini précédemment.
Cette matrice peut directement être interprétée comme une matrice
d’adjacence pondérée du réseau sémantique. A cette étape, la topolo-
gie du réseau brut ne permet pas l’extraction de communautés claires.
Cela est partiellement dû à la présence de hubs qui correspondent à
des termes fréquents communs à de nombreux champs (par exemple
method, apparat) qui sont considérés pertinents mais sont des faux
positifs. Nous introduisons donc une mesure supplémentaire pour
corriger la topologie du réseau : la concentration des mots-clés au
sein des classes technologiques, définie par

ctech(s) =

N(tec)∑
j=1

kj(s)
2

(
∑
i ki(s))

2
,

où kj(s) est le nombre d’occurrences du mot-clé s dans la classe
technologique j prise parmi les N(tec) classes USPC. Plus ctech est
grand, plus le noeud est spécifique à une classe technologique. Par
exemple, le terme semiconductor est largement utilisé en électronique
et ne contient pas d’information significative au regard de ce champ.
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Nous utilisons un paramètre de seuil, défini comme θc, et conservons
les noeuds tels que ctech(s) > θc. De la même manière, les liens avec
des poids faibles correspondent à des co-occurrences rares et sont
considérées comme du bruit. Pour prendre cela en compte, nous dé-
finissons le paramètre θw pour les liens, et nous filtrons les liens qui
ont un poids en dessous de θw, suivant la logique que deux mots-clés
ne sont pas connectés “par chance” s’ils apparaissent simultanément
un nombre minimal de fois. Pour contrôler l’effet de taille, nous nor-
malisons en prenant θw = θ

(0)
w ·NP où NP est le nombre de brevets

dans le corpus (NP = |P|). θ(0)w est ainsi un paramètre variable qui
peut s’interpréter comme un seuil de bruit par brevet. Les communau-
tés sont ensuite extraites par l’utilisation d’une procédure standard de
maximisation de modularité comme décrite par [Clauset, Newman

et Moore, 2004], à laquelle nous ajoutons les deux contraintes captu-
rées par θw et θc, c’est-à-dire que les liens doivent avoir un poids plus
grand que θw et les noeuds une concentration plus grande que θc. A
cette étape, les deux paramètres θc et θ(0)w ne sont pas contraints et
leur choix n’est pas direct. En effet, différents objectifs d’optimisation
sont possibles, comme la modularité, la taille du réseau ou le nombre
de communautés. Nous trouvons que la modularité est maximisée
à une valeur relativement stable de θw pour les différentes valeurs
de θc pour chaque année, ce qui correspond à une valeur stable de
θ
(0)
w au cours des années, et ce qui amène le choix θ(0)w = 4.1 · 10−5.

Ensuite, pour le choix de θc, différents points candidats se trouvent
sur un front de Pareto pour l’optimisation bi-objectif sur le nombre
de communautés et la taille du réseau. Il n’y a a priori pas de raisons
de choisir un point spécifique entre les différents optima. Par consé-
quent, nous avons testé l’analyse pour toutes les valeurs candidates
pour θc et trouvé que les résultats sont les plus raisonnables avec
θc = 0.06 (voir Fig. 141). Nous montrons en Fig. 142 un exemple de
visualisation du réseau sémantique.

Caractéristiques des classes sémantiques

Pour chaque année t, nous définissons comme N(sem)
t le nombre de

classes sémantiques qui ont été calculées par la detection de com-
munautés pour les brevets soumis sur la période

[
t − T0, t

]
(nous

rappelons que nous avons pris T0 = 4). Chaque classe sémantique
k = 1, · · · ,N(sem)

t est caractérisée par un ensemble de mots-clés
K(k, t) qui est un sous-ensemble de KW sélectionné comme décrit
dans les précédentes sections. La distribution des cardinaux de K(k, t)
pour l’ensemble des classes sémantiques k a une très longue queue
avec quelques classes sémantiques contenant plus de 1000 mots-clés,
la plupart avec approximativement le même nombre de mots-clés. A
l’opposé, il existe de nombreuses classes qui ne contiennent que deux
mots. Il y a en moyenne 30 mots-clés par classe sémantique et la mé-
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figure 141 : Analyse de sensibilité de la structure des communautés du réseau aux paramètres de
filtrage. Nous considérons une fenêtre spécifique 2000-2004. Les graphes obtenus sont typiques. (Gauche)
Le graphe donne le nombre de communautés en fonction du paramètre de seuil pour les liens θw pour
différentes valeurs du paramètre de seuil des noeuds θc. Le maximum est globalement stable pour les
différents θc (ligne rouge pointillée). (Droite) Pour choisir θc, nous faisons une optimisation de Pareto sur
les communautés et la taille du réseau : le point de compromis (surligné en rouge) sur le front de Pareto
(surligné en violet : les choix possibles après avoir fixé θ(0)w ; le niveau de bleu donne la modularité)
correspond à θc = 0.06.

diane est 2 pour tout t. La Fig. 143 montre que le nombre moyen de
mots-clés est relativement stable de 1976 à 1992 et ensuite présente
un pic atour de 1996 avant de redescendre à nouveau.

titre des classes sémantiques Les classes technologiques USPC
sont définies par un titre et une définition très précise qui aide à re-
trouver les brevets facilement. Le titre peut être un simple mot (par
exemple, la classe 101 : “Printing”) ou plus compliqué (par exemple,
classe 218 : “High-voltage switches with arc preventing or extingui-
shing devices”). Notre but étant de produire une base exhaustive
dans laquelle chaque brevet est associé à un ensemble de classes
sémantiques, il est nécessaire de donner un aperçu de ce que ces
classes représentent en leur associant une courte description ou un
titre comme dans [Tseng, Lin et Lin, 2007]. Dans notre cas, cette des-
cription est prise comme un sous-ensemble de mots-clés pris dans
K(k, t). Pour la grande majorité des classes sémantiques qui ont moins
de 5 mots-clés, nous décidons de garder l’ensemble de ces mots-clés
comme description. Pour les classes restantes qui ont en moyenne
une cinquantaine de mots-clés, nous nous reposons sur les propriétés
topologiques du réseau sémantique. [Yang et al., 2000] suggère de
ne garder que les termes les plus fréquents dans K(k, t). Une autre
possibilité est de sélectionner 5 mots-clés en se basant sur leur centra-
lité dans le réseau, en suivant l’idée que les mots-clés très centraux
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figure 142 : Un exemple de visualisation du réseau sémantique. Nous montrons le réseau obtenu
pour la fenêtre 2000-2004, avec les paramètres θc = 0.06 et θw = θ

(0)
w ·NP = 4.5e−5 · 9.1e5. Le fichier

correspondant sous un format vectoriel (.svg), qui peut être zoomé et exploré, est disponible en Annexe
de [Bergeaud, Potiron et Raimbault, 2017b].
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figure 143 : Cette figure montre le nombre moyen de mots-clés par classe sémantique pour chaque
fenêtre [t− 4; t] de t = 1980 à t = 2007.

sont les meilleurs candidats pour décrire le thème général capturé par
une communauté. Par exemple, la plus grande classe sémantique en
2003-2007 est caractérisée par les mots-clés : Support Packet; Tree

Network; Network Wide; Voic Stream; Code Symbol Reader.

tailles des classes sémantiques et technologiques Nous
considérons une fenêtre spécifique d’observations (par exemple 2000-
2004), et nous définisson Z le nombre de brevets qui apparaissent
dans cette fenêtre temporelle. Pour chaque brevet i = 1, · · · ,Z, nous
lui associons un vecteur de probabilités où chaque composante p(sem)

ij ∈[
0, 1
]
, avec j = 1, · · · ,N(sem) et où

N(sem)∑
j=1

p
(sem)
ij = 1

(lorsqu’il n’y a pas risque de confusion, nous oublions l’indice t dans
N

(sem)
t ). En moyenne sur l’ensemble des fenêtres temporelles, un bre-

vet est associé à 1.8 classes sémantiques avec une probabilité stricte-
ment positive. Nous définissons alors la taille d’une classe séman-
tique comme

S
(sem)
j =

Z∑
i=1

p
(sem)
ij .

De manière correspondante, nous proposons d’introduire une défini-
tion cohérente pour les classes technologiques. Pour cela, nous sui-
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vons la méthode dite du “compte fractionnel”, qui a été introduite
par l’USPTO et consiste en la division égale des brevets entre l’en-
semble des classes auxquelles ils appartiennent. Formellement, nous
définissons le nombre de classes technologiques comme N(tec) (qui
ne dépend pas du temps contrairement au cas sémantique) et pour
j = 1, · · · ,N(tec) la matrice de probabilité correspondante définie par

p
(tec)
ij =

Bij
N(tec)∑
k=1

Bik

,

où Bij est égal à 1 si le ième brevet appartient à la jème classe tech-
nologique et 0 sinon. Quand il n’y a pas risque de confusion, nous
oublions l’exposant et écrivons uniquement pij pour référer soit à la
matrice sémantique soit à la matrice technologique. Empiriquement,
nous obtenons que les deux classifications présentent une structure
hiérarchique similaire, ayant toutes les deux une distribution de type
loi puissance pour la taille des classes comme montré en Fig. 144.
Cette caractéristique est importante, puisqu’elle suggère qu’une clas-
sification basée sur le contenu sémantique des brevets a un certain
pouvoir de séparation au sens qu’elle ne divise pas les brevets en
uniquement une ou deux communautés.

Extensions possibles à la méthode

Notre classification sémantique pourrait être améliorée en la combi-
nant à d’autres techniques comme l’Allocation de Dirichlet Latente
qui est une méthode répandue en détection de thèmes (voir par exemple
[Blei, Ng et Jordan, 2003]), déjà utilisée sur les données de brevets
comme dans [Kaplan et Vakili, 2015] où elle fournit une mesure de
la nouveauté d’une idée et le fait stylisé contre-intuitif que les innova-
tions de rupture ont plus de chance d’émerger de recherches locales
dans un champ plutôt que de recombinaisons de technologies dis-
tantes. L’utilisation de cette approche devrait dans un premier temps
permettre d’évaluer plus précisément la robustesse de nos conclu-
sions qualitatives (validation externe). Selon le niveau d’orthogona-
lité avec notre classification, cela pourrait également potentiellement
constituer une caractéristique supplémentaire pour la caractérisation
des brevets, dans l’esprit de la multi-modélisation où les modèles voi-
sins sont combinés pour tirer parti de l’ensemble des points de vue
sur le système.

Notre utilisation d’analyse de réseau pourrait aussi être étendue en
utilisant des techniques d’analyse par hyper-réseau récemment déve-
loppées. En effet, les brevets et les mots clés peuvent par exemple
être les noeuds d’un réseau bipartite, ou les brevets être les liens d’un
hyper-réseau, au sens de multiples couches avec différents liens de
classification et de citation. La combinaison de la modélisation du ré-
seau de citations par de la Modélisation Stochastique par Blocs, à la
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figure 144 : Tailles des classes. Pour chaque année de t = 1980 à t = 2007, nous montrons la
taille des classes sémantiques (Gauche) et des classes technologiques (Droite) sur la fenêtre temporelle
correspondante [t− 4, t], de la plus grande à la plus petite. La définition formelle des tailles est donnée
est section C.5. Chaque couleur correspond à une année donnée. Les classes sémantique annuelles et les
classes technologiques présente une structure hiérarchique similaire, ce qui confirme la comparabilité
des deux classifications. Dans le temps, les courbes sont translatées et le niveau de hiérarchie reste
globalement constant.
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modélisation des thèmes, a été étudiée dans le cas des articles scien-
tifiques par [Zhu et al., 2013b], ayant une performance supérieure
au algorithmes de prédiction de liens précédents. [Iacovacci, Wu et
Bianconi, 2015] propose une méthode pour comparer les structures
macroscopiques des différentes couches d’un réseau multi-couches,
qui pourrait être appliqué comme un raffinement des analyses de
l’intersection et de la modularité que nous faisons ici. De plus, il
a récemment été montré que les mesures calculées sur des projec-
tions des réseaux multi-couches induisent une perte d’information
non-négligeable en comparaison au mesures correspondantes généra-
lisées [De Domenico et al., 2015], ce qui confirme la pertinence de
tels développements que nous laissons pour des recherches futures.

Un autre développement de recherche potentiel serait une exploita-
tion approfondie de la nature temporelle du jeu de données. En effet,
des progrès conséquents on récemment été faits en analyse de réseau
de données de séries temporelles (voir [Gao, Small et Kurths, 2017]
pour une revue). Par exemple, [Gao et al., 2015] développe une mé-
thode pour construire des réseaux multi-échelles à partir de séries
temporelles, ce qui pourrait dans notre cas être une solution pour
identifier des structures dans les trajectoires des brevets à différents
niveaux, et être une alternative à l’analyse de modularité à une seule
échelle que nous utilisons.

Résultats

Dans cette partie, nous présentons les caractéristiques principales
de notre classification sémantique obtenue, qui présente à la fois
une complémentarité et des différences avec la classification techno-
logique. Nous présentons d’abord diverses mesures dérivées de cette
classification sémantique au niveau du brevet : diversité, originalité,
généralité, et recouvrement pour les classes. Nous montrons ensuite
des les deux classifications présentent des mesures topologiques fon-
damentalement différentes.

Mesures pour les brevets

Etant donné un système de classification (classes sémantiques ou tech-
nologiques), et les probabilités associées pij pour chaque brevet i
d’appartenir à la classe j (comme définies précédemment), on peut
définir une mesure de diversité au niveau du brevet comme le com-
plémentaire dans un de l’indice de concentration de Herfindhal sur
les pij par

D
(z)
i = 1−

N(z)∑
j=1

p2ij, with z ∈ {tec, sem}.
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Nous montrons en Fig. 145 la distribution dans le temps de la di-
versité sémantique et technologique avec les séries temporelles cor-
respondantes pour les moyennes. L’analyse est faite pour deux confi-
gurations différentes, c’est-à-dire en incluant ou non les brevets avec
diversité nulle (les brevets n’appartenant qu’à une seule classe). Nous
désignons les autres brevets comme “brevets compliqués” par la suite.
Tout d’abord, la présence de masse dans les faibles probabilités pour
la diversité sémantique mais non celle technologique confirme que
la classification sémantique contient des brevet qui recouvrent un
grand nombre de classes. D’autre part, une décroissance générale
de la diversité pour les brevets compliqués, à la fois pour les sys-
tèmes de classification sémantique et technologique, peut être inter-
prété comme une augmentation de la spécialisation des inventions. Il
s’agit d’un fait stylisé bien connu comme documenté dans [Archi-
bugi et Pianta, 1992]. De plus, un changement de régime qualitatif
sur la classification s’opère autour de 1996. Celui-ci s’observe que
l’on inclue ou non les brevets à diversité nulle. La diversité des bre-
vets compliqués se stabilise après une décroissance constante, et la
diversité globale commence à décroitre fortement. Cela signifie d’une
part que le nombre de brevet n’ayant qu’une seule classe commence à
augmenter et d’autre part les brevets compliqués ne changent pas en
diversité. Ce phénomène peut s’interpréter comme un changement
dans le régime de spécialisation, le nouveau régime étant causé par
une augmentation du nombre de brevets à classe unique.

Plus classiques dans la littérature sont les mesures d’originalité et
de généralité. Ces mesures correspondent à la même idée que la di-
versité définie précédemment pour quantifier la diversité des classes
(qu’elles soient technologiques ou sémantiques) associées à un brevet.
Mais plutôt que de considérer les classes du brevet, celles-ci consi-
dèrent les classes des brevets qui sont cités ou citants. Formellement,
l’originalité Oi et la généralité Gi d’un brevet i sont définis par

O
(z)
i = 1−

N(z)∑
j=1


∑
i ′∈Ii

pi ′j

N(z)∑
k=1

∑
i ′∈Ii

pi ′k



2

and G(z)
i = 1−

N(z)∑
j=1


∑
i ′∈Ĩi

pi ′j

N(z)∑
k=1

∑
i ′∈Ĩi

pi ′k



2

,

où z ∈ {tec, sem}, Ii dénote l’ensemble des brevet qui sont cités
par le ième brevet sur une fenêtre temporelle de cinq ans (i.e. si le
ième brevet apparaît en année t, alors nous considérons les brevets
sur [t− T0, t]) pour calculer l’originalité et Ĩi l’ensemble des brevets
qui citent le brevet i après moins de cinq ans (i.e. nous considérons
les brevets sur [t, t+ T0]) dans le cas de la généralité. Il est important
de noter que la mesure de généralité est anticipative au sens où G(z)

i

utilise l’information qui ne sera disponible que 5 ans après la sou-
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figure 145 : Diversité au niveau du brevet. Distribution des diversités (Colonne de gauche) et séries
temporelles correspondantes pour leur moyenne (Colonne de droite) pour t = 1980 à t = 2007 (avec
la fenêtre temporelle correspondante [t− 4, t]). La première ligne inclut l’ensemble des brevets classifiés,
tandis que la deuxième ligne inclut uniquement les brevets avec plus d’une classe (c’est-à-dire les brevets
avec une diversité supérieure à 0).

mission du brevet. Les deux mesures sont inférieures à la moyenne
lorsqu’on se base sur la classification sémantique par rapport à la
classification technologique. Fig. 146 donne les valeurs moyennes de
O

(sem)
i , O(tec)

i , G(sem)
i and G(tec)

i .

Intersection des classes

Une mesure de proximité entre deux classes peut être définie comme
leur recouvrement en nombre de brevets. De telles mesures peuvent
par exemple être utilisées pour construire une métrique entre les
classes sémantique. Intuitivement, des classes qui ont un très fort re-
couvrement seront très proche en terme de contenu technologique et
on peut alors les utiliser pour mesurer la distance entre entreprises
en terme de technologie développée comme fait dans [Bloom, Schan-
kerman et Reenen, 2013]. Formellement, en rappelant la définition
de
(
pij
)

comme la probabilité du ième brevet d’appartenir à la jème
classe et NP le nombre de brevets, le recouvrement est donné par

Overlapjk =
1

NP
·
NP∑
i=1

pijpik. (34)
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figure 146 : Originalité (Gauche) et généralité (Droite) au niveau du brevet de t = 1980 à t = 2007
(avec la fenêtre temporelle correspondante [t− 4, t]) comme défini ci-dessus.

Le recouvrement est normalisé par le nombre de brevets pour prendre
en compte l’effet de la taille du corpus : par convention, nous suppo-
sons que le recouvrement est maximal quand il y a une unique classe
dans le corpus. Un recouvrement relatif correspondant est calculé
comme une mesure de similarité d’ensemble sur le nombre de bre-
vets communs à deux classes A et B, donné par o(A,B) = 2 · |A∩B|

|A|+|B|

recouvrement intra-classifications L’étude des distribu-
tions des recouvrements à l’intérieur de chaque classification, c’est-à-
dire entre les classes technologiques et les classes sémantiques sépa-
rément, révèle des différences structurelles entre les deux méthodes
de classification, suggérant leur nature complémentaire. Leur évolu-
tion dans le temps donne de plus des indications sur les tendances
de spécialisation. Nous montrons en Fig. 147 les distributions et les
séries temporelles moyennes des recouvrements pour les deux clas-
sifications. La classification technologique suit globalement toujours
une tendance décroissante, correspondant à des classes de plus en
plus isolées, i.e. des inventions spécialisées, confirmant le fait stylisé
obtenu précédemment. Pour les classes sémantiques, la dynamique
est en quelque sorte plus intrigante et soutient l’hypothèse d’un chan-
gement de régime qualitatif suggérée précédemment. Même si celle-ci
décroit globalement comme pour le recouvrement technologique, le
recouvrement normalisé (respectivement relatif) moyen présente un
maximum (plus clair pour le recouvrement normalisé) correspondant
à l’année 1996 (resp. 1999). En étudiant les recouvrements normali-
sés, on constate que la structure de classification a été relativement
stable jusqu’en 1990, puis a fortement augmenté pour culminer en
1996 puis décroitre à une allure similaire jusqu’à aujourd’hui. Les
technologies ont commencé par partager de plus en plus jusqu’à un
point de rupture quand une isolation croissante est devenue à nou-
veau la règle. Une perspective évolutionnaire sur l’évolution technolo-



760 C Développements Thématiques

gique [Ziman, 2003] pourrait éclaircir sur de possibles interprétations
de ce changement de régime : quand une espèce évolue, l’environne-
ment de fitness aurait d’abord été localement favorable à des insémi-
nations réciproques, jusqu’à ce que chaque fitness dépasse un seuil
au dessus duquel l’auto-spécialisation devient le chemin optimal. Ce
phénomène est très comparable à l’établissement d’une niche écolo-
gique [Holland, 2012], la forte interdépendance qui a son origine ici
dans l’insémination mutuelle, résultant dans une situation finale très
fortement dépendante au chemin.

figure 147 : Recouvrements intra-classification. (Colonne de gauche) Distribution des recouvrements
Oij pour tous i 6= j (les valeurs nulles sont supprimé par l’échelle logarithmique). (Colonne de droite) Sé-
ries temporelles moyennes correspondantes. (Première ligne) Recouvrements normalisés. (Deuxième ligne)
Recouvrements relatifs.

correspondance entre les classifications Les recouvre-
ments entre les classifications sont définis comme précedemment, mais
avec j désignant la jème classe technologique et k la kème classe sé-
mantique : pij sont les probabilités technologiques et pik les proba-
bilités sémantiques. Ils décrivent la correspondance relative entre les
deux classifications et sont un bon indicateur pour détecter des chan-
gements relatifs, comme montré en Fig. 148. Le recouvrement inter-
classifications moyen présente clairement deux tendances linéaires,
la première constante de 1980 à 1996, suivie par une décroissance
constante. Même s’il est difficile à interpréter directement, ce fait
stylisé dévoile clairement un changement dans la nature des inven-
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tions, ou au moins dans la relations entre le contenu des inventions
et la classification technologique. Comme le point de rupture est à
la même date que ceux observés précédemment et comme les indi-
cateurs sont différents, il est peu probable qu’il s’agisse d’une pure
coincidence. Ainsi, ces observations pourraient être des marqueurs
d’un changement structurel sous-jacent caché des processus.

figure 148 : Distribution des recouvrements relatifs entre les classifications. (Gauche) Distributions
des recouvrements à chaque date ; (Droite) Série temporelle moyenne correspondante. La tendance dé-
croissante commençant autour de 1996 confirme un changement qualitatif de régime à cette période.

Modularité de citation

Une source exogène d’information concernant la pertinence des clas-
sifications est le réseau de citations décrit précédemment. La corres-
pondance entre les liens de citation et les classes devrait fournir une
mesure de la précision des classifications, au sens d’une validation ex-
terne puisqu’il est bien connu que l’homophilie de citation doit avoir
de fortes valeurs (voir par exemple [Acemoglu, Akcigit et Kerr,
2016]). Cette section étudie empiriquement les modularités du réseau
de citation pour les différentes classifications. La modularité est une
mesure simple de la manière dont la partition des noeuds d’un réseau
correspond plus ou moins bien à de plus fréquentes connexions in-
ternes aux communautés (voir [Clauset, Newman et Moore, 2004]
pour la définition formelle). Bien qu’initialement conçue pour des
classifications univoques, cette mesure peut être étendue au cas où les
noeuds peuvent appartenir simultanément à plusieurs classes, dans
notre cas avec différentes probabilités comme introduit dans [Nico-
sia et al., 2009]. La modularité dirigée simple est donnée dans notre
cas par

Q
(z)
d =

1

NP

∑
16i,j6NP

[
Aij −

kini k
out
j

NP

]
δ(ci, cj),

avec Aij la matrice d’adjacence du réseau de citations (i.e. Aij = 1

s’il existe une citations du ième brevet vers le jème brevet, et Aij = 0
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sinon), kini = |Ii| (resp. kouti =
∣∣Ĩi∣∣) degré entrant (resp. degré sortant)

des brevets (i.e. le nombre de citations faites par le ième brevets à des
autres et le nombre de citations reçues par le ième brevet). Qd peut
être définie pour chacun des systèmes de classification : z ∈ {tec, sem}.
Si z = tec, ci est défini comme la classe principale du brevet, qui est
prise comme la première classe tandis que si z = sem, ci est la classe
avec la probabilité la plus forte.

La modularité multi-classes est quant à elle donnée par

Q
(z)
ov =

1

NP

N(z)∑
c=1

∑
16i,j6NP

[
F(pic,pjc)Aij −

βouti,c k
out
i βinj,ck

in
j

NP

]
,

où

βouti,c =
1

NP

∑
j

F(pic,pjc) and βinj,c =
1

NP

∑
i

F(pic,pjc).

Nous prenons F(pic,pjc) = pic · pjc comme suggéré par [Nicosia

et al., 2009]. La modularité est une mesure agrégée de la façon dont le
réseau dévie d’un modèle nul où les liens sont attribués de manière
aléatoire en respectant les degrés. En d’autres terms elle capture la
tendance qu’on les liens d’être à l’intérieur des classes. La modularité
recouvrante étend naturellement la modularité simple en prenant en
compte le fait que les noeuds peuvent appartenir simultanément à
plusieurs classes.

Nous donnons en Fig. 149 à la fois les modularités simple et multi-
classes dans le temps. Pour la modularité simple, Q(tec)

d est bas et
stable dans le temps tandis que Q(sem)

d est légèrement supérieure
et s’accroit. Ces valeurs sont cependant faibles est suggèrent que les
classes uniques ne sont pas suffisantes pour capturer l’homophilie
de citation. Les modularités multi-classes donnent des résultats diffé-
rents. Tout d’abord, les modularités pour les deux classifications ont
une claire tendance croissante, signifiant qu’elles deviennent de plus
en plus adéquates au réseau de citation. Les spécialisations dévoilées
à la fois par les diversités au niveau du brevet et les recouvrement des
classes sont une explication potentielle pour l’accroissement de ces
modularités. Ensuite, la modularité sémantique est plus grande que
la modularité sémantique par un ordre de grandeur (par exemple
0.0094 pour la technologique contre 0.0853 pour la sémantique en
2007) à chaque date. Cette différence a une forte signification qualita-
tive. Notre classification sémantique correspond mieux au réseau de
citations avec des classes multiples. Comme les technologies peuvent
être comprises comme une combinaison de différentes composantes
comme montré par [Youn et al., 2015], cette nature hétérogène est pro-
bablement mieux prise en compte par notre classification sémantique
multi-classes.
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figure 149 : Evolution temporelle des modularités sémantique et technologique du réseau de cita-
tion. (Gauche) Modularité dirigée simple, calculée avec les classes principales des brevets (classe technolo-
gique principale et classe sémantique avec la plus grande probabilité). (Droite) Modularité multi-classes,
calculée selon [Nicosia et al., 2009].

Perspectives

La contribution principale de cette étude repose sur deux points. Tout
d’abord nous avons précisé comment construire un réseau de brevets
produisant une classification qui utilise l’information sémantique des
résumés. Nous avons montré que cette classification partage des simi-
larités avec la classification technologique traditionnelle, mais qu’elles
ont aussi des caractéristiques distinctes. Deuxièmement, nous fournis-
sons de manière ouverte les données résultantes de notre analyse, qui
incluent : (i) une base de données reliant chaque brevet avec son en-
semble de classes sémantiques et les probabilités associées ; (ii) une
liste de ces classes sémantiques avec une description basée sur les
mots clés les plus pertinents ; (iii) une liste des brevets avec leurs pro-
priétés topologiques dans le réseau sémantique (centralité, fréquence,
degré, etc.). La disponibilité de ces données suggère de nouvelles di-
rections pour la recherche future. La jointure de notre base avec des
bases ouvertes existantes peut mener à des développements poten-
tiellement prometteurs. Par exemple, son utilisation simultanée avec
la base des inventeurs désambiguisée fournie par [Li et al., 2014]
pourrait être une manière d’étudier les profils sémantiques des in-
venteurs, ou de villes puisque les adresses des inventeurs sont four-
nies. L’étude de la diffusion spatiale de l’innovation entre les villes,
qui est une composante cruciale de la Théorie Evolutive des Villes de
Pumain [Pumain, 2010], serait rendue possible.

Une première application potentielle est l’utilisation des mesures
topologiques des brevets qu’ils héritent de leurs mots-clés pertinents.
La fait que ces mesures remontent dans le passé et sont immédiate-
ment disponibles après la publication de l’information du brevet est
un point important. Il serait par exemple très intéressant de tester
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leur pouvoir prédictif pour juger la qualité d’une innovation, en uti-
lisant le nombre de citations reçues par un brevet, et par conséquent
l’effet futur sur la valeur de marché de l’entreprise.

Au sujet de la stratégie d’innovation des entreprises, une deuxième
extension serait d’étudier les trajectoires des entreprises dans les deux
réseaux : technologique et sémantique. La combinaison de ces infor-
mations avec des données sur la valeur de marché des entreprises
peut apporter beaucoup d’information sur les stratégies d’innovation
les plus efficaces, sur l’importance de la convergence des technologies
ou sur l’acquisition de petites entreprises innovantes. Cela permettra
aussi d’observer les motifs d’innovation sur l’ensemble du cycle de
vie d’une entreprise et comment ceux-ci diffèrent selon les champs
technologiques.

Une dernière extension serait d’étudier plus en profondeur l’his-
toire de l’innovation. Les données des brevets USPTO ont été digi-
talisées depuis le premier brevet en juillet 1790. Cependant, ils ne
contiennent pas tous un texte qui est directement exploitable. Nous
considérons que la qualité des images des brevets est assez fiable
pour permettre l’utilisation de techniques d’Optical Character Recog-
nition pour récupérer les textes jusqu’au moins 1920. Avec de telles
données, il serait possible d’étendre notre analyse en remontant plus
loin dans le temps et d’étudier comment le progrès technologique se
produit et se combine dans le temps. [Akcigit, Kerr et Nicholas,
2013] procède à un travail similaire en étudiant les recombinaisons
et l’apparition des sous-classes technologiques. En se basant sur le
fait que les communautés sont construites chaque année, on peut
construire une mesure de proximité entre deux classes successives.
Cela pourrait fournir une vision plus claire sur la manière dont des
technologies ont convergé dans le temps et quand d’autres sont deve-
nues obsolètes et remplacées par des nouvelles méthodes.

? ?

?
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c.6 ponts entre géographie et économie

Cette section rend compte d’une première expérience en “perspec-
tivisme appliqué”, c’est-à-dire la tentative de couplage de perspec-
tives sur des objets communs pour créer des ponts entre disciplines.
Dans cet esprit, une session spéciale a été organisée, conjointement
avec B. Carantino (Paris School of Economics) à l’European Collo-
qium in Theoretical and Quantitative Geography (York, septembre 2017)
pour questionner les liens entre Géographie et Economie. La ques-
tion de ponts au sein des modèles, c’est-à-dire de la façon dont les
modèles permettent d’utiliser des concepts économiques en géogra-
phie ou réciproquement, a été particulièrement étudiée. L’encadré 15

ci-dessous présente l’appel à communication. La session a rassem-
blé 11 contributions20, dont une à l’initiative d’économistes et deux
autres en collaboration avec des économistes : l’effort pour intéresser
des économistes à un congrès de géographie a difficilement porté ses
fruits.

As Krugman points out, space is for Economic Geography the final frontier, whereas Geographi-
cal analyses are somehow far from an advanced integration of economical concepts. What are the
existing and potential links ? Is there unsurmountable epistemic divergences making bridging ap-
proaches irrelevant ? For example, the assumptions regarding equilibrium, but also the concepts
of equilibrium itself in each discipline may be irreconciliable. This session aims at giving element
of answers from a modeling perspective. It is open to case studies of models at the interface and
from both disciplines, integrating both elements of spatial analysis and geosimulation together with
concepts and methods from economics. It is also open to theoretical or conceptual contributions, in
order to bring a broader point of view. An alternative way to study the question is through quanti-
tative epistemology studies, in order to extract empirical endogenous information on the modeling
practices themselves. The diversity of views will shed light on potential enrichments on both sides,
but also on recurrent difficulties and epistemological divergences, as should illustrate the study of
the same objects from totally different perspectives.

encadré 15 : ECTQG 2017 Special Session : bridges between economics and geography. Ré-
sumé de l’appel à communication pour la session spéciale.

Synthèse des contributions

Les contributions à la session ont permis d’apporter des éclairages
sur la question à différents niveaux et selon différents domaines de
connaissance. Des études de modélisation ont permis de montrer le
compromis qu’il faut toujours faire entre spatialisation du modèle et
pertinence des mécanismes économiques, que ce soit dans le cas d’un
modèle stylisé (contribution de M. Bida et al.) ou dans le cas de mo-

20 Le programme est disponible à http://www.geog.leeds.ac.uk/ectqg17/programme.

html.
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dèles opérationnels d’évolution de l’usage du sol (contribution de E.
Koomen et D. Vasco). Ce compromis se retrouve au niveau théorique,
mais est compliqué également par des divergences épistémologiques,
par exemple sur le rôle à donner aux dynamiques évolutionnaires
(contribution de D. Pumain) ou au déséquilibre (contribution de R.
White et al.), qui se retrouvent dans les relations effectives entre disci-
plines, comme observé par une analyse bibliométrique (contribution
de J. Raimbault).

Un exemple concret d’objet étudié selon divers point de vue illustre
ces considérations : les trajectoires de firmes. Du point de vue pu-
rement économique, des facteurs internes et les caractéristiques des
locaux induisent les déménagements des entreprises (contribution de
A. Bergeaud et S. Ray), tandis que les dynamiques spatiales de celles-
ci peuvent être appréhendées par leur relations spatiales et des effets
d’agrégation (contribution de C. Cottineau et al.). A une plus petite
échelle, la spatialisation de l’activité économique des firmes transna-
tionales permet de tirer des conclusions sur la structure du système
géographique (contribution d’O. Finance).

Enfin, les études empiriques présentée montrent comment croiser
données économiques, comme usage du sol (contribution de J. Del-
loye et al.), transactions en ligne (contribution de J. Beckers et al.)
ou locations de logements (contribution de Z. Shabrina et al.), et mo-
dèles spatialisés comme modèle d’accessibilité ou de distribution de
densité.

Les discussions finales ont fait ressortir les points suivants : (i) les
divergences épistémologiques ne sont pas nécessairement fondamen-
tales si elles sont contextualisées ; (ii) les différences de comportement
face au modèles des différentes disciplines sont aussi liées à la de-
mande qui est faite à ces disciplines, comme des recommandations
d’action publique pour l’économie, et relaxer les standards discipli-
naires pourrait aider à la communication ; (iii) le cloisonnement bi-
bliographique, combiné à des difficultés d’intelligibilité, est un point
crucial sur lequel des progrès considérables sont possibles, notam-
ment par l’utilisation des nouvelles données et méthodes en analyse
textuelle et datamining.

Ainsi, les ponts potentiels sont bien présents, et les outils et mé-
thodes permettant de faciliter leur concrétisation ne demandent qu’à
être développés. Un exemple d’application favorisant la réflexivité et
donc le dialogue interdisciplinaire est donné en C.4.

? ?

?



C Développements Thématiques 767

c.7 communication scientifique par la gamification

La question de la communication scientifique, notamment entre les
agents producteurs de connaissance, a été un thème récurrent de
notre travail. Celle-ci intervient également dans le contact avec le pu-
blic comme médiation scientifique, et le développement d’une mé-
diation peut en retour informer les entreprises d’interdisciplinarité.
Nous développons ici deux modèles sous forme de jeux, ayant un ob-
jectif similaire de transmettre des concepts d’écologie aquatique. Cela
renforce l’idée du modèle comme instrument crucial de la médiation
scientifique.

? ?

?

Cette section est le fruit d’une collaboration interdisciplinaire avec l’éco-
toxicologue Dr. Hélène Serra (Université de Bordeaux et Ineris) et a
été présentée à la conférence SETAC 2016 comme [Serra et Raimbault,
2016].

? ?

?

c.7.1 Introduction

L’attente de prise de conscience et d’implication du public concer-
nant les questions environnementales est croissante. Toutefois, une
connaissance experte est souvent nécessaire pour comprendre le en-
jeux sous-jacents à la plupart de ces problèmes. L’un des défis de
la science aujourd’hui réside dans le fait d’expliquer des questions
complexes de façon simple et compréhensible à une audience non-
spécialisée. Les jeux apparaissent comme un moyen pertinent pour
la vulgarisation scientifique. En effet, la première forme d’apprentis-
sage est en général par le jeu. Les jeux sont très populaires et pré-
sentent divers avantages d’un point de vue éducatif. Ceux-ci sont dy-
namiques et interactifs. Ainsi, l’engagement du joueur est augmenté,
ainsi que sa rétention de connaissances. De plus, le joueur est im-
mergé dans un monde nouveau et découvre un environnement vir-
tuel où il doit développer des stratégies et identifier les processus fon-
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damentaux. Ces caractéristiques peuvent être aisément utilisées pour
transmettre des concepts scientifiques, et la gamification a déjà été
proposée comme un outil pour une meilleure propagation de la pen-
sée scientifique [Morris et al., 2013] comme en pharmacologie [Cain

et Piascik, 2015] ou les géosciences [Reynard et al., 2015]. Dans ce
contexte, ce projet vise à développer des outils basés sur les jeux pour
transmettre des concepts basiques en écologie aquatique. Nous nous
intéressons à un jeu de plateau classique et à un jeu informatique
car ceux-ci sont complémentaires dans l’audience visée (joueurs en
groupe et joueurs en ligne) et dans les possibilités offertes, en parti-
culier concernant les interactions entre joueurs et les dynamiques du
système.

c.7.2 Méthodologie

La méthodologie pour la conception des deux types de jeux est di-
visée de manière similaire en 5 étapes : (1) sélection des espèces ; (2)
définition des instructions (objets, environnement du jeu, règles) ; (3)
inclusion des stress environnementaux (biotiques et abiotiques) ; (4)
conception et construction des interfaces (plateau et implémentation
informatique) ; (5) test avec des joueurs. L’ensemble des étapes sont
interdépendantes et sont menées en parallèle pendant le développe-
ment des jeux.

Tandis que le jeu de plateau est inspiré d’experiences de joueurs,
le jeu informatique se base sur un modèle de simulation de l’écosys-
tème. De manière à introduire les notions d’équilibre et ses perturba-
tions qui surviennent à une échelle de temps plus longue que celle du
jeu de plateau, nous proposons d’implémenter un modèle basé-agent
(ABM) et de coupler sa dynamique avec des actions de jeu. Les ABM
sont déjà largement utilisés en écologie [Grimm et al., 2005]. Ainsi,
nous choisissons un modèle dynamique de chaine trophique (modèle
proie-prédateur étendu) qui est capable d’inclure des règles compor-
tementales pour les poissons et un environnement spatial hétérogène.
Un tel modèle est particulièrement adapté pour l’implémentation du
jeu : les comportements des poissons sont influencés par les joueurs
tandis que l’écosystème est perturbé par des évènements extérieurs.

c.7.3 Résultats

Les deux jeux sont basés sur les mêmes règles générales, même si
des adaptations sont nécessaires selon le type. L’objectif du jeu est de
garantir la stabilité d’une communauté écologique dans un lac. Pour
cela, chaque joueur doit adapter le comportement de sa population de
poissons en circonstance. Des perturbations externes sont illustrées
par des évènements qui reflètent des facteurs de stress abiotiques
(par exemple température de l’eau, lumière, pénurie de ressources)
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et biotiques (par exemple produits chimiques, parasites, prédateurs
humains). Le principe du jeu se base les interactions entre individus
(prédation et compétition, voir Fig. 150) et illustre également les stra-
tégies de reproduction selon différentes perspectives (dans le cas du
jeu de plateau, d’un poisson solitaire à un poisson en banc, incluant
une espèce invasive).

Jeu de plateau

Pour maintenir les populations dans le jeu de plateau, chaque joueur
doit trouver les ressources selon son espèce de poisson. Les ressources
sont converties en “unités” qui peuvent être utilisées par la suite par
le joueur pour différents motifs, qui sont la reproduction, la crois-
sance juvénile, échapper à un prédateur ou attaquer une proie.

La version conceptuelle du jeu inclut quatre joueurs, chacun étant
une espèce différente, à savoir le gardon (Rutilus rutilus), la perche
soleil (Lepomis gibbosus), le sandre (Sander lucioperca) et le bleak (Albur-
nus alburnus). L’implémentation actuelle du jeu a été réduite à deux
espèces pour des raisons de simplicité, comme décrit en Fig. 150.

Le plateau se compose principalement de cases. Chacune repré-
sente un type de ressource (e.g. crustacés, plantes, insectes), et cer-
taines cases sont combinées à un “évènement” pour inclure les pertur-
bations externes dans le jeu. Le joueur a deux figurines sur le plateau
(un mâle et un femelle) et les déplace à l’aide d’un dé. Les caractéris-
tiques écologiques de chaque espèce sont gardées sur une carte par
chaque joueur. Elles décrivent les règles spécifiques à chaque espèce
(préférences alimentaires, temps et ressources nécessaires à la repro-
duction, comment s’échapper ou attaquer, etc). Le plateau représente
le bord d’un lac. Un premier prototype est en cours de test pour
ajuster la conception du plateau, les caractéristiques écologiques de
chaque espèce et la caractérisation des évènements, en particulier leur
impact sur les joueurs.

Jeu pour ordinateur

Dans le cas du jeu informatique, les joueurs21 contrôlent un écosys-
tème avec des proies (le gardon) et des prédateurs (la perche soleil).
L’objectif est de maintenir la stabilité de l’écosystème et les concepts
illustrés sont les dynamiques de population et la résilience d’un éco-
système.

Un modèle-basé agent pour un système proie-prédateur est pro-
posé comme la base du jeu. L’ABM simule le comportement et les in-
teractions entre agents (poissons) pour reconstruire la dynamique de

21 Le nombre de joueurs n’est pas spécifié, puisque le but est le maintien de la stabilité
de l’ensemble de l’écosystème. Deux joueurs peuvent alors se répartirent les rôles
de proie et prédateur, chacun jouant sur les paramètres qu’il contrôle pour stabiliser
l’écosystème.
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figure 150 : Principes du jeu de plateau. Les espèces illustrées ici sont deux poissons européens com-
mun de petite taille, le gardon (Rutilus rutilus) comme proie et la perche soleil (Lepomis gibbosus) comme
prédateur. Nous donnons également des exemples de perturbations extérieures (cartes “chance”).
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figure 151 : Exemples de diagrammes de phase du modèle proie-prédateur. L’exploration systéma-
tique permet de vérifier l’expression théorique des trajectoires moyennes dans l’espace des phases. Les
graphes donnent les portraits de phase des deux populations (x/y), pour deux points de l’espace des
paramètres.

population (approche bottom-up). La stochasticité est prise en compte
via les interactions spatialisées (rencontre aléatoires entre des mou-
vements browniens lissés), illustrant le caractère aléatoire des inter-
actions proie-prédateur. La dynamique discrète est composée par les
points suivants : (a) mouvement des individus ; (b) interactions tro-
phiques ; (c) renouvellement de la population (reproduction). Les pa-
ramètres du modèle incluent taux de reproduction et de prédation, et
de survie pour le prédateur, ainsi que les paramètres de mouvement.

Le modèle est implémenté en NetLogo, ce qui permet son utili-
sation en ligne par l’intermédiaire de NetLogoweb22. Le modèle est
exploré par l’intermédiaire d’OpenMole [Reuillon, Leclaire et Rey-
Coyrehourcq, 2013], afin de vérifier la position théorique des attrac-
teurs et des trajectoires moyennes dans l’espace des phases. Nous
obtenons sur une grille de l’espace des paramètres (taux de reproduc-
tion de la proie, taux de prédation, taux de survie du prédateur) une
bonne correspondance entre les attracteurs théoriques et les attrac-
teurs simulés. La Fig. 151 illustre des diagrammes de phase obtenus
par les simulations. La connaissance des attracteurs permet d’utiliser
le modèle pour le jeu.

22 L’implémentation ouverte est disponible sur le dépôt du projet à https://github.

com/JusteRaimbault/MediationEcotox.
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figure 152 : Capture de l’application web qui implémente le jeu informatique. Le contexte, la
documentation et les liens vers les ressources sont brièvement rappelés, et NetLogoweb est inclus dans
la page pour l’interface du jeu.

En effet, le jeu commence à un écosystème à l’équilibre, c’est-à-
dire que les valeurs des populations sont fixées à l’attracteur non nul.
Un bouton pour jouer un tour fait évoluer l’écosystème sur 50 pas
de temps. Le joueur observe alors la trajectoire des populations. La
trajectoire peut alors être corrigée par le joueur par action sur les pa-
ramètres du modèle (survie du prédateur, reproduction de la proie,
prédation) et donc la position de l’attracteur. Des évènement extérieur
aléatoires perturbent les populations, et conjointement au bruit contri-
buent à déstabiliser l’écosystème, qui peut passer sur des orbites plus
proches de l’effondrement (disparition d’une espèce). Le jeu inclut 5

niveaux de difficultés, basés sur la force des perturbations.
La version NetLogoweb du jeu (qui ne contient que les graphiques

minimaux à cause des restrictions par rapport à NetLogo natif) est
disponible en ligne à http://aquaecogames.org/. Une capture d’écran
de l’application web est montrée en Fig. 152.

c.7.4 Discussion

Un prototype pour chaque jeu est disponible actuellement pour des
tests et des ajustements sont prévus en fonction des retours d’expé-
rience. A court terme, les prochaines versions des jeux seront déve-
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loppées selon le retour des joueurs et incluront une conception esthé-
tique ainsi que des processus plus fins. Les objectifs à moyen et long
terme s’orientent vers un développement natif de l’application web et
l’utilisation de plateformes de financement participatif pour diffuser
le jeu de plateau.

Il faut garder à l’esprit que le caractère ludique plutôt que péda-
gogique est central dans le succès de tels media basés sur les jeux.
Si les joueurs oublient que le jeu est à propos d’un problème écolo-
gique, l’objectif est précisément atteint, puisque cela signifierait que
les concepts scientifiques sous-jacents sont clairement compris.

? ?

?





D
D O N N É E S

Cette annexe liste et décrit les différents jeux de données ouvertes
que nous avons été amenés à créer et à utiliser dans la thèse. Les
données sont en effet bien un domaine de connaissance propre, et les
opérations de collecte et de consolidation sont une étape scientifique
à part entière.

d.1 données de trafic du grand paris

d.1.1 Description

Ce jeu de données, utilisé sur deux mois pour l’analyse de 3.2, s’étend
finalement sur deux ans de février 2016 à février 2018. Il est consti-
tué des temps de parcours sur les axes autoroutiers principaux de la
métropole parisienne, à une granularité temporelle de 2 minutes.

d.1.2 Spécification

citation Raimbault J., 2018, Replication Data for : Investigating
the empirical existence of static user equilibrium, doi :10.7910/DVN/X22ODA,
Harvard Dataverse, V1

type et format Liste des liens routiers, avec temps effectif et
temps théorique de parcours, et le moment d’observation (timestamps) ;
au format sqlite3.

licence Domaine public CC0.

disponibilité La base est disponible sur le Harvard Dataverse à
http://dx.doi.org/10.7910/DVN/X22ODA.

d.2 graphes topologiques des réseaux routiers

d.2.1 Description

La simplification des réseaux routiers, opérée à grande échelle pour
l’Europe et la Chine sur les données d’OpenStreetMap, produit les
graphes topologiques correspondants comme décrit en 4.1 et en A.4.

L’intérêt de ce jeu de données est la possibilité d’utilisation directe
pour l’étude de mesures de graphes des réseaux routiers, sur une
étendue spatiale quelconque. En effet, la création du réseau topolo-
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gique à l’échelle considérée a requis un effort computationnel consi-
dérable, pas forcément accessible au plus grand nombre.

d.2.2 Spécification

citation Raimbault, Juste, 2018, "Simplified road networks, Eu-
rope and China", doi :10.7910/DVN/RKDZMV, Harvard Dataverse,
V1

type et format Les données sont sous forme de liste des liens,
au format extraction compressée de postgresql (dump).

licence Domaine public CC0.

disponibilité La base est disponible sur le Harvard Dataverse à
http://dx.doi.org/10.7910/DVN/RKDZMV.

d.3 entretiens

Un matériau de recherche qui serait plus “qualitatif” au sens clas-
sique, n’a pas de raison d’être moins ouvert que des bases de données
“quantitatives”. Dans le cas d’entretiens, l’ouverture des retranscrip-
tions est essentielle pour la reproductibilité puisqu’il s’agit du der-
nier (et du premier) stade avant la traduction non reproductible en
interprétations. Nous pensons également qu’elle est cruciale pour ex-
ploiter l’ensemble de leur potentiel, l’ouverture permettant leur réuti-
lisation et donc possiblement réactions ou débats. Des initiatives dans
cette direction commencent à émerger, comme le Qualitative Data Re-
pository1 qui permet d’archiver et de présenter de manière cohérente
un corpus qualitatif, souvent décrit de façon parcellaire et conjointe-
ment aux analyses dans les articles [Elman et Kapiszewski, 2018].

d.3.1 Description

Entretien avec Denise Pumain, 2017/03/31

Cet entretien est intervenu dans le contexte d’une collecte de maté-
riau empirique pour la rédaction de [Raimbault, 2017c], qui a per-
mis entre autre la construction du cadre de connaissances développé
en 8.3. L’entretien est principalement centré sur la genèse de la Théo-
rie Evolutive des Villes.

1 https ://qdr.syr.edu/



D Données 777

Entretien avec Romain Reuillon, 2017/04/11

Cet entretien intervient dans le même contexte que le précédent, en
cherchant à apporter un éclairage du point de vue des méthodes et
outils. Il retrace en particulier la genèse d’OpenMole.

Entretien avec Clémentine Cottineau, 2017/05/05

Cet entretien vise à comprendre le point de vue d’une géographe à
l’interface interdisciplinaire (participation à l’ERC Geodivercity) sur
la théorie évolutive des villes et son élaboration en termes de do-
maines de connaissance.

Entretien avec Denise Pumain, 2017/12/15

Ce deuxième entretien avec D. Pumain se concentre plus particuliè-
rement sur les effets structurants des infrastructures de transport et
co-évolution, du point de vue de la géographie.

Entretien avec Alain Bonnafous, 2018/01/09

Cet entretien s’intéresse aux effets structurants des infrastructures de
transport, du point de vue de l’économie des transports, ainsi qu’au
positionnement interdisciplinaire de l’économie des transport.

d.3.2 Spécification

citation Raimbault J., 2017. JusteRaimbault/Entretiens v0.2 (Ver-
sion v0.2). Zenodo. http ://doi.org/10.5281/zenodo.556331

type et format Transcription des entretiens au format texte.

licence Creative commons CC-BY-NC.

disponibilité Les entretiens sont disponibles sur le dépôt git
dédié à https://github.com/JusteRaimbault/Entretiens, et les ver-
sions successives sont accessibles à https://doi.org/10.5281/zenodo.

596954.

d.4 données synthétiques et résultats de simulations

Les résultats de calculs ou de simulations utilisés pour l’ensemble
des résultats présentés sont disponibles de manière ouverte, soit sur
le dépôt git soit sur un dépôt dataverse dédié dans le cas d’articles
autonomes ou de fichiers massifs. Les liens sont les suivants pour les
dépôts particuliers :
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• Résultats de l’exploration du corpus Cybergeo http://dx.doi.

org/10.7910/DVN/VU2XKT ; Epistémologie quantitative et modé-
lographie https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/QuantEpistemo/HyperNetwork/data

• Indicateurs morphologiques et topologiques pour l’Europe et la
Chine http://dx.doi.org/10.7910/DVN/RHLM5Q

• Simulation de données synthétiques par le modèle RBD pour
l’identification de régimes de causalité spatio-temporelle http:

//dx.doi.org/10.7910/DVN/KGHZZB

• Calibration du modèle macroscopique d’interactions https://

github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/Results/

NetworkNecessity/InteractionGibrat/calibration

• Simulation et calibration du modèle de morphogenèse pour la
densité http://dx.doi.org/10.7910/DVN/WSUSBA

• Simulation du couplage faible des modèles de densité et de
croissance de réseau http://dx.doi.org/10.7910/DVN/UIHBC7

• Simulation du modèle SimpopNet http://dx.doi.org/10.7910/
DVN/RW8S36

• Simulations du modèle de co-évolution macroscopique http://

dx.doi.org/10.7910/DVN/TYBNFQ et https://github.com/JusteRaimbault/
CityNetwork/tree/master/Models/MacroCoevol/MacroCoevol/calibres

pour la calibration

• Simulations du modèle de co-évolution mesoscopique http://

dx.doi.org/10.7910/DVN/OBQ4CS

• Simulations du modèle Lutecia http://dx.doi.org/10.7910/

DVN/V3KI2N

? ?

?
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O U T I L S

Cet annexe rend compte des outils développés et utilisés pour l’en-
semble des analyses. Comme nous l’avons précisé en section 8.3, les
outils correspondent généralement à l’implémentation de méthodes
(étant alors des proto-méthodes, du moins dans notre cas où nous n’uti-
lisons pas d’appareillage physique de mesure), mais correspondent
bien à un domaine de connaissance à part entière et avec une certaine
indépendance.

Nous distinguons et décrivons ici :

• les packages ou logiciel développés dans le cadre de ce travail,
mais qui peuvent remplir des fonctions bien plus larges et peuvent
être distribués de manière autonome ;

• l’implémentation des modèles de simulation et des algorithmes
de traitement des données ;

• des outils ou pratiques facilitant particulièrement une science
ouverte et fluide.

? ?

?
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e.1 packages et logiciels

Cette section recense les contributions logicielles significatives, qui
ont fait l’objet d’un packaging dans l’esprit d’une science ouverte. Il
est difficile de décider à quelle moment une implémentation et éven-
tuellement une bibliothèque développées dans un cadre particulier
peuvent être rendus génériques et distribués de manière autonome.
Nous avons fait le choix (i) de fonctions relativement générales ; (ii)
d’un fort impact potentiel ; et (iii) d’un certain niveau de maturité au
niveau du packaging.

e.1.1 largeNetwoRk : Import de réseau et simplification pour R

description Le package largeNetwoRk pour le langage R est des-
tiné à l’import et la simplification des réseaux de transport massifs. Il
est particulièrement construit pour l’import de données OpenStreet-
Map, mais peut traiter d’autres formats comme shp. L’objectif est de
permettre des analyses des réseaux sur de grandes surfaces tout en
disposant de capacités de calcul modestes, et de rendre transparent
l’import des données spatiales en un graphe topologique.

caractéristiques Le package est intégralement écrit en R, et re-
quiert une connexion avec une base PostgreSQL (avec extension Post-
Gis installée). Le code source est disponible à https://github.com/

JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/Models/TransportationNetwork/

NetworkSimplification avec la documentation.

fonctions Les principales fonctions suivantes sont implémentées :

• constructLocalGraph : construit un graphe topologique à partir
des lignes spatiales issues de la base postgis (dans une étendue
spatiale précisée)

• graphFromSpdf : construit un graphe topologique à partir d’une
structure de données spatiale (permet d’importer depuis un fi-
chier shp par exemple)

• mergeGraphs : fusion de deux graphes voisins dans l’espace

• simplifyGraph : simplification d’un graphe (voir algorithme en A.4)

• connexify : donne un graphe connecté à partir d’un graphe
quelconque, par l’ajout de connecteurs

• exportGraph : exporte un graphe topologique dans la base de
données

Un script complet permet par ailleurs l’exécution de l’algorithme
split and merge décrit en A.4 pour la simplification de grandes éten-
dues spatiales.
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particularités L’utilisation sur données massives requière un
traitement en parallèle. De plus, le programme externe osmosis est
utilisé pour la conversion initiale des données OpenStreetMap (osm
pbf par exemple) et leur import dans la base postgis.

e.1.2 Réseaux de transports et accessibilité en R

description Le package tRansport pour le langage R rend trans-
parent les calculs d’indicateurs pour les réseaux de transport en com-
mun et les calculs d’accessibilité associés. A partir de jeux de données
comprenant lignes et stations pour différents modes de transports en
commun, il permet de construire un réseau topologique multimodal
et de calculer différentes mesures étant donné des variables géogra-
phiques.

caractéristiques Le package est écrit en langage R et produit
des graphes selon la structure du package igraph. Le code source et la
documentation sont disponibles à https://github.com/JusteRaimbault/

CityNetwork/tree/master/Models/TransportationNetwork/NetworkAnalysis.

fonctions Les principales fonctions suivantes sont disponibles :

• addTransportationLayer : construit un graphe à partir d’une
couche du réseau, ou ajoute une couche à un réseau existant, à
partir d’une description shapefile des liens et des noeuds (gares)
du réseau.

• addPointsLayer : ajoute une couche de points, qui peuvent être
alors origine ou destination d’itinéraires. Ils sont reliés à la gare
la plus proche par des connecteurs dont la vitesse est spécifiée.

• addAdministrativeLayer : fonction similaire, qui connecte les
centroïdes d’une couche de polygones représentant typiquement
des zones administratives, conservant leur attributs comme at-
tributs de noeuds.

• computeAccess : calcule l’accessibilité entre des point du réseau
de transport, selon plusieurs spécifications : temps de trajet,
pondération à l’origine et/ou à la destination par des données
spécifiées.

e.1.3 morphology : extension NetLogo pour mesurer la forme urbaine

description L’extension morphology pour NetLogo5 permet de
calculer de manière efficiente et transparente les indicateurs mor-
phologiques introduits en 4.1 (indice de Moran, entropie, distance
moyenne, hiérarchie), pour la distribution spatiale d’une variable de
patch quelconque.
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caractéristiques L’extension est écrite en scala et est compa-
tible avec les versions 5 de NetLogo. Elle est disponible à https:

//github.com/JusteRaimbault/nl-spatialmorphology.

particularités Les indicateurs impliquant une convolution (in-
dice de Moran, distance moyenne) sont implémentés par transfor-
mée de Fourier rapide, permettant de faire passer la complexité d’un
O(N4) à un O(N2 · log2N) si N est la taille d’un côté de la grille.

e.1.4 TorPool

description TorPool est un wrapper java du logiciel tor, qui per-
met de maintenir une équipe d’instances en parallèle, et de renou-
veler ces instances sur demande. Une interface avec TorPool est dis-
ponible avec java par une bibliothèque dédiée. Cet utilitaire permet
entre autres de faciliter la collection automatique de données. Il est
disponible sous forme executable à https://github.com/JusteRaimbault/

TorPool.

fonctions Le logiciel se lance sous forme d’executable jar, et
ouvre une plage spécifiée de ports en proxy socks5 local vers le ré-
seau Tor.

La bibliothèque java associée permet (i) d’établir une connexion
avec les proxys (ii) de demander un renouvellement des instances,
permettant un changement de circuit dans le réseau.

e.1.5 Fouille de Corpus scientifique

description Les outils développés dans le cadre du Chapitre 2,
et des Annexes B.6 et C.5 permettent de manière générale la fouille
de corpus scientifiques, du point de vue du réseau de citation et du
réseau sémantique.

caractéristiques Comme rappelé en B.6, les tâches requises
sont assez hétérogènes, et différents langages sont alors mobilisés :
Java pour la collection des données, python pour l’analyse textuelle,
R pour les analyses de réseau. La version des différents scripts utilisés
pour le Chapitre 2 est disponible à https://github.com/JusteRaimbault/

CityNetwork/tree/master/Models/QuantEpistemo/HyperNetwork.

fonctions Les fonctions suivantes sont assurées : (i) collecte du
réseau de citation à partir d’un corpus initial, collecte des résumés
d’un corpus ; (ii) extraction des mots-clés sous forme de n-grams, es-
timation de la pertinence des mots clés ; (iii) construction des réseaux
sémantiques et de citation.
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e.2 description des implémentations des algorithmes

et des modèles de simulation

Il n’est à notre sens pas particulièrement pertinent d’alourdir un
corps de texte avec du listing de code s’il n’y a pas de détails al-
gorithmique nécessitant une attention particulière. Tant que les biais
d’implémentation sont évités, l’architecture et le code source de l’im-
plémentation d’un modèle de simulation devraient être indépendants
de sa description formelle (mais naturellement fournis avec celle-ci,
comme nous l’avons développé en 3.2).

Nous donnons ainsi dans cette section la liste et une description
minimale des implémentations des modèles de simulation et des al-
gorithmes que nous avons utilisé. Le langage et la taille (en termes
de nombre de lignes de code) sont fournis, ainsi que les détails à
noter le cas échéant. L’ensemble des modèles et des analyses sont re-
groupés à https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/

master/Models.

e.2.1 Revue Systématique Algorithmique

objectifs Implémentation de l’algorithme de revue systématique.

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/QuantEpistemo/AlgoSR/AlgoSRJavaApp

caractéristiques

• Langage : Java

• Taille : 7116

particularités La technique de HashConsing est utilisée pour
conserver des objets bibliographiques uniques.

architecture Voir le diagramme en 7.

scripts additionnels Exploration des résultats (R).

e.2.2 Bibliométrie Indirecte

objectifs Analyse par réseau de citation et réseau sémantique de
corpus scientifiques : corpus de 2.2, journal Cybergeo (B.6) ; modélo-
graphie (section 2.3).

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/QuantEpistemo/HyperNetwork
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caractéristiques

• Langage : Python, R and Java.

• Taille : 2210

particularités Utilise des bases de données sqlite, sql ou Mon-
godb selon les opérations.

architecture Voir Fig. 110 en Annexe B.6.

e.2.3 Corrélations statiques

objectif Calcul des indicateurs morphologiques, indicateurs de
réseau et de leur corrélations.

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/StaticCorrelations

caractéristiques

• Langage : R

• Taille : 1862

e.2.4 Causalités spatio-temporelles

objectif Régimes de causalité, données synthétiques (arma et mo-
dèle rbd) et analyses empiriques (Grand Paris, Afrique du Sud, France).

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/SpatioTempCausalities

caractéristiques

• Langage : R

• Taille : 8627

e.2.5 Modèle d’interaction macroscopique

objectif Modèle d’interaction macroscopique, section 4.3

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/InteractionGibrat
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caractéristiques

• Langage : NetLogo, scala, R

• Taille : 5918

particularités Le modèle est implémenté dans différents lan-
gages pour des raisons complémentaires : NetLogo pour l’exploration
interactive, R pour intégration avec les tests statistiques, scala pour
la calibration par OpenMole.

e.2.6 Morphogenèse de la densité

objectif Modèle de morphogenèse pour la densité (section 5.2).

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/Synthetic/Density

caractéristiques

• Langage : NetLogo, scala, R

• Taille : 5065

e.2.7 Génération des Données Synthétiques Corrélées

objectifs Couplage faible de la génération de densité et de la
génération de réseau.

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/Synthetic/Network

caractéristiques

• Langage : NetLogo (réseau) and scala (densité)

• Taille : 3188

particularités Les heuristiques de réseau sont plus naturelles
à implémenter et explorer en NetLogo.

architecture Le couplage faible entre les modules est réalisé
par l’intermédiaire d’un script OpenMole.

e.2.8 Co-évolution à l’échelle macroscopique

objectif Implémentation du modèle de co-évolution à l’échelle
macroscopique (section 6.2).
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localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/MacroCoevol

caractéristiques

• Langage : NetLogo

• Taille : 4950

particularités Représentation duale liens/matrice de distance
du réseau.

données utilisées Population des aires urbaines Françaises 1830-
1999

scripts additionnels Exploration et calibration (oms), explo-
ration des résultats (R)

e.2.9 Co-évolution par morphogenèse

objectif Implémentation du modèle de co-évolution à l’échelle
mesoscopique (sections 7.1 et 7.2).

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/MesoCoevol

caractéristiques

• Langage : NetLogo

• Taille : 5386

scripts additionnels Exploration et calibration (oms), explo-
ration des résultats (R)

e.2.10 Modèle Lutecia

objectif Implémentation du modèle Lutecia (section 7.3).

localisation https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/

tree/master/Models/Governance/Lutecia/Lutecia

caractéristiques

• Langage : NetLogo

• Taille : 8866
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particularités La matrice des distances effectives est mise à
jour par programmation dynamique.

scripts additionnels Exploration/calibration du modèle (oms),
exploration des résultats (R).

e.2.11 Equilibre Utilisateur Statique

objectif Collecte et analyse des données de traffic pour la métro-
pole du Grand Paris (section 3.2).

localisation https://github.com/JusteRaimbault/TransportationEquilibrium/

tree/master/Models

caractéristiques

• Langage : python, R

• Taille : ' 300

e.2.12 Géographie des prix du carburant

objectif Collecte et analyse des données des prix du carburant
aux Etats-unis (section C.1).

localisation https://github.com/JusteRaimbault/EnergyPrice/

tree/master/Models

caractéristiques

• Langage : python, R

• Taille : 1469

particularités Utilisation du logiciel TorPool (voir E.1) pour la
collecte des données.

? ?

?
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e.3 outils et pratiques pour une recherche ouverte et

reproductible

Nous décrivons ici brièvement des outils, des pratiques et des pistes
de développement pour une recherche plus transparente, libre, ou-
verte et fluide.

e.3.1 Générateur de Documentation Netlogo

La génération de documentation est centrale pour la reproductibilité,
permettant d’automatiser la description de l’implémentation d’un
modèle. NetLogo ne fournit pas de générateur de documentation.
Nous avons implémenté un wrapper du logiciel Doxygen (génération
de documentation pour divers langages dont Java) pour son applica-
tion au langage NetLogo. Il repose sur le principe basique de géné-
ration d’un code Java intermédiaire, miroir du code NetLogo dans
ses structures objet et reprenant les blocs de commentaires dans le
code NetLogo. Une version expérimentale est disponible à https://

github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/tree/master/Models/Doc.

e.3.2 git comme outil de reproductibilité

L’utilisation de git comme outil de reproductibilité et de transpa-
rence a été mis en valeur par [Ram, 2013], qui soulignent de nom-
breux avantages tels le suivi exact de l’historique du processus de
production de connaissance, un clonage immédiat (en combinaison
avec des dépôts publics, pour lesquels existent des sites collaboratifs
comme github ou gitlab), une possibilité de branchage à partir de
commits passés.

Cet outil permet d’autre part de faciliter le flux de travail indivi-
duel, permettant par exemple le backup automatique, l’organisation,
le suivi des expériences.

e.3.3 Revue Ouverte

Le processus de revue de ce manuscrit a expérimentalement testé
la revue ouverte, par l’utilisation du dépôt git et de commandes
LATEXspécifiques. La commande basique \comment permet aux relec-
teurs d’insérer leur commentaires à l’endroit approprié (et se place
alors en annotation de marge dans le manuscrit) et permet une dis-
cussion jusqu’à 5 réponses successives par des arguments optionnels.
Une pull request depuis la branche du relecteur permet d’intégrer les
retours. D’autres commandes permettent par exemple de marquer les
changements ou d’insérer des listes de tâches.
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L’un des intérêts de cette démarche est qu’il est possible a posteriori
de reconstruire le processus de revue, et que celui-ci est entièrement
ouvert (pour une éventuelle revue de la revue). L’automatisation par
parcours du réseau de l’historique du dépôt git est même facilement
envisageable.

e.3.4 Vers un gestionnaire de métadonnées compatible avec git

La question de la conservation des métadonnées pour les figures est
cruciale pour la reproductibilité, puisqu’il est souvent difficile de gar-
der une trace de l’ensemble de la configuration ayant généré une
figure, ainsi que le code correspondant, celui-ci pouvant être modi-
fié par des versions antérieures. L’utilisation d’environnements de
scripts comme R ou python peuvent également être piégeurs puisque
les variables peuvent être modifiées sans modification du code, et il
faut garder alors l’ensemble de l’historique des commandes exécu-
tées.

Le stockage exhaustif des données, de l’environnement, du code
et de l’historique qui a conduit à la génération d’une figure précise
sont une condition nécessaire pour une reproductibilité exacte. Une
piste pour répondre à ce problème est l’élaboration d’un outil compa-
tible avec git qui générerait automatiquement ces métadonnées, par
exemple en créant une branche propre et en conservant le hash du
commit associé à la figure. L’idée finale serait d’avoir pour chaque
figure un identifiant unique la reliant à l’environnement exact l’ayant
produite, impliquant également une automatisation du système d’in-
dexation au sein des documents les utilisant.

? ?

?





F
A N A LY S E R É F L E X I V E

Nous avons vu tout au long de ce travail le rôle crucial d’une ré-
flexivité dans la démarche de recherche. Celle-ci a pu jouer pour la
définitions des objets ou les questions posées, concrètement dans les
travaux directement basés sur un travail de terrain, ou dans l’éla-
boration de théories ayant un aspect récursif. Sans prétendre avoir
exhaustivement construit un “méta-point de vue” comme préconisé
par [Morin, 1991] pour la construction d’une pensée complexe, nous
suggérons avoir apporté des éléments de réponse de manière prélimi-
naire.

Nous proposons ici, en guise de “méta-conclusion”, de mener une
analyse quantitative pour la réflexivité, en appliquant les méthodes
développées à notre travail lui-même. Nous menons dans un premier
temps l’analyse du paysage scientifique à partir du corpus de notre
bibliographie, puis analysons dans un second temps l’évolution de
la connaissance produite en termes de projets et de domaines de
connaissance.

Cette démarche est particulièrement originale puisqu’il n’existe à
notre connaissance pas de monographie incluant explicitement sa
propre analyse par des outils quantitatifs. Nous prenons le parti d’une
utilisation plus systématique de ce genre de démarche, pour encoura-
ger le développement d’une connaissance de second ordre.

f.1 analyse par hyperréseau

Nous appliquons ici la méthodologie par réseau de citation et réseau
sémantique développée en Chapitre 2. Le corpus initial est constitué
de l’ensemble de notre bibliographie1 qui comporte 834 références.

f.1.1 Réseau de citation

Nous reconstruisons le réseau de citation à profondeur deux à partir
de ce corpus initial, et obtenons un réseau conséquent (|V | = 177428,
|E| = 203317), de degré moyen 2.29 (degré moyen entrant 1.15). Le
coeur du réseau, constitué des sommets de degré supérieur ou égal
à 2 pour la plus grande composante connexe (qui couvre 98% du
réseau), est de taille |V | = 19714 et |E| = 47348.

Une détection de communautés par algorithme de Louvain donne
une modularité dirigée de 0.74 pour 19 communautés de taille su-

1 Figée au 27/11/2017, et disponible à https://github.com/JusteRaimbault/

CityNetwork/raw/master/Models/Reflexivity/data/CityNetwork_20171127.bib.
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table 29 : Communautés de citation. La taille des communautés est donnée en proportion de la taille
du coeur du réseau.

Communauté Taille

Economic Geography 12.4 %

Power Laws 9.1 %

Networks 7.92 %

Spatial Urban Growth Models 7.67 %

Physics of Cities 7.43 %

ABM 7.37 %

Complexity 7.19 %

LUTI 7.16 %

Urban Systems 5.15 %

Spatial Statistics 5.13 %

Evolutionary Economic Geography 5.03 %

Spatio-temporal data 3.18 %

Datamining 2.81 %

Quantitative Epistemology 2.43 %

Space Syntax/Procedural modeling 2.43 %

Fractals 2.02 %

VGI 1.8 %

Biological Networks 1.33 %

Chaos 0.624 %

périeure à 10. Nous interprétons les communautés par les étiquettes
données en Table 29. Nous retrouvons des domaines directement cou-
verts et utilisés dans notre travail (Systèmes Urbains, Modèles Spa-
tiaux de Croissance Urbaine), et d’autres voisins évoqués mais pas
directement utilisés (Fractales, Economie Géographique, Space Syn-
tax).

Le réseau de citation est visualisé en Fig. 153. Le positionnement
des communautés est très instructif pour situer notre travail, qui
forme des ponts entre différents domaines selon le point de vue
choisi. Si nous prenons le parti des systèmes urbains, la communauté
correspondante (en rouge) fait le pont entre modèles LUTI (turquoise)
et modèles de croissance urbaine (noir) d’une part, et économie géo-
graphique (en vert). Si on se place du point de vue des modèles
de simulation (communauté ABM, violet), le lien est fait entre Lois
Puissances (bleu clair) et les réseaux et réseaux spatiaux (magenta
et orange). Des communautés annexes se rattachent à la périphérie :
Epistémologie Quantitative (jaune) est proche de l’analyse de réseau,
tandis que l’analyse des processus spatio-temporels (vert foncé) est re-
lativement indépendante. Les communautés dans lesquelles nos mo-
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figure 153 : Réseau de citation. Nous visualisons uniquement le coeur du réseau, constitué ici des
noeuds de degré supérieur ou égal à 2. Le réseau est spatialisé par algorithme Force Atlas 2. La taille
des labels est proportionnelle au degré des noeuds, et la couleur donne la communauté.
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dèles peuvent être classifiés de manière thématique (modèles de crois-
sance et systèmes urbains) sont situées au coeur de la partie compacte
du réseau : cela confirme que les directions explorées ne sont pas péri-
phériques, et que l’ensemble des domaines principaux périphériques
évoqués étaient “nécessaires” au sens d’une forte connexion entre
communautés ici.

f.1.2 Réseau sémantique

Après collecte des résumés, nous obtenons 91412 références sur les-
quelles il est possible de procéder à l’analyse sémantique. La construc-
tion du réseau de co-occurrences brut, en filtrant les liens de poids
inférieur à 5, et pour un nombre de mots-clés KW = 50000, donne
un réseau sémantique avec |E| ' 16 · 106. L’analyse de sensibilité aux
paramètres de filtrage nous suggère de choisir kmin = 0, kmax = 500,
fmax = 10000, θw = 5, ce qui fournit un réseau sémantique de taille
|V | = 37482 et |E| = 218926, avec 26 communautés et une modula-
rité de 0.78. Les communautés principales peuvent être labellisées
comme : toxicologie, chimie, sciences politiques, écologie théorique,
systèmes urbains, soutenabilité, économie de l’innovation, analyse
spatiale, physiologie, physique, réseaux, bio-anthropologie, santé, sta-
tistiques, microbiologie, transports, réseaux biologiques, géographie
de la santé, botanique, évolution, écologie, génétique.

Il est moins évident d’utiliser ce découpage pour comprendre notre
travail, en comparaison au réseau de citation, puisque des domaines
lointains (toxicologie, chimie, physiologie, botanique) se retrouvent
en nombre relativement faible dans notre corpus de citation (prove-
nant de citations communes sur la morphogenèse ou l’écologie par
exemple) mais forment ensuite des communautés particulièrement
isolées dans le réseau sémantique. Nous donnons en Fig. 154 la distri-
bution des interdisciplinarités sémantiques par communautés de ci-
tation. À l’exception de l’économie géographique évolutionnaire qui
est relativement plate (et donc assez cloisonnée) et de l’information
géographique volontaire (VGI) qui présente un pic à 0 (attendu d’un
domaine si spécifique), les communautés de citation ont fondamenta-
lement le même profil d’interdisciplinarité.

f.2 interaction entre projets

Nous proposons ici de quantifier l’évolution des différents projets et
de leur interactions, ainsi que des domaines de connaissance associés.
Un tableau du temps passé sur chaque projet, à la demi-heure près,
a été tenu entre le 16/02/2015 et le 16/02/2018

2. Un projet est défini

2 Celui-ci est disponible à https://github.com/JusteRaimbault/CityNetwork/raw/

master/Docs/Organisation/Projects.ods. Pour les analyses ici, nous utilisons la
version figée au 02/12/2017.
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figure 154 : Distribution des interdisciplinarités par communauté de citation.

comme une entité minimale cohérente, soit par sa thématique (par
exemple : modèle de morphogenèse de 5.2) soit par son contenu (cas
d’études, théorie géographique). Ceux-ci ayant été défini au cours
du temps, certains se recoupent ou sont précurseurs d’autres : nous
leur avons donc associé une classification a posteriori sous forme de
“macro-projets” qui correspondent globalement à l’articulation finale.
Nous leur attribuons également un domaine de connaissance majo-
ritaire3 et la section principale de ce mémoire auxquels ils se rat-
tachent.

La liste des projets est donnée en Table 30, avec le macro-projet, le
domaine et connaissance et le temps cumulé. La Fig. 155 donne la
répartition temporelle selon ces différentes modalités, dans le temps.
Nous confirmons une organisation non-linéaire, la plupart des pro-
jets et chapitres étant menés en parallèle. Par exemple, le chapitre 7

a fait l’objet d’une première exploration préliminaire dans les pre-
miers mois, puis une résurgence à la convergence lorsque la maturité
intellectuelle a été acquise. Les méthodes ponctuent régulièrement la
répartition, mais culminent juste avant la première moitié. Les projets
de modélisation, comme l’empirique, sont également régulièrement
répartis, tandis que le conceptuel prend plus de place à la fin, ce qui

3 Tout en sachant qu’il existe un biais non-négligeable dans le fait d’attribuer un do-
maine unique à un projet, puisque les domaines sont généralement intimement liés
au coeur même de la production de connaissance. La contrainte de captation des
données pousse toutefois à cette segmentation relativement réductionniste.
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confirme que celui-ci nécessite les autres domaines et une réflexion
approfondie.

Il est possible ensuite de construire des graphes d’interaction entre
macro-projets ou domaines de connaissance, moyennant des hypo-
thèses simplificatrices.

Un premier indice d’interaction simultanée se base sur l’apparition
au même instant. Notons Ti,t le temps pour l’entité i (macro-projet
ou domaine de connaissance) sur l’unité temporelle t (que nous pren-
drons à la semaine). La probabilité d’occurrence simultanée entre i et
j est à l’instant t donnée par Ti,tTj,t

(
∑
i Ti,t)

2 , et nous pouvons les cumuler

dans le temps pour avoir un indice d’interaction entre entités :

Ii,j =
∑
t

Ti,tTj,t

(
∑
i Ti,t)

2

La matrice (Ii,j) permet alors de construire un réseau. Un indice
similaire se basant uniquement sur la co-occurrence est donné par

Ci,j =
∑
t

1Ti,t>01Tj,t>0

Nous regardons également des interactions retardées, sous l’hypo-
thèse qu’une entité à l’instant t puisse déclencher celle à l’instant t+1,
l’indice non symétrique étant alors

Ĩi→j =
∑
t

Ti,tTj,t+1∑
i Ti,t

∑
j Tj,t+1

et le même indice de co-occurence retardé

C̃i→j =
∑
t

1Ti,t>01Tj,t+1>0

Nous montrons les graphes correspondants pour les macro-projets
en Fig. 156. Concernant les macro-projets, il apparait que le coeur du
réseau de co-occurrence simultanée est constitué par la bibliographie,
la vie académique et les méthodes : ces éléments sont quasiment pré-
sent à chaque instant et structurent le reste de la recherche. Ensuite,
les différents projets thématiques peuvent être menés relativement in-
dépendamment, et gravitent à la périphérie du réseau. Avec le graphe
dirigé des interactions retardées, il n’est guère possible de tirer une
information supplémentaire, les flux étant quasi-symétriques : soit
l’agrégation à la semaine n’est pas pertinente soit le délai peut être
différent, soit il y a effectivement réciprocité, cette dernière hypothèse
étant crédible vu l’intrication des projets.

Les graphes pour les domaines de connaissance est donné en Fig. 157.
Outre que les données sont relativement périphériques, ce qui est at-
tendu vu leur faible importance et leur intégration au sein d’autres
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table 30 : Descriptif des projets. La section renvoie à la partie du mémoire où le projet est principa-
lement utilisé. Des tâches génériques globales ne sont pas prises en compte dans le cumul par chapitre
(Memoire : écriture de ce document ; Academic : vie académique ; Bibliography : lectures générales).

Projet Macro-projet Section Domaine Time (h)

CaseStudies Thematic 1.2 Empirical 5.5

Modelography QuantEpistemo 2.2 Empirical 20

QuantEpistemology QuantEpistemo 2.2 Empirical 32

MacroCoEvol MacroCoEvol 6.2 Modeling 72

SpatioTempCausality CausalityRegimes 4.2 Methods 37.5

Entretiens Thematic D.3 Data 13

MesoCoEvol MesoCoEvol 7.2 Modeling 60.5

Fieldwork Thematic 1.3 Empirical 27.5

EnergyPrice Empirical C.1 Empirical 72.5

Morphogenesis Morphogenesis 5.1 Conceptual 24.5

NetworkNecessity InteractionGibrat 4.3 Modeling 158

Memoire Memoire - Conceptual 489.5

SpatialStatistics CausalityRegimes 4.2 Methods 44

BPCaseStudy CausalityRegimes 1.2 Empirical 12

Perspectivism Epistemology 8.3 Conceptual 8.5

RealEstate CausalityRegimes 1.2 Empirical 18

Theory Thematic 1.1, 8.2 Conceptual 136

CorrelatedSyntheticData Methods 5.3 Methods 128

MediationEcotox Methods C.7 Methods 59

DensityGeneration DensityGeneration 5.2 Modeling 84.5

PatentsMining Methods C.5 Methods 349.5

CyberGeo Methods B.6, C.4 Methods 332

SpaceMatters Methods 3.1 Methods 100.5

NetworkDensityStatistics Empirical 4.1 Empirical 176.5

NetLogoUtils Tools - Tools 10

StochasticUrbanGrowth Methods B.1 Methods 13

TransportationEquilibrium Empirical 3.1 Empirical 56.5

BiologicalNetwork MesoCoEvol 7.1 Modeling 5

Discrepancy Methods B.4 Methods 54

Governance Governance 7.3 Modeling 228

SyntheticData Methods 5.2 Methods 99

Reproduction MacroCoEvol 6.1 Modeling 46

AlgorithmicReview QuantEpistemo 2.2 Empirical 75.5

Tools Tools - Tools 137

Academic Acad - NA 1388

Bibliography Biblio - Conceptual 312



798 F Réflexivité

figure 155 : Répartition temporelle. Les temps sont agrégés à la semaine et les aires en couleur
donnent la répartition temporelle pour les macro-projets (première ligne), les chapitres (deuxième ligne) et
les domaines de connaissance (troisième ligne).
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figure 156 : Graphes d’interaction entre macro-projets. (Gauche) Graphe d’interaction simultanée
par co-occurrence, donné par la matrice d’adjacence Ci,j ; (Droite) Graphe d’interaction retardée, donné
ici par les flux Ĩi→j.

projets, nous n’observons pas de motifs particuliers dans ces graphes :
l’ensemble des domaines est mobilisé à la plupart des instants. Il y a
également l’ensemble des relations réciproques dans le graphe dirigé,
ce qui suggère éventuellement une co-évolution entre les domaines
de connaissance, ce que nous allons vérifier par la suite.

Nous estimons pour chaque couple de domaine de connaissance
i, j (hors du domaine données qui ne cumule que 13h au total donc
trop peu de variations pour estimer une corrélation) les corrélations
retardées entre les différences ρ

[
∆Ti,t−τ, Tj,t

]
pour −4 6 τ4 (délai

maximal d’un mois). Nous conservons les corrélations si p < 0.05 et
sélectionnons la corrélation absolue maximale pour chaque couple de
variable si elle existe.

Le graphe des corrélations retardées est donné en Fig. 158. Il existe
un certain nombre de liens significatifs, et même une relation cir-
culaire entre empirique et conceptuel, c’est-à-dire une co-évolution
à proprement parler entre ces domaines. La modélisation et l’empi-
rique induisent des travaux dans le domaine conceptuel, ce qui peut
s’interpréter comme une induction des théories. Par contre, le concep-
tuel diminue l’empirique, ce qui pourrait être symptôme d’une trop
grande déconnexion avec le concret parfois.

Ainsi, même si ces résultats sont bien sûr à prendre avec précau-
tion vu les biais intrinsèques aux données (difficulté de donner un
label, réduction au sein de projets, etc.), nous suggérons une intrica-
tion des domaines de connaissance et une co-évolution pour certains.
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figure 157 : Graphes d’interaction entre domaines de connaissance. (Gauche) Graphe d’interaction
simultanée par co-occurrence ; (Droite) Graphe d’interaction retardée.

Cela peut être mis en écho avec l’hypothèse fondamentale du cadre
de connaissance développé en 8.3, qui implique qu’une connaissance
complexe nécessite co-évolution des domaines. Enfin, l’application
des propres outils de notre travail à lui-même suggère une dimension
hologrammatique [Morin, 1986], rappelant le lien entre complexité et
production de connaissance suggéré en 3.3.

? ?

?
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figure 158 : Graphe de corrélations retardées entre domaines de connaissances. La couleur donne
le signe de la corrélation (vert : positif, rouge : négatif) et l’épaisseur du lien sa valeur. Les liens existent
si et seulement si p < 0.05 pour un test de Fisher.



Caractérisation et modélisation de la co-évolution des réseaux de transport et des territoires

Mots-clés : Territoires ; Réseaux de Transport ; Co-évolution ; Morphogenèse ; Théorie Évolutive des Villes ; Épis-
témologie Quantitative ; Systèmes de Villes ; Morphologie Urbaine ; Grand Paris ; Delta de la Rivière des Perles

L’identification d’effets structurants des infrastructures de transports sur la dynamique des territoires reste un
défi scientifique ouvert. Cette question est une des facettes de recherches sur la complexité des dynamiques terri-
toriales, au sein desquelles territoires et réseaux de transport seraient en co-évolution. L’objectif de cette thèse est
de mettre à l’épreuve cette vision des interactions entre réseaux et territoires, autant sur le plan conceptuel que
sur le plan empirique, en les intégrant au sein de modèles de simulation des systèmes territoriaux. La nature in-
trinsèquement pluri-disciplinaire de la question nous conduit à mener un travail d’épistémologie quantitative, qui
permet de dresser une carte du paysage scientifique et une description des éléments communs et des spécificités
des modèles traitant la co-évolution entre réseaux et territoires dans chaque discipline. Nous proposons ensuite
une définition de la co-évolution, ainsi qu’une méthode de caractérisation empirique, basée sur une analyse de
corrélations spatio-temporelles. Deux pistes complémentaires de modélisation, correspondant à des ontologies et
des échelles différentes sont alors explorées. A l’échelle macroscopique, nous construisons une famille de modèles
dans la lignée des modèles d’interaction au sein des systèmes de villes développés par la Théorie Evolutive des
Villes (Pumain, 1997). Leur exploration montre qu’ils capturent effectivement des dynamiques de co-évolution,
et leur calibration sur des données démographiques pour le système de villes français (1830-1999) quantifie l’évo-
lution des processus d’interaction comme l’effet tunnel ou le rôle de la centralité. A l’échelle mésoscopique, un
modèle de morphogenèse capture la co-évolution de la forme urbaine et de la topologie du réseau. Il est calibré
sur les indicateurs correspondants pour la forme et la topologie locales calculés pour l’ensemble de l’Europe.
De multiples processus d’évolution du réseau s’avèrent être complémentaires pour reproduire la grande variété
des configurations observées, au niveau des indicateurs ainsi que des interactions entre indicateurs. Ces résultats
suggèrent de nouvelles pistes d’exploration des modèles urbains intégrant les dynamiques co-évolutives dans
une perspective multi-échelles.

Characterizing and modeling the co-evolution of transportation networks and territories

Keywords : Territories ; Transportation Networks ; Co-evolution ; Morphogenesis ; Evolutive Urban Theory ;
Quantitative Epistemology ; Systems of Cities ; Urban Morphology ; Greater Paris ; Pearl River Delta

The identification of structuring effects of transportation infrastructure on territorial dynamics remains an open re-
search problem. This issue is one of the aspects of approaches on complexity of territorial dynamics, within which
territories and networks would be co-evolving. The aim of this thesis is to challenge this view on interactions
between networks and territories, both at the conceptual and empirical level, by integrating them in simulation
models of territorial systems. The intrinsically multidisciplinary nature of the question requires first to proceed to
a quantitative epistemology analysis, that allow us to draw a map of the scientific landscape and to give a descrip-
tion of common features and specificities of models studying the co-evolution between network and territories
within each discipline. We propose consequently a definition of co-evolution and an empirical method for its
characterization, based on spatio-temporal correlation analysis. Two complementary modeling approaches, that
correspond to different scales and ontologies, are then explored. At the macroscopic scale, we build a family of
models inheriting from interaction models within system of cities, developed by the Evolutive Urban Theory (Pu-
main, 1997). Their exploration shows that they effectively capture co-evolutionary dynamics, and their calibration
on demographic data for the French system of cities (1830-1999) quantifies the evolution of interaction processes
such as the tunnel effect or the role of centrality. At the mesoscopic scale, a morphogenesis model captures the
co-evolution of the urban form and of network topology. It is calibrated on corresponding indicators for local
form and topology, computed for all Europe. Multiple network evolution processes are shown complementary
to reproduce the large variety of observed configurations, at the level of indicators but also interactions between
indicators. These results suggest new research directions for urban models integrating co-evolutive dynamics in
a multi-scale perspective.


