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Chapitre 3

L'analyse topologique des réseaux

Un réseau est un ensemble solidaire de voiesrdelation et
de communication entre les différents éléments dytgtéme organisé.
Il peut étre analysé de difféerentes manieres sd&pproche adoptée :
technique, économique, relationnelle, spatialepltmpque... Il est
deéfini en fonction de la technique utilisée (tecius de la traction :
animale, motorisée...), du milieu de la circulatidariestre, aérien,
fluvial, maritime), de la nature du produit mob#lig¢biens, personnes,
informations, énergie, eau) et des éléments miseation (villes,
régions, personnes, groupes, entreprises...). On distihguer les
réseaux naturels comme les réseaux hydrographfggesnés par la
nature en fonction des ressources (précipitati@ehgjes contraintes
(lithologie, topographie...) et les réseaux humaiablés pour assure
la circulation et la communication entre les déids lieux. Les
réseaux sont tres divers, ils vont des réseauxatsgort (terrestres,
aériens, maritimes, fluviaux, les conduites : gamsdet oléoducs),
aux réseaux techniques qui desservent la ville cenhes VRD :
voirie, eau, gaz, téléphone, eaux usees, eauxgbdsvi aux réseaux
hertziens de la radio et de la télévision (saed|ittmetteurs et relais
de transmission), aux réseaux cablés (Internetndgdebit, fibres
optiques jusqu’aux « autoroutes de I'information ».

Le termeréseause réfere a l'infrastructure matériellégeau-
suppor} alors que leéseau d’échangse réfere plutét au schéma tisse
par les flux a travers les différentes infrastroesu Il faudrait ajouter
le réseau de l'information destiné a commandeégtiler le trafic :
I"infostructurequi comprend les cables, les centres de commaesle, |
tours de contréle a travers le réseau des servilesréseau
téléphonique et de plus en plus téléinformatiqueri@d N et Dupuy
1996).



L'analyse topologique des réseaux 36

Position, fonction et structure se trouvent tré&ed et se
manifestent souvent a travers des circuits, desatgset des flux
(Belhedi A 1980, 9) dont I'analyse permet d’éclaiige configuration,
la structure et la dynamique des entités territesiasociales ou
communautaires...

A I'opposé du territoire qui se fonde sur la couatié, le réseau
se fonde plutdt sur la discontinuité quelque saitisnsité et le taux de
desserte. Or la fonction premiere de tout réseaudesmettre en
relation les lieux distants, c'est-a-dire de romlpreliscontinuité des
lieux. L'acces au réseau peut étre ubiquiste etlbgiste, chemin,
route...) ou réglementé et organisé a travers destdien précis
comme les autoroutes, les aéroports, les ports,géges ou les
fournisseurs des services Internet (FSI). Le t@ratcomme espace
approprié et organisé se fonde sur la présence grau et le
contréle de la mobilité et I'acceés: les centress tarrefours, les
nceuds, les axes et leurs hiérarchies sont les gigragucturants de
'espace et du territoire. Aussi, la coprésencepllsieurs réseaux
améliore la desserte mais exprime aussi I'hété@iggrspatiale a
travers l'accessibilité inégale et differentiellesddifférents lieux. Le
réseau exprime selon C Raffestin I'inscription gouvoir sur
'espacé. Il se fonde méme sur la différenciation des lieseton
Ullimann (Cf. supra), les nceuds et les lieux d’aag@sstituent ainsi
des lieux de pouvoir spatial, des points de réfggeet d’'un coups
privilégiés.

Le réseau permet la relation distanciée, la misaedation
indirecte a travers la connexité des lieux. La éldhce réseau-
territoire tend a s’atténuer au fur et a mesure kgseréseaux se
densifient, se multiplient, s’affinent et couvrdignsemble des lieux
ouvrant la voie vers la continuité. En fin de coejpte réseau
capillaire ne se confond il pas avec le territGire

On parle aussi de réseaux pour ce qui est desilematériels
entre les personnes qu’on appefiseaux sociayxéseaux personnels
et dont le lien peut étre de nature parentale egsdbnnelle, amicale,
associative ou clientele, communautaire. Ces résgatiaux ne sont
pas matérialisés par une infrastructure mais ord¢ lotalisation
précise : réseau de sous-traitance, réseau déscliéseau migratoire,

1 Cité par Pumain D et Saint-Julien T - 2005, p.91,L’analyse spatiale.
Localisation dans I'espac¢é colin, Cursus.
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réseau de contrebande, réseau de commerce tranB&oou réseau
d’un parti ou d’'une association caritative...

Pour analyser la structure des réseaux et polesromparer,
le besoin s'est fait sentir depuis longtemps poouver des outils
efficaces et la solution a été trouvée du cétéadepologie qui permet
d’analyser la morphologie des réseaux.

L'analyse des réseaux en termes de topologie rtemaumn
probleme classique d'Euler des sept ponts de Kidaigsen 1736 et
Cayley qui étudia en 1789 la coloration des cafgss ce n'est qu'en
1936 que le premier ouvrage de Konig fit son ajpiparavec le titre "
Théorie Endlichen und Unendlichen Graphen". labufcependant
attendre 1960 pour que William Garrison, un despiers de la
géographie théorique, introduise la théorie deplga dans I'étude
des réseaux de transport une fois que cet oasl,séntre temps,
beaucoup raffiné lors des années 1950 par les plogies (Bavelas
1948, Festinger 1950, Bales 1951-53, Leavitt 199dise et Miller
1951, Luce...). Mais c'est surtout Kansky (1963) wilisa la théorie
des graphes et élabora des indices topologiques.

En fait, la théorie des graphes est loin d'étre uéritable
théorie, elle constitue une branche de la topolagmbinatoire, un
langage puissant pour analyser et discerner latateide base des
réseaux et étudier les espaces discrets. C'eggaamétrie qualitative
et relationnelle ou I'espace est élastique toutespectant l'ordre, la
contiguité. Le monde réel est un monde discret dmgu plus que
continu et se fonde sur des relations d'ordret cesjui explique le
succes d'une telle théorie.

On se limiter a ici aux éléments de base de laribédes
graphes tout en laissant le soin aux lecteursessés de puiser dans
les ouvrages spécialisés.

1 - Quelques définitions de base

On ne peut pas aborder la théorie des graphespsassr en
revue quelques concepts fondamentaux de base afifadliter
l'utilisation ultérieure et ['élaboration d'indicest d'indicateurs
topologiques.

1.1 - Le graphe
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Un graphe est une figure géométrique formée dnsemble
de noeuds (points, lieux, sommets, places...) reliés par dess
(liaisons, liens, arétes, voies, relations...). lagss expriment les
relations qui existent entre les noeuds et sont définies lpar
présence/absence, la nature (flux, codt, contigudapacité...),
l'intensité (valeur), le sens (symétrie ) et I'egpéun ou plusieurs
plans...).

Ainsi chaque réseau peut étre représenté paraphgrou les
notions de distance, de codt, de capacité et de gkuvent étre
introduites a un niveau élevé de conceptualisasiglon la symétrie
des relations, leur nature et le type de réseau.

Il est évident que cette représente permet deildéwaertaines
caractéristiques de structure spatiale et de mévpleo du réseau
moyennant la perte d’informations par rapport ardarésentation
cartographique classiguie orientation, direction, angles et détails du
tracé, position exacte des lieux... Tout est questierchoix de ce
gu’on veut montrer en derniere analyse. Le grammmet d’exprimer
les liens entre les objets quelque soit la natereak liens : on peut
représenter par exemple les rapports de contignité les espaces ou
les régions matérialisées par le centre de gralét&€hef-lieu ou la
ville la plus importante.

1.2 - Les types de graphe

Sur la base de certains indicateurs, on peundiséir plusieurs
types de graphes selon la symétrie, 'intensité plan de localisation:

- La symétrie : Graphe symétrique et graphe orieré

Les relations dans un graphe peuvent étre symégjgon
parle de graphe non orienté @ymeétriqueet de graphe orienté
"directed graph". C'est le cas des réseaux routieferroviaires dans
le premier cas, des conduites ou des réseaux hyghtaques et de la
voirie urbaine dans le second cas ou la circulaBatomobile se
trouve orientée avec la présence de sens unigueslefier réseau
peut comporter, en méme temps, des relations édsr{sens unique)

2 La chorématique permet aussi de mettre en raiphEnomeéne de structure et les
rapports spatiaux tout en simplifiant la réalit@€etéliminant les détails.
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et des relations symétriques (double sens) et |étrthéatre d'une
circulation orientée (voiture) ou non (piétons).

Dans le graphe, l'orientation est exprimée pgpré&sence de
fleches Dans le graphe asymétrique, deux sommets saés ighr un
arc orienté, on parle plutotadet alors que dans le graphe symétrique
on parled'aréte

G Symétrique G Orienté G Mixte
Aréte arc

- La nature de la relation

Le graphe peut exprimer simplement la présenckabeence
de relation : c'est lgraphe non valuéll peut aussi représenter
I'intensité et la valeur de cette relation (caggaabdt, durée de trajet,
distance, flux...), c'est lgraphe valué

- Le plan de situation

On peut distinguer le graphe planaire et le graploa
planaire :

* Le graphe planaire se situe intégralement dans le méme
plan, chaque intersection est considérée commeeunda C'est le cas
des réseaux de transport terrestre (routes, versek, canaux..).
L'intersection se trouve matérialisée dans l'espames forme d'un
carrefour, d'un échangeur ou un passage a niveadu...

* Le graphe non planaire: les divers lieux se situent dans des
plans différents ce qui fait que lintersection nenstitue pas
nécessairement un noeud. C'est le cas des réséaemsa maritimes,
et des réseaux de communication. C'est ainsi quigne aérienne
Tunis-Sfax n'induit pas un noeud avec la ligne esdre Tozeur-
Monastir.

1.3- La distance topologique

C'est la longueur d'un chemin ou d'un circuit reli@eux
noeuds. Elle est mesurée par le nombre d'arcsequarhposent dans
un graphe non valué. Dans un graphe valué, landistast la somme
des valeurs qui caractérisent chaque arc. Ellemstiée aussicart:
E(, j) = Max ij
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1.4 - Graphe complet, graphe partiel et sous-graphe

* Le graphe partiel : c'est un graphe dont on supprime
certains arcs.

* Le sous-graphe ou le subgraphest un sous-ensemble d'un
graphe, c’est un graphe dont on supprime certainsds.

* Le graphe pleinest un graphe ou a chaque paire correspond
un arc.ll y a toujours une relation directe entre chaqaérep de
nceuds.

* Le graphe complémentaireest le graphe A’ complément a
un graphe A par rapport au graphe plein. C'estrd@hge partiel qui
manque au graphe A pour atteindre le graphe plein.

* La fermeture transitive est I'ensemble des sommets qu'on
peut atteindre en partant d'un point xi : F(x).eEleprésente
'ensemble des nceuds accessibles a partir d’'unt ponné. La
fermeture transitive inversest I'ensemble des sommets d'ou on peut
atteindre xi. Les deux fermetures sont identigueasdun graphe
symeétrique.

Type de graphes

g

1
1
1
:
Graphe G plein G complémentaire atiel Subgraphe

10
515
10
Graphe planaire Graphe non ptana  Graphe planaire Grapheigal
n=4,a=6 n=4n=6 n=5n=8
G déconnecté 2 subgraphes eCycl Circuit G planaire G muanaire

&hin hamiltonien Six cycles ludde 16 cycles
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1.5 - Chemin, circuit et cycle

* Le chemin et la chaine: Le chemin est une suite ordonnée
d'arcs dont le terminal de I'un correspond au paitial de l'autre. Le
termecheminest utilisé surtout pour les graphes orient&schemin
hamiltonienest un chemin passant une seule fois par touslamets
du graphe.

On utilise le terme dehaine pour les graphes symétriques,
c’est une suite d’arétes telle que deux aréteséonises aient une
extrémité commune. La longueur d’'une chaine eskeéga nombre
d’arétes (a) ou le nombre de nceuds traverseés €a).av= n-1.

* Le circuit et le cycle: C’est un chemin fermé dont le point
initial correspond au point terminal. Un circuitsgant par tous les
noeuds une seule fois est ditcuit hamiltonien Une boucle est un arc
qui part et aboutit au méme point, c'est circuihdeul arc.

Pour les graphes symétriques, on parle plutétydée tandis
que le terme de circuit est souvent réservé ayphgorientes.

1.6 - Connectivité du graphe

La propriété fondamentale du réseau est de lekedifférents
lieux ou les éléments, c’est tonnectivité La multiplicité des liens
possibles entre deux noeuds quelconques renforcan@dae le
pouvoir d’interconnexion du réseau, c’esttanexité qui est le degré
de liaison ou de connexion entre les différents dwallun graph®
Deux noeuds sont ditsonnectésorsqu'il existe entre ces deux noeuds
un chemin.

a- Les niveaux de connectivité

3 1l y a parfois confusion entre les deux termesyvrage de Pumain D et Saint-
Julien T 2005 est significatif a ce titre en inwars connexité et connectivité. La
connexité est présentée comme la propriété der rid® points alors que la
connectivité est présentée comme le degré de sehdss liaisons et la présence de
liens alternatifs entre deux points donnés, cfO%. C'est ainsi que la matrice de
connectivité est appelée matrice de connexité [p@Belque soit les termes utilisés,
il faut distinguer entre le fait d’étre relié etriahesse des liaisons.
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Les noeuds peuvent étre simplement joints dansamt ou
dans urgraphe connectéu bien reliés directement les uns aux autres
pour former des nceuds adjacents dangraphe fortement connexe

- Un graphe connectéest un graphe ou il existe un chemin
entre n'importe quelle paire de noeuds. graphe déconnecigst un
graphe ou certains noeuds ne sont pas reliés.

- Le graphe completest un graphe ou il y @ moins un arc
(relation) entre une paire quelconque de noeudsix Dommets
quelconques dans un graphe complet sont toujojasetds. Ceci est
valable surtout pour les réseaux de petite dimensioil est toujours
possible d’assurer une liaison directe entre teagpbints. Lorsque la
taille augmente, il devient presque impossibleadedyre directement
tous les noeuds sauf dans les réseaux non plamai@sment aériens
par exempleDans un graphe non planaire, le nombre d’arétesrest
combinaison de n nceuds deux a deug)(@ans un graphe planaire,
le nombre maximum est par contre égal a : 3(n - 2).

- Le graphe connexeest celui ou il existe une liaison (une
chaine) entre chaque paire. Souvent le résealerasi connexe mais
le réseau fluvial francais par exemple ou le rése&ien en général
n'est pas connexe, il est constitué de plusieurs-séseaux entre
lesquels le passage n’est pas possible.

- Le graphe fortement connexeest un graphe ou il y a entre
chaque paire de noeudsu moins deux liaisongune liaison
symétrique ou une liaison/sens dans le cas d'yshgrarienté : une
liaison AB et une liaison BA). A partir de chaqueird, on peut
atteindre tous les sommets du graphe.

- L'arborescenceest un graphe ou entre une paire quelconque,
il n'existe qu'un seul chemin, sans circuit. Leppeaprend I'allure d'un
arbre.

d c c
Tronc T=4 G Connexe ArboreseenG Fortement connexe G Complémentaire  Besic
Le dernier graphe correspond au tronc (T = 4),kmaxches (b = 4) qui forment les
cycles de base (4)

b- Tronc, branches et cycles de base
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Le troncest le nombre minimum d'arcs nécessaires poureque |
graphe ne soit pas déconnecté. On obtient dans ase uoe
arborescence (tree). Ona T = min a, sbitE.n-1
a : nombre d'arcs n : nombre de nceuds. Dans leigirgmaphe ci-
dessus, on a 4 arétes pou 5 nceuds.

Les arcs supplémentaires au tronc constitlenbranchesils
assurent une plus grande connexité du graphe etedotieu a des
circutsoucycles:b=a-T=a-(n-1)

b=a-n+1

c- Les cycles de base dans un graphe connecté

Chaque branche forme un circuit oycle de basgui est un
cycle dont au maximum un arc est utilisé par umeaaycle de base.
Dans le dernier graphe ci-dessus, on un tronc debfanches ce qui
nous donne 4 cycles de base : abe, acde, add,dscautres cycles ne
sont pas basiques dans la mesure ou plus d’'uresseétouve utilisée
par d’autres cycles de base comme les cycles ;, abog acd, abd et
bcd. Pour le cycle abcd par exemple, toutes sdgssag® trouvent
utilisées par les 4 cycles de base.

d- Cas de plusieurs subgraphes

Dans le cas de plusieurs sous-graphes, le trandeesombre
minimal d'arcs pour que chacun des sous-graphesorent pas
déconnecté, soit T Z ( ni - 1) avec ai : nombre de noeuds du sous-
graphe i. On obtient alors si p = nombre de soapiggs T =n - p. Les
branches sontalors :b=a-(n-p),dbou= a-n+p

Dans un graphe de 4 noeuds (n = 4), on a n! ptis&sib{12)
de choisir le tronc qui contient toujours 4 arcsljnLe reste des arcs

forment les branches (a - n+ 1 =6 -4 + 1 = 3qke branche
détermineun circuit de base

Le graphe de 4 nceuds et les différents typémodes correspondants

| [ N g

1.7 - Représentation du graphe
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On peut représenter un graphe de différentes meanie la
correspondance, en casier, la matrice booléenne b{oaire), la
matrice latine, le schéma sagittal ou en écriteeBdrge (fermeture
transitive). Ci-dessous, un graphe de 4 nceuds stdg&rentes
représentations.

Le graphe et ses différentes représentations

x | x
B.
X X
C
X X
D. Matrice booléenne
x | x
. 111
Graphe Correspondance En casier
1 1
) 1 1 ’ .
Ecriture de Berge matrice latine
1 1
Fa=B,C
AB| AC
Fb=AD
BA BD|
Fc=AD
CA| CD|
Fd =B,C
DB| DC

A un graphe donné, on peut associer une matrigeelée
matrice associéaui définit le graphe, la nature et la valeur des
relations. Cette matrice associée peut représéamteonnectivité, la
distance (géodésique ou sur réseau), le colt,ngpsedu trajet, la
capacité, la contiguité...

2- La centralité des nceuds

On peut mesurer la centralité d'un noeud par debneux
indices et paramétres : on peut citer le degréasiah, le nombre de
Konig...
2.1 - Le degré du noeud

Le degré du nceu@st le nombre d'arcs incidents et sortants
d'un noeud. Il exprime laodalité du point et représente umdice de
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carrefour. Il varie de 0 a (n - 1) selon que le noeud esppérique ou

central. Dans un graphe connecté, le minimum egt&d. Dans un
cycle ou un circuit, il est au moins égal a 2, elepoint est a la fois
I'aboutissement et le départ d’'une aréte au moins.

Le degré du noeud exprime la centralité, la cotiviez du lieu
et la multiplicité des fonctions potentielles q@uvent étre assurées
par le noeud. Plus le noeud est central, plus ¢eédest éleve, plus il
est connecté aux autres et plus il peut jouer dastibns dans un
réseau. Il faut distinguer cependant entre les eantsant et sortants
notamment dans le graphe orienté.

Le demi degré du noeud

Dans un graphe orienté, on peut distingleerdemi degré
intérieur qui est le nombre d'arcs incidents ou entrantsgidg demi
degré extérieurde) qui estreprésenté par le nombre d'arcs sortants.
lls varient tous deux entre 1 et n-1, ils sont &gdans un graphe
symétrique (di = de). Le degré du noeud est la sendes demi-
degrés : d = di + de.

Le degré de noeud varie selon le nombre de nog)ds bien
que la comparaison des graphes est rendue diff@ilepeut exprimer
la centralité et la connectivité du noeud par wide de centralité Cd
qui en est dérivé selon la formule suivante :

En retranchant le minimum (min) et en divisantrésultat
obtenu par I'écart (Max-min) on obtient un indicariant de 0 a
I'unité : Cd = (d - min)/(Max - min)

* Graphe connecté Le degré de noeud varie de 1 a (n-1),
I'indice de centralité et/ou de connectivité s'éaiors comme suit :
Cd=(d-1)/(n-2).

* Cas général Dans un graphe déconnecté, certains nosuds
isolés ont un degré nul. Le degré de noeud varisi @e 0 a (n-1).
L’indice de centralité s’écrit alors : Cd = d/(n-1)

La matrice binaire associée au graphe exprimeetgéddes
nceuds, les lignes représentent le demi degré extéarcs sortants)
tandis que les colonnes expriment le demi degrérieur (arcs
incidents).

La matrice du graphe orienté ci-dessous résumddges de
nceuds du graphe orienté (abcd), le point d a un 8let un di = 0 ce
qui exprime sa position de domination et son agéité donner des
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ordres tandis que les points a, b et ¢ se troydetidt subordonnés en
ordre isolé puisqu’ils ne sont pas liés entre @iix, 1 et de = 0.

a[ tb I b
d c c

Matrices associées guaphes et degré des nceuds

D (N (NN

a
b
c
d

o |0 |T |
P [~ [O |0 |o |®
P (— [0 [0 |Oo |T
O [0 |Oo |o (o |2
P (P O |O o |
P [k |JO |O o |T

P |~ o |o |o |o
w |w o |o |o
o |lw |k |k |k |a
P |~ o o |o |o
w o [k |k |+ o
o |w [k |k |~

di 12

La matrice du graphe symétrique montre que lex aEmi
degrés sont égaux, le point d est central (d =ld@¥ ajue les autres
sont également excentriques avec d = 2.

Plus un nceud est connecté, plus son degré de eseéktvé et
plus il est central. De |a, il est mieux placé pasgsurer plusieurs
fonctions dans le réseau puisque l'interactionectes différents lieux
passe par lui.

2.2 - L'indice de Kdnigt oule nombre associé

L’indice de Konig(Ki) est la distance maximale d'un lieu i a
chacun des autres noeuds en suivant le plus doemio. C'est le plus
court chemin séparant un point quelconque du peiptus éloigné en
utilisant la distance topologique exprimée par ¢tenbre d’'arcs ou
d’arétes entre ij. On I'appelle ausgdartementdu sommet.

Ki = Max; djj
E(i) = max (E(i, j) pour tout |

4 - Euler (1736) a eu a résoudre le probléme desritspde Ile de Koénigsberg
(actuellement Kaliningrad) : comment partir et mivea un point en traversant
chaque pont une seule fois. Le graphe de Illeeralke les 4 parties (noeuds) et les
ponts (arcs). Deux conditions pour avoir un cycléa :forte connectivité et la
symétrie. Sur cette base, Euler établit les redieschemin minimum. @st D.
Konig qui a proposé cet indice en 1936, in Thedee endlichen und unendlichen
Graphen. Leipzig, pp.63-64.
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Plus le point est central plus lindice est faibles lieux
périphériques ont les valeurs les plus élevéesentredu grapheest
le sommet dont I'écartement est minimum, c’est ik lle plus
accessible et constitue le lieu idéal pour certa@rgices d’urgence ou
de sécurité : ambulances, pompiers... On appefen du graphge
I'écartement du centre alors que le diametre melecart maximal
(cf. supra).

E(c) = min E(i) pour tout i

Le noeud médiamst représenté par le nceud dont la somme des
écarts a tous les autres nceuds est minimale, dtibom la meilleure
localisation possible pour la distribution ou ldlecte :

E(m) = minZ; (e(i, j)

Beaucoup plus que le degré de noeud, l'indice daigkreflete
la centralité globalealors que le degré de noeud ne tient en compte
que des noeuds limitrophes. Il varie de 1 a (n gui)représente le
tronc (T) selon la connexité du graphes Ki< n—-1ou K Ki <
T.

La aussi, comme lindice est lié au nombre de reoelzohs le
réseau, on peut exprimer un indice de centralit@naentre 0 et 1 sur
la base de l'indice de Koénig, il s'écrit comme3suit

Ck=1-(Ki-1)/(n-2) 0<Ck<1
Ck=1-(Ki-1)T-1)

3 3 2 3
, Z
3
Dans le graphe a 6 nceuds ci-dessus, les poinfEhgaques

ont un indice de 3, deux points centraux ont uncmagal a 2, Ck
varie ainsi de 0,5 soit (1 - 2/4) a 0,75 soit (3.-Y4

5 La formulation est la nétre. Cf. Belhedi A. Comitievarie de 1 a n - 1, on peut
utiliser la formule : (Ki - min)/(Max - min) ce quious donne : (Ki -1)/(n - 1) - 1) =
(Ki -1)/(n - 2). Mais cet indice exprime plutdt Xeentricité ce qui conduit & calculer
son complément a I'unité, soit : Cki= 1 - (Ki /() - 2)
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Ces deux indices (d, Ki) sont spécifiques a chatmeed et il
faudrait faire appel a des indicateurs globaux piemsemble du
graphe.

3 - Les caractéristiques d'ensemble du graphe

La topologie permet de caractériser le grapheupacertain
nombre d'indicateurs relatifs a la dispersion, lecuité ou la
connexité...

3.1- Les indices de dimension

Les indices de dimension caractérisent I'enserdbleéseau,
on peut distinguer longueur totale () notammenhsdain graphe
valué&, le nombre de noeuds (n) et d'arétes (a). Ces panmiametres
évoluent selon une courbe logistique en S qui expia diffusion du
réseau dans le temps et I'espace (Belhedi A, 188®5 ; Pumain D
et Saint-Julien T, 2005, 96-97). La diffusion leme limitée au(x)
foyer(s) au début, se généralise ensuite en aecélés rythme en
seconde phase pour se ralentir enfin lorsque lEspst couvert, la
population est desservie ou lorsgu’une nouvealatésemmence a se
mettre en place. C’est le cas du chemin ferroviaurssi bien dans le
monde, au niveau de nombreux pays comme la Fréaacisne P,
1984) ou de la Tunisie (Belhedi A, 1980, 96-97ygsTsouvent dans
un réseau quelconque, on a la relation : | > aavat un écart de plus
en plus éleve.

Entre 1828 et 1937 date de création de la SNOféskau s’est
étendu depuis le premier troncon entre Saint Eédryon (1828-
1836) jusqu’a la présence de 14 sous-réseaux €h L84éseau s’est
développé en étoile, en rayonnant a partir de Rats rythme tres
lent jusqu’'en 1853, avec une acceélération entre3-1@1 ou le
nombre de gares s’est beaucoup augmenté exprimaanhexion et
le raccordement des différents centres et des drengEntre 1871-
180, I'extension du réseau a été plus rapide qu@aees et les arétes
(I > a et n) exprimant ainsi le développement dullagge. Le tableau
suivant résume les différents indicateurs de dimendu réseau, on
reviendra plus loin sur les trois derniéres col@angei expriment trois
indices topologiques.

6 Dans un graphe symétrique, la longueur totale’¢t que le nombre d’arétes (a).
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Evolution du réseau ferroviaire fran¢a880-1930

Année | Nbre de Longueur | Nbre de | Nbre de| I/n I/a a/n
sous-résaux totale (I) | gares (n) | liens (a)
1830 1 38 2 1 19 38 0.5
1840 4 497 15 11 26.5 | 452 | 0.73
1850 14 3083 65 52 65.4 | 59.3 0.8
1860 5 9525 190 212 50.1 | 449 | 1.12
1870 3 18600 354 429 525 | 433 | 1.21
1890 1 38239 890 1198 | 43 319 | 1.35
1910 2 51440 1107 1700 | 46.5 | 30.2 | 154
1930 1 51000 1162 1732 | 43.9 | 29.5| 149

Source : Dancoisne P, 1984, cité par Pumain D iet-Salien 2005, p.96, traitement personnel pesr |
trois derniéres colonnes; Alsace et Lorraine oatréintégrées de 1870 a 1918.

Le réseau ferré mondial a suivi le méme schéma 2986 km
en 1831, 860000 kms en 1905 et 1336000 km en 1Bdihddi A,
1980, 365). Le rythme d’extension, lent au débwaca®l kms par an,
entre 1840-1840, s’accélere entre 1880-1890 avB&@a®/an pour se
réduire par la suite avec 28,9 km entre 1950-18#0hedi A, 1980,
365). L’extension maximale du réseau varie selerpkeys : 1911 dans
les pays du centre (France, Angleterre, AllemagiteA?), 1950 en
URSS, 1960 au Japon, 1932 en Algérie et au Mafs{) #n Angola.

Extension du réseau ferriogimondial en km

Année | 1831 1840 1880 1900 1905 1913 1922 1947
L 195 7700 37200Q 754000 860000 1100000 1170000 6QrEB

Source : Belhedi A 1980, 365

En Tunisie, le réseau a atteint sa maximale exiansers
1935. Plus de 200 km ont été fermés au trafic dt KB ont été
déposés entre 1950 et 1960 (Belhedi A, 65). Algrd$sM en 1872, |
aligne de Mejerda (1872-1876), il y a eu un ané€tau Protectorat ,
puis une acceélération entre 1892-1918 liée au védeaNE et du CE

7 La plus grande extension du réseau américain attsiéite en 1916 avec 409000
km (1960 : 384000 km), alors que le processus dadkire a atteint 'Europe un
peu plus tard entre 1930-1940. Cf. Belhedi A, 198D,
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de 1892 et surtout a I'extraction miniére par légesavant I'arrét de
1920 a part quelques petits trongons loéaux

Extension du réseau ferroviaire tunisien en km

Année| 1872 18767 188p 1895 1899 1905

L 20 174 201 | 322| 874 1176

Année| 1909 1913 1918 1931 1942 1975

L 1522 ] 1840 1987 206p 21640 1950

Source : Belhedi A, 1980, 367, * Le TGM n’est pamptabilisé
3.2 - La dispersion

Elle peut étre exprimée par deux indicateurs ditanetre et
I'indice Pi.

- Le diamétre : C'est la distance maximale qui sépare une
paire quelconque dans un graphe en suivant leqaug chemin. I
mesure |'étalement du réseau et la dispersioniees tonnectés. I
varie de 1 a (n - 1) et correspond a l'indice daifde plus élevé dans
un graphe.

6 = Max; dij 1<d<n-1

La aussi, on peut exprimer cette dispersion paringtice
indépendant du nombre de noeuds et variant de'@ni&é| sous la
forme suivante qu’on peut appeler I'indice de diaeie

& =(5-1)/(n-1)

a b c

J

Dans les trois graphes ci-dessus, le diamétresetiyt égal a de 2
mais avec un nombre de noeuds différents : 4 (&) 2t 5 (c). L'indice du
diamétre y est de 0,33 (a); 1 (b) et 0,25 (c).

8 Trongons de Kalaa Jerda-Kouif (1930), Haidra-Kasseet ligne du lignite au Cap
Bon (1940)

9 Comme le diamétrd varie de 1 a (n - 1), en retranchant le min (Bredivisant le

résultat sur le nouveau maximu-(1 - 1), on obtient un indic& variant de 0 a 1.
La formulation est la nétre, Cf. Belhedi A, 1989
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- L'indice Pi : C'est le rapport entre la longueur totale (L)eet |
diametre ). Il exprime la dispersion et |'étalement du gepih est
d'autant plus élevé que le graphe est compactedsramasse.

m=L/d

Dans le cas d'une distance topologiqué. = a), l'indice Pi
varie entre l'unité (un seul arc) dans un résealé €en ligne) a 3(n -
2) dans le cas d'une dispersion nulle qui représémt nombre
maximum d’arétes (max a = 3(n-2). <t<3(n-2)

La aussi, la valeur de l'indicet dépend du nombre d'arétes et
il convient d'utiliser un indice insensible au e d’arcs, variant de
0 a 1, qu'on peut appeléndice de dispersionm), il s’écrit sous la
forme suivanté :

= (n-1)/(Maxa-1)=1-1)/(3(n-2)-1) =1-1)/(3n-7)

n=(LoS-21)/3n-7) =[@)-1])/(3n-7)

n=(a-9/d@3n-7)

1 1 2 2 2 3
5=1 5=2 5=4
0=0 0'=0,33 0=3
=06 =2 nm=1
nm=1 m=0,2 m=0

3.3 - La circuité

Elle est mesurée par deux parametres : le nonyotercatique
et I'indice alpha :

- Le nombre cyclomatique(ou le ler nombre de Betti) est le
nombre decycles de basédans un réseau ou le nombre de branches b
(cf.supra):U= (ai-Ti)=2(@i-(n-1)=a-(n-p)

10 A coté des paramétres topologiques (& gbn peut utiliser les données réelles et
mesurer l'indicet par le rapport entre la longueur et le diamétedsréen kms...).

11 L a formulation est la notre, Cf. Belhedi A, 1980

12_ En rappelant que le cycle de base ou cycle imdégnt est un cycle dont un seul
arc au maximum est repris ou utilisé par un augec Dans un graphe, le nombre
de cycles de base est plus réduit que le nombhabite cycles.
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U=a-n+p
Avec a : le nombre d'arcs, n : le nombre de noeids : le
nombre de subgraphes (Nombre Zéro de Bettgt a: le nombre de
nceuds et d’arcs dans un subgraphe)dtronc du subgraphe i.
Dans un graphe connecté (p=1):U=a-n+ 1.
Dans un graphe déconnecté : U=a-n+p

Le nombre cyclomatique U varie de 0 a (2n-5) pougraphe
planaire : 6<U<2n-5

Pour un graphe non planaire, U =a-n + 2, ilevale 0 a un
maximum de : (n - 1)(n - 2)/2. QU< (n-1)(n-2)/2

Circuité des graphes

L]

G Planaire U=2 G non plemdJ = 4 Deux subgraphes U =2
U=a-(n-1) h=n+2 U=a-n+pp%£2)

- L'indice alpha

C'est le rapport entre le nombre de circuits @3g)cte base et
le nombre maximum de ces circuits (cycles). Le n@mbaximum de
cyclesest: MaxU=Maxa-T= 3(n-2)-(n<=12n-5

a=U/(2n -5)
a=(a-n+1)(2n-5)

Cet indice varie de 0 & 1 et est exprimé en %xfirimela
circuité du graphe ela richesse du choix des voidans un réseat
Sa valeur s'éleve avec l'adjonction de nouvelleisdns au réseau
initial. Il dépasse 20 dans les pays développdisest en dessous de
10 dans les pays sous-développés.

On peut distinguer trois configurations au moimsinimale,
intermédiaire et maximale :

13| est appelé parfois indice de connectivité,Riimain D et Saint Julien T, 2005,
p.100.
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* La connectivité minimale : chaque noeud est relié a un
autre paune seule voiea=n -1, d'oux =0

* La connectivité maximale : chaque noeud est relié a un
autre par ne voie au moinOna:a=2n-Jx=(2n-3)-(n-1))/
(2n-5),soita =(n-2)/(2n-5).

Lorsque n tend vers l'infini, la limite du rappesdt de 0,5 et on
a:05<a<lpour>314

* La connectivité intermédiare se situe entre les deux cas
avec: xa<0.5

Pour le réseau routier tunisien, l'indice est 3@élhedi A
1980). Il est de 1,4% pour le réseau métropolipernsien (Pumain D
et Saint Julien T, 2005, 102) ce qui s’explique jgacodt élevé de
construction et le temps réduit de déplacement oaiduit aussi a un
colt élevé d’exploitation.

Circuité dans les graphes

@ b c d

/\

Un cycle ou circuit  Trois cycles Trois cycls base Quatre cycle de base
et 2 cycles de base

Caractéristiques topologiques des réseaux

a b c d
n 3 4 5 6
a 3 5 7 9
T 2 3 3 4
U 1 2 3 4
4] 2 2 2 3
m |15 25 3.5 3
a 1 | 0.66( 0.60[ 0.57

Cas du graphe non planaire

14 pour n = 2, on aa = 0. Le nombre maximum d’arétes est de 2, s@it2r= 0.
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Pour un réseau non planaire, le nombre maximunycdesest
:n(n -1)/2 - (n - 1), l'indice alpha s'écrit = U/[n(n - 1)(n - 2)/2]

La mesure de la connectivité doit étre complétéecele de la
connexité.

Certains réseaux notamment ferrés constituerdiedds sous-
réseaux indépendants et p représente ainsi le eodebsous réseaux.
C’est le cas par exemple lorsqu’on a un doubletécant des voies
comme en Tunisie ou Tunis constitue le seul pomtjahction du
réseau métrique au Sud et a voie normale au Noedndambre
cyclomatique devient nul méme, voire négatif siéimine le cycle
technique de Jebel Jeloud.

3.4 - La connexité

Elle est exprimée par la richesse en arcs et etioes d'un
graphe a travers l'indice Gamma.

L'indice Gamma : C'est le rapport entre le nombre des arcs et
le nombre maximum d'arcy € a/Max a). Il varie de 0 & 1 et est
exprimé en % :

y=al/3(n-2)

Il mesure la connexité du graphe, il varie de (833,5 pour
une connectivitt minimale $¥4)> a plus de 0,66 pour une
connectivité maximalen(> 3) :

* Connectivité minimale : a =n - 1, d'oyy = (n-1)/3(n-2), soit un peu
moins de 1/3.

* Connectivité maximale : a = (2n-3)/3(n-2), d'oy = 2(n-3)/3(n-2),
soit un peu plus de 0,66.

Dans les pays développés ou les réseaux sontsjesasealeur
dépasse 40%. En Tunisie, il est de 44,6% pourdtenmais seulement
34,2% pour le rail (Belhedi A, 1980).

Cas du graphe non planaire

15 Lorsque n = 2, le minimum est a = 2 pour un grapbenecté, soiy = 2/3,
lorsque n = 4, le minimum est de a = 3, soit udeuradey = 0,5.
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Pour un graphe non planaire, le nombre maximuncsl'ast :
n(n-1)/2 et I'indice gamma s'écriy = a/[n(n-1)/2].

3.5 - La connectivité et la structure

Elle exprime le rapport des relations auxudsedans un réseau et
elle est mesurée par l'indice Béga. (

L'indice Béta (B) est le rapport entre les arcs et les noeuds, il
exprime la connectivité, la densité de relatiomtla complexité de la
structure Il mesurele nombre moyen de relatiopsr noeud. Il varie
de 0 a plus de 3.

B=an

Il est inférieur & l'unité (1) en l'absence decwir cycle) avec une
arborescenceégal a 1 en cas d'un circuit unique et s'éléevelessus de
'unité avec une structure plus complexe du rés#daaxprime les chemins
alternatifsdans le graphe et représente la densité de reddien. En effet,
plus le réseau est riche en relations, plus ibggchemins alternatifs et plus
les choix sont possibles donnant une structurequogplexe du réseau.

Il varie de (n-1)/n dans un graphe minimal avedronc (a = n-1)
a un maximum pres de trois: (3(n-2)/n dans un lgap connectivité
maximale. Lorsque le nhombre de noeuds est reladneglevé, l'indice varie
entre moins de (1) et prés de troist(3)

En pays développés, lindice dépasse 1,4 alor$ esti souvent
inférieur a 1 et dans le Tiers-monde pour le Eil. Tunisie, il est de 0,973
pour le rail et 1,32 pour la route (Belhedi A, 1280

Valeurs de béta pour les réseaukdeatte certains pays

Sri Bolivie | Ghana| Turquie Nigeriga Thailande Mexiqle Koe | France| Tunisig
Lanka
0,85 0,9 0,9 1 1 1 1,15 1,38 1 0

Source : Pinchemel Ph. Et G — 1992 : La face derta. A Colin, p. 104

Pour un graphe non planaire, Béta varie de momslda un
maximum de : (n(n-1)/2)/n = (n - 2)/2.

16 || est appelé par certains indice de connexité Rtimain D et Saint Julien T,
2005, 99

17 Lorsque n est grand (tend vers l'infini), le minim et le maximum tendent
respectivement vers 1/3 et 3.
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La relation entre les indices alpha et B&ta

La relation entre les indices béta et alphindice béta varie
de (n - 1)/n a3(n - 2)/n. En retranchant le minimum (n-1)/n et en
divisant le résultat sur le nouveau maximum (3 2) - (n - 1)/n, pour
I'exprimer sous forme d’un indice variant de 0 @d,obtient : B - (n-
1)/n] /[(B(n-2)/n - (n-1)/n)] = (a-n+ 1) /(2n5), qui n'est autre chose
gue l'indice alphan. Cela veut dire que lindice alpha n’est que
I'indice béta exprimé par rapport a I'unité ou enugentage.

Sur la base de ce rapport et lorsque n est élergnue = 1,
on a un seul circuit et a = n, en remplacant ang#ans I'indice alpha :

a = (a-n+ 1)/(2n-5), on obtient une valeur de= 1/2n.

Pour de petits réseaux, les indices béta et alpharient pas dans le
méme sens. Aa début, I'indice béta varie peu tamaisgamma baisse méme
suite a la multiplication des trongons sans liaisatre eux et I'absence de
relations alternatives entre une paire quelconquadaduds. Parallelement a
la jonction des lignes, I'indice béta augmente dapient que le nombre de
nceuds et les deux indices augmentent fortemens [Rargrands réseaux ou
n et a sont éleves, les deux indices se trouventlés. Les réseaux ferrés en
Europe ont une valeur béta de 1 a 1,5 (Pumain$2iet Julien T, 2005, 99).
Le métro de Paris (293 stations et 353 troncons) imdice béta de 1,2 et un
indice gamma de 0,4 (Lauriot 1996, cité par Puniaiet Saint Julien T
2005).

Evolution dea, B ety du réseau ferré frangais

Béta Gamma Alpha
1828 0.5 1 0
1830 0.5 0.66 0
1840 0.63 0.23 0
1850 0.78 0.27 0
1870 1.21 0.41 0.11
1890 1.43 0.47 0.21
1910 1.48 0.49 0.24
1930 1.49 0.5 0.24

Source : Pumain D et Saint Julien T, 2005, 100

La relation entre le degré de nceud et I'indice 8éta

18 Ce rapport a été établi le 30 novembre 2009, @éug2 ans aprés avoir utilisé les
indices topologiques sans poser méme la question ?
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L’indice béta mesure la connectivité, c'est-a-deenombre
moyen de relations par nceud tandis que le degriomied exprime le
nombre moyen de relations pour chaque nceud. Léndéta n’'est en
réalité que la moyenne des degrés des différentglsio®n peut voir
facilement que :

B=di/2=de/2 et di=de =2
B=d/4 et d=@

Si on prend les graphes ci-dessous comme exempl&pit
que I'indice béta n’est la moitié du demi degré emogans le cas d’un
graphe symétrique, et le quart du degré moyen dacho

Les indices topologiques [, y, degré de noeud
a

b c d

a b C d

n 3 4 5 6

a 3 5 7 9

> di =>de =xd/2 6 10 14 18

di/n = de/n =d/2n 2 2,5 2, 3

d/n = (di + de)/n 4 5 5,6 6

B=aln 1 |125( 14| 15

a=(@a-n+1)/(2n-5) 1 | 0,67| 06| 0,57

y=al/3(n - 2) 1| 0,83 0,77/ 0,75

Un cas particulier lorsqugé= 1

Un cas particulier mérite d’étre analysé, celupoti 1, c'est-a-
dire un graphe avec un seul cycle. Dans ceccasl/2n, = 1 ety =
1/3.

Limite des iogks lorsque n est grand

19 Relation que nous avons établie en 2009
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Indice | Formule a<n a=r a>n
a (a-n+1)/(2n-5) - 1/2n +

B a/n - 1 +

y a/3(n - 2) - 1/3 +

Les indices béta et gamma ne sont pas suffisantsgaractériser la
morphologie des réseaux, ils peuvent avoir la mémkeur pour des
configurations contrastées. Il faut utiliser I'indialpha pour différencier les

réseaux.
Les indices évoluent au cours du temps et le aabdelivant résume

les différents indices du réseau ferré francais .

Evolution des indices du réseau ferroviaire framcai

1840 1858 1885 1937

0.62 1.04 1.41 1.49

0 11 351 574
0 0.03 0.2 0.24
Source : P Dancoisne, cité par Pinchemel Ph e9&7,1p 105

B
y [0.22 0.35 0.47 0.49
U
a

3.6 - L'arborescence ou l'arbre

L’'arborescenceou l'arbre est un graphe sans circuit ou entre deux
sommets quelconques, il y a une chaine unique,uehaqeud a un seul
antécédent et un seul descendant. C'est la steulztylus élémentaire d’'un
réseau puisqu'’il a le nombre minimum d'arétes ava@c= n - 1. C'est un
véritable tronc dont il s’agit (cf. supra). On lizglle aussgraphe connexe
minimal puisqu’il est déconnecté des qu’on lui enléve seele aréte, les
indices alpha et béta sont nuls. Le terme d’'arloergs se trouve souvent
utilisé dans les graphes orientés.

Un graphe est dit arborescence de racine Xo drdes conditions
suivantes sont respectées :

- Xo est le seul sommet sans antécédent

- Tout sommet n'a qu’un seul antécédent et un seadeselant

- Le graphe ne contient ni cycle, ni circuit

Le réseau hydrographique forme une arborescengeréfiente la
caractéristique que I'écoulement de I'eau se faifjdurs dans le sens amont-
aval, sans cycle, avec une hausse du débit, dealatitg et de la superficie
drainée.
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Horton H (1945) a préconisé une méthode qui pedeetégager un
ordre dans le réseau. Il s’agit de la numérotatieiordre hiérarchique des
affluents selon la démarche suivafte

1- La jonction de deux rivieres de méme ordre foume riviere
d’ordre supérieur qui peut recevoir des tributaides tous les ordres
inférieurs au sien.

2- On remonte le courant pour attribuer leur nunamo rivieres en
choisissant pour principale celle qui a I'angl@lies petit avec la riviere aval

3- On dénombre les talwegs correspondant a chagire et on
calcule leur longueur moyenne.

Horton H (1945) a énoncé les deux lois suivantes :

1- Le nombre des rivieres de différents ordres danbasin tend a
approcher une progression géomeétrique inverse qremier terme de la
série est 1 et la raison le rapport de confluence.

2- Les longueurs moyennes des rivieres de chadgire ¢endent a
approcher une progression géométrique normale puelmier terme est la
longueur moyenne des riviéres du premier ordre.

Ces deux lois peuvent étre vérifiees empiriquensentitilisant une
échelle semi-logarithmique portant le nombre ébteueur des talwegs en'y
et I'ordre (x). La relation est croissante pourléamgueur des talwegs,
décroissante pour le nombre des rivieres.

Ces lois s’appliquent en réalité aux autres réséaehniques qui ont
des structures semblables quand on les examinesiepis échelles. Il s’agit
de I'organisation hiérarchique des objets fradadalss la mesure ou un fractal
obéit au principe d'autosimilarité et conserve@ae lors d’un changement
de niveau et est invariant d’échelle et se trodggerpar la forme puissance
(Dauphiné A, 2003, chap. 6). Alors que Benoit Mdhbt et ses
successeurs ont consacré leurs travaux au mondeqpby(hydrographie,
relief, climat...}1, de nombreux travaux ont relevé la fractalité s®aux,
Kwang Sil Kim (2002) a relevé que la dimension fate du réseau de
transport public de Séoul est passée de 1,15 a ein3fuelques années
exprimant ainsi une irrégularité croissaate

Dans un travail antérieur, nous avons élaboré ndicé pour
exprimer cette arborescence qu'on a appé@hélite Lamdha(Belhedi A
1980).

20 Cité par Pumain D et Saint Julien T, 2005, pp.118-

21 Cf. Rodriguez-lturbe | et Rinaldo A - 2001 : FrcRiver Basin, Chance and
Self-Organization. Cambridge University Press. Mabbt B — 1975: Les objets
fractals. Flammarion, 1997 : Fractales, hasarthahte. Champs Flammarion.

22 Cijté in Dauphiné A, 2003, 180
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L'indice Lamdha?3® est le rapport entre le nombre de
terminaux (t) et le nombre maximum de terminauxsdamn graphe. Il
varie de 0 dans un graphe sans terminaux a (nfly da graphe trés
centralisé et hiérarchisé ou tous les lieux sosttdeminaux sauf un
seul. Il est exprimé en % et s’écrit :

(=t/(n-1) 0<(=<1

En Tunisie, il est égal a 0,48 pour le rahtre 16,6 au Japon,
8,2 % en France 33 au Nigerlaest de 13,85 % pour la roufA. Belhedi
1980).

3.7 — La vulnérabilité

La vulnérabilité d’'un réseau peut étre mesuréelgpamombre
de nceuds ou darétes dont le retrait ou le blocegegaine la
déconnexion du réseau. Il suffit d’'une simple irmtimh ou d’'un
accident sur une section d’'une ligne pour bloquatet la circulation.
On peut distinguer le point et les arétes d’aréitiah :

Le point d'articulation (Ap) est le nombre de noeuds dont le
retrait entraine la déconnexion du réseau. Plm®hebre est réduit et
plus le réseau est vulnérable. Il suffit parfoisird’seul point pour
déconnecter le réseau et passer a deux sous-réseaux

Les arétes darticulation (A;) sont le nombre minimum
d’arétes dont le retrait entraine la déconnexionédeau.

Combien de points ou d'arétes faut-il supprimeraetuel
endroit pour déconnecter un réseau et isoler des®gseaux ? Dans
le cas ou il s’agit d'un seul point (une ville, yont...) ou seul
troncon, le lieu ou la voie requiérent une valewatégique de taille.
C'est le cas par exemple du réseau ferroviairesiemi dont la
différence d'écartement fait de Tunis un point téigague pour la
desserte de I'espace tunisien. Le réseau ferré etenarborescence,
presque tous les trongcons forment des arétes alitation. La
présence de plusieurs liaisons réduit la vulnétébiet rend la
déconnexion du réseau trés difficile.

23 _ Indice que nous avons élaboré en 1977 lors tte t@vail sur le chemin de fer
en Tunisie (Cf. A Belhedi 1977, 1980).



L'analyse topologique des réseaux 61

3.8 - La fonctionnalité

La fonctionnalité d'un réseau dépend de sa comitéatt de sa
circuité qui lui donnent plus de possibilitésindice de fonction (fi)
exprime le nombre de fonctions potentielles quergaauassurer un
réseau. Des indices ont été élaborés par Kangkyust mémes (1980)
dans ce sens.

L'indice de fonction W : C'est la somme des indices de
fonctions des noeuds : W Zwi, avec wi : le nombre de fonctions
potentielles assurées par un nceud, il est égabahblel du degré de
nceud (pour les terminaux : wi = 2d) : Wi = 2d =tdie

Pour I'ensemble du réseau, on a W = 4a.

Dans le graphe orienté, le degré de nceud expemerhbre
de fonctions assurées par le nceud dans la mesuhamue arc
incident ou sortant assure une fonction d’expédlitio de réception :

Wi=d, avecd=do +di

La somme des degrés de nceuds dans le graphe kstéfja
fois le nombre d'arcs : W =4a

L

Le point 4 peut étre a l'origine d’'un flux vers lgsis autres
sommets (2, 3 et 5) et en étre la destinationld&glii en partent, soit
au total 6 fonctions : wi = 2*3 = 6. Les valeursupdensemble du
graphe sont de 6 pour le point 2, 4 pour le poin25pour les
terminaux 1 et 3, soit au total 20 pour le grapiée= 4a = 20

On a vu précédemment aussi que lindice b&a (a/n)
exprime aussi la fonctionnalité a travers le nombmyen d’arcs par
noeud, chaque arc assure au moins une fonction; Bh=a4np.

Le degré de nceud moyen est : dmB==4a/n, l'indice béta
exprime ainsi indirectement la fonctionnalité avc= dm/4.
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Dans un graphe connecté symétrigukee maximum de wi est :
d = 2(n - 1), le minimum est de 2. Pour I'ensemtilegraphe, les
valeurs extrémes sont respectivement 2n(n - Iy et 2
2<wi< 2(n-1) et2W<2n(n-1)

Les indices de fonction wi et W sont cependant ioncdu
nombre de nceuds, ce qui ne facilite guére la comgmar. En
retranchant le minimum des trois valeurs et ensdm sur le
maximum, on obtient un indice fonctionnel relatif’ wu'on peut
écrire comme suit :

wi'=(d-2)/2(n-2) et W =(W-2ngn(n-1)

Dans un graphe connecté symétriqgue, le maximum de
fonctions est lié au maximum des arétes, soit ag.mn= 4.3(n-2). Le
minimum est atteint dans le cas d’'un terminal avec?2 ou le nceud
n'assure que deux fonctions : expédier et réceptionn flux.

2<wi<12(n-2)

Dans un graphe, le nombre de fonction varie aiesb(h-1)
dans un graphe fortement centralisé a 12(n-2) damsgraphe
fortement connexé.

6(n-1x W< 12(n - 2)

La fonctionnalité peut étre mesurée par un indetatif variant
entre 0 et 4.

Dans un graphe orieél'indice de fonction est égal au degré
du nceud avec : wi = d = de + di. Comme di = de dfansemble du

24 De la méme maniére on peut faire le méme dévetoppe pour les graphes
orientés ou le maximum de wi est d = 2(n - 1), mMaisninimum peut étre de 1
seulement.

25 Le minimum étant de 2, le maximum de 2(n - 1),a0n2< wi < 2(n - 1). Pour
obtenir un indice relatif variant de 0 & 1, il suffe retrancher de I'ensemble des
termes le minimum, ce qui nous donne : (d<®)i-2<2(n-1) - 2, soit :
(d-2)<wi' <£2(n - 4).

26 Dans un graphe trés centralise, il y a un seulicapii se trouve relié a tous les
autres 4(n -1) alors que les autres nceuds ne weetrbreliés qu’au point central,
soit 2(n - 1). L'ensemble des fonctions est alags d(n - 1) + 2(n - 1) = 6(n - 1).
Dans le graphe fortement connexe, tous les noesidsosvent liés, le nhombre de
fonctions est alors : 4.3(n -2) = 12(n - 2).

27 En retranchant le minimum et en divisant le régwur le maximum, on obtient
I'indice fonctionnel relative: W’ =W - 6(n - 1)/6(- 11)
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graphe, I'arc incident a un noeud est en méme tamparc sortant
d’'un autre, on a : W =2i = Z2de

L’indice de fonction peut étre exprimé aussi pamatrice
binaire associée dont les lignes représentent les sortants, les
colonnes les arcs incidents tandis que la somragetekprime la demi
somme de l'indice de fonction (cf. infra).

L’indice iota (i)
C’est le rapport entre la longueur réelle du réssd’indice de
fonction w :
| =L/W
L'indice exprime la structure, la fonction et @angueur, il est
associé a lindice théta, il départage les résatnt la valeur théta
n'est pas discriminante. Plus sa valeur est élevédus le nombre de
fonctions est réduit. Il est égal a 0,65 pour Ieat0,9 pour la route.
Cet indice exprime la longueur moyenne par fomgtice qui
n'est pas trés pertinent a notre avis. C'est pairgn déja proposé
dans un travail antérieur deux indices qui ont krite de rester au
niveau topologique (Belhedi A, 1980) :
- lota 1 : Il exprime le nombre moyen de fonctiqpas aréte.
I1=Wi/a
- lota 2 : Il est egal au rapport de W sur le noantbe nceuds :
on I'a appelé d'ailleurs sigma en 1977 (Belhedi@)98
i2 =Wi/n
Rapporté au nombre maximum de fonctions, on pptimer
le niveau de fonctionnalité d’'un réseau : F = W/BR|
Le réseau ferré a un indice de 0,33, c'est-a-direnceud
n'assure en moyenne que le tiers de son potentietibnnel.

Intégrer la fonction transit

Dans un graphe symétrique connecté, chaque noeaudpe
I'origine et la destination du flux en direction &tpartir de tous les
autres nceuds (n - 1), et un point de transit deséhtre les différents
noeuds avec les différentes combinaisons possitdes @ deux, trois
a trois...), exception faite des terminaux (t) geipeuvent pas assurer

28 _ Cf. A Belhedi 1980.
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ce transit. En se limitant au transit direct quipgre entre les noeuds
adjacents de part et d’autre, on a 2(n - 1) pdéstidans un graphe
symetriqué®.

Les fonctions assurées par un nceud38ofit = n(n - 1) tandis
que celles d’un terminaont : ft = 2(n - 1)

La fonction de transit direct varie de O pourterminal & 2n(n
- 1) pour un noeud relié a tous les autres nceuds.

Le nombre total de fonctions assurées dans un graphle
suivang! :
Fo=an(n-1)+t2(n-1)
Fo=(n-1)(an +2t)
t : terminaux, n : nombre de noeuds

Le maximum de fonctions pour un nceud est de n(auidis
que le minimum est 2(n-1), il s'en suit que lir@ielatif peut étre
écrit sous la fornmé :

fi' = (fi - 2(n-1))/(n-1)(n-2)

Pour un réseau connexe, chaque nceud est relié &etautres
et le maximum de fonctions assuréess3est¥(n-1), d'ot on peut
mesurer la fonctionnalité par rapport a ce maximiis Fo /@(n-1)

AR

A B

29 Les données sont différentes dans un graphe érieiitles voies ne sont ni
symétriques, ni automatiques. Les terminaux sedimisouvent a une seule fonction
de réception ou d'expédition.

300na:fi=2(n-1)+2G2a=2(n-1) +2[(n- 1)¥(n-1-2)12! = 2(n - 1) H(n - 1)}/(n - 3)!
2N1=2(n-1)+(n-1)(n-2)=n(n-1)

31 Développements opérés en 2009

32 pour élaborer cet indice relatif variant de 0 ariretranche le minimum (2(n - 1)
et on divise sur le maximum (n(n — 1), le nouveaximum devient : n(n - 1) - 2(n -
1) =(n-1)(n-2).

33 0n retrouve le méme résultat en développant ladte précédente avec : F = (n -
1)(an +2t) aveca=nett=0, ce qui nous éarfi=(n — 1)n2
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A B C D

n 3 3 6 6

a 2 3 6 5

t 2 0 3 5

Fo 14 18 120 80

2 .3)+2+2.2)| 3%3.2)] 3%6.5) +3%2.5] (5.6)5*2.5)

Max 18 18 180 180

F 0,777 1 0.67 0.444

65

3.9 - La densité de la desserte

Elle est mesurée par deux indices qui exprimenbrgueur
moyenne d'une relation par nceud : les indices tEfa&a

- L'indice Eta (n) : C'est le rapport entre la longueur totale (L) et
le nombre d'arcs (a). thesure la longueur moyenne de l'aréte (en kms,
miles...p4:

n=L/a

L'indice ne dépasse pas 40 dans les pays dévsloppé
notamment. En Tunisie, il est de 47 pour le rajB2dns pour la route
(Belhedi A, 1980).

- L'indice Théta : C'est le rapport entre la longueur du graphe
(L) et le nombre de liewdk Il exprime la longueur moyenne par lieu
(en kms) et est souvent associé a Eta :
0 =L/n
En Tunisie, il est égal a 45,789 kms pour le nédeaoviaire
et 22,5 kms pour la route (Belhedi A, 1980).

Les études élaborées par Kansky (1963), Yeatasy B660,
W. Garrison et D MarbRé 1967 ont montré le lien étroit entre les
indices topologiques et le niveau de développem@emomique :

* La forte corrélation entre certains indices coenBeéta et Pi
(r = 0,73), Béta et Eta (r = - 0,68), Pi et L (10;80).La corrélation

34 On peut utiliser aussi le trafic total (T) ce guprime le trafic moyen par trongon.
35 0On utilise aussi le Trafic total, ce qui exprireetdafic moyen par somment
36 . Garrison et Marble ont étudié 25 pays, Berrytidisé 95 et 43 variables

introduites dans l'analyse factorielle. Il a dégdgéfacteur technologique et
démographique.
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entre le nombre de nceuds et la longueur totaleédaau semble
élevée avec 0,99 (Pinchemel Ph et G, 1997, 105).

* La corrélation entre Béta et le développemerinémique
mesuré par la consommation d'énergie/hab., la baxm#inue de cet
indice avec le temps et |'étroite relation entretRe revenu brut.

* L'importance du facteur technologique (urbanisation,
industrialisation, transports, revenus, niveau ide sommerce ...), qui
expligue 43 a 73% de la variance des divers parameéet
(a, B, W, Y, 0...) alors quda forme, la taille et le relief'interviennent
que pour les paramétrep et & (Garrison et Marble) tandis gue
niveau démographiqu&intervient qu'en derniere position.

Werner (1968) a étudié six réseaux de méme ttille montré
gue les trois indicesa(f,y) sont dans le méme ordre, ils sont
incapables d'opérer une discrimination entre [#érénts réseaux.

De plus, B, y) sont redondants, ce qui privilégie l'indice alpha
James et al. (1970) remarquent que ces indiceemeeftent pas de
différencier des réseaux selon leur taille. Il skeemdpue ces indices
mesurent chacun un aspect différent de la conrntgctiv

La valeur béta est tres peu discriminante, ellégale & 1 dans
le cas d'un cycle quelque soit la forme ou la ¢aillu réseau. Le
graphique ci-dessous montre que la valeur de b®tehange pas, la
valeur de gamma varie peu entre les cas extrénoes.Up réseau de
100 nceuds avec un seul cycle par exemple, la vebk=utrois indices
est:=1,a =0,0051 ey =0,34.

PO oo

Indice Formule A B C D

S
w
N
o
©

a
U a-n+1 1 1 1 1
B a/n 1 1 1 1
a
Y

(a-n+1)/2n-% 1 | 0,33] 0,142 0,077
a/3(n - 2) 1| 067 05| 0,43
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Nous avons vu ci-dessus que lorsque b = 1 etegnerhbre de
nceuds est élevé, l'indice alpha tend vers 1/2nsatpre l'indice
gamma tend vers 1/3.

4 - Cas particuliers de réseaux

On a traité jusque la les réseaux classiques sraigdalité il y a
plusieurs types de réseaux particuliers qui soas plppropriés a certains
domaines : les réseaux cellulaires, triangulaires...

4.1- Réseau cellulaire ou triangulaire ?

Un réseau cellulaire est un réseau en cellulesasas reliant
des points régulierement répartis selon un traiisné.
Maxa:2n-3
Nombredecase:c=a-n+1
Max de cases:npair: c=n-2, nimpair:c=3

4.2 - Réseau carré

C'est un réseau composé de cases carrées ougredatess
réguliéres.
Max a : n pair: Max a = (3n - 4)/ 2
nimpair: Maxa=(3n-5)/2
Nombredecases:c=a-n+1
Max decases:npair:c=(n-2)/2=n/2-1
nimpair:c=(n-3)/2

Un réseau en damier ou en carrés; ave 25, a = 40, les noceuds
sont situés aux sommets des carrés. Le nombresds ca = 40-25 + 1 = 16.

Les indices topologiques sont I'avantage de coepkr structure
des réseaux indépendamment de leur taille, leuiguration ou la position
des différents lieux.
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Caractéristiques des réseaux ferrés régiodad ours, Strasbourg et Lille

S km?2 | Lkm | Garesn Arcsa Béta Gamma Alpha
Tours 26907 | 949 20 19 0.95 0.352 0
Strasbourg 8902 652 24 24 1 0.363 0.02B
Lille 12526 | 1024 | 34 46 1.353 0.479 0.206

Source : Dancoisne, op cité par Pumain D et Sal®rJT, 2005, 102

En outre, 'analyse permet de détecter les pajonise trouvent plus
reliés entre eux que les autres ce qui est imptodams |'étude des groupes
sociaux ou les lieux centraux dans un systemeadpmtisocial. L'utilisation
des matrices associées permet une telle approchie atéterminer les
composantes connexes.

5 - Les matrices associées

A un graphe donné, on peut assoaige matrice qui exprime
la nature des relations concernées et la structurgraphe. On peut
distinguer plusieurs types de matrices relativeta econnectivité,
I'accessibilité ou la distance, le flux ou dyada, dontiguité, la
capacité :

* La matrice de connectivité: C'est une matrice binaire (0, 1)
carrée qui indique la présence (1) ou l'absencelddelation directe
entre une paire quelconque de noeuds ij.

* La matrice d'accessibilité: C'est une matrice carrée dont le
terme ij exprime I'éloignement sous la forme distance (dij), de
coqt (cij) ou dedurée (tij) ... entre une paire de noeuds ij.

* La matrice d'incidence : C’est une matrice qui indique les
arcs incidents extérieurement (-1) et intérieuremei).

* La dyade : C'est une matrice de flux origine/destination
entre une paire de noeuds.

* La matrice de contiguité: Une matrice carrée binaire qui
représente la contiguité (1) ou non (0) des esp@cestiers, régions)
qui est la base des processus de diffusion et déitéo

* La capacité: La matrice exprime la capacité des voies d’'un
réseau et permet de voir les goulots d’étranglereért’affecter le
trafic selon les chemins indiqués : profil de wjnéseau d’eau...

Ces matrices possedent des propriétés importgoiesont, a
premiere vue, peu évidentes et permettent une ssaallus fine des
caractéristiques du graphe.
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5.1 - La connectivité

En plus des indices déja vus, la matrice assow@s permet
de mesurer la connectivité différentielle et glebal

a- La connectivité directe

La matrice de connectivité indique les relationsedies qui
partent ou qui aboutissent a un point donné i.

* Le total de ligne indique les relations directgs partent de i
c'estle demi degré extérieufde) tandis que le total de colonne
représente les relations qui aboutissent a j it ¢eesdemi degré
intérieur (di). Le total global indique I'ensemble des relas directes
dans le graphe.

A

w o |k o+ |- |Jo O

m|m |O [0 |® [>
w |k o |o |F |+ |Jo |»

a |k |k |k o+~ |~ |0

w [k |lo |+ [+ |lo]om

w |lo o |k [+ |Jlo |+ |m
wlo |k |lo |+ o]~ T

Ci

La connectivité différentielldes lieux est exprimée par le total
de la ligne de la matrice (li) qui indique le nomlge liaisons directes
d'un point i vers I'ensemble du réseau (les autcesds). Il varie de
(1) a (n - 1). On voit sur le graphe que le poirest le plus relié aux
autres nceuds avec un total de 5 contre 3 pouruliessanceuds qui
occupent une position périphériuel <Ci<n - 1.

Dans le graphe ci-dessus, le total des lignes d&i& a 5, soit
60% et 100% en rapportant les valeurs au maximuengel (5).

37 Des cas ou le total de la ligne peut dépasser @efit possibles, c'est le cas
lorsqu’on a plusieurs voies entre les nceuds, ldman doit étre ainsi calé sur cette
valeur maximale.
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Le total général de la matrice varie, quant a @&rre un
minimum (n) dans un graphe fortement centraliseénemaximum de
n(n-1) dans un graphe fortement connexec:G< n(n - 1)

Dans le graphe ci-dessus, le total de la matritele£0, soit
60% du total possible (6*5 = 30).

Cependant, cet indicateur de la connectivité vanec le
nombre de nceuds dans le graphe et rend la conaezisre réseaux
difficile, c’est pourquoi le recours a un indicéaté est nécessaire. On
peut alors élaborer catdice de connectiviteomme suit, il varie entre
0 et 1 et peut étre exprimé el%%o

Ci=(li-1)/(n-2)

Pour I'ensemble du graphe, on peut aussi élabaien da
méme démarche, undice global de connectivit€g qui varie entre 0
et 100% :

Cg=(C-n)in(n-2)

Sur le graphe ci-dessus, la connectivité des nagris de 0,5
(50%) pour les noeuds périphériques a 1 (100%) leopioint central
c. Pour I'ensemble du réseau, la connectivité déobat de 14/24 =
0,5833, soit 58,33%

Cette connectivité directe est importante pourrésgaux non
planaires (aériens, maritimes et de communicatamdis que dans les
réseaux planaires (réseaux terrestres), c'esttplatéconnectivité
indirecte qui requiert plus d'intérét.

b- La connectivité indirecte

Souvent, c'est le nombre de possibilités ou desvmant ij
qui est plus important que les liaisons directdie Est obtenue en
élevant la matrice de connectivité (Cij) aux pumsss successives
jusqu'a la limite (n-1) pour obtenir la connectivit 2, 3..., (n-1) degré.
Ceci est utile pour les vols aériens ou le résékaphonique en heures
de pointe pour voir les liaisons alternatives esspat par un, deux ou
trois relais. Cette méthode permet de déterminerrexherche
opérationnelle par exemple le plus court cheminsdam réseau ou

38 En retranchant le minimum (1) et en divisant Eutt sur le nouveau maximum
(n-1-1=n-2), on obtient un indice variantre 0 et 1. Indice que nous avons
élaboré en 1980.
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minimiser la longueur totale d'un réseau pour dessein certain
nombre de points.

clij Cajj
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0 1 0 0 0 0] 1 1 1 0 1 0 0 0] 2
2 1 0 1 0 0 0] 2 2 0 2 0 1 1 0| 4
3 0 1 0 1 1 0] 3 3 1 0 3 0 0 1| 5
4 0 0 1 0 0 0] 1 4 0 1 0 1 1 0] 3
5 0 0 1 0 0 1 2 5 0 1 0 1 2 0 4
6 0 0 0 0 1 0 1 6 0 0 1 0 0 1 2
1 2 3 1 2 1 10| 2 4 5 3 4 2 20
c3jj 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0 3 0 1 1 0 1 2 0 4 0 0 1 7
2 2 0 4 0 0 1 2 0 6 0 4 5 0] 15
3 0 4 0 3 4 0] 11 3 4 0 11 0 0 41 20
4 1 0 3 0 0 1| 5 4 0 4 0 3 4 0] 11
5 1 0 4 0 0 2| 7 5 0 5 0 4 6 0] 15
6 0 1 0 1 2 0| 4 6 1 0 4 0 0 2| 7
4 7 11 5 7 4 38 7 14 2 i 15 4 5

Dans la matrice Czjj, la case indique le nombreales entre ij
en utilisant deux arcs, une valeur non nulle moqué& existe une
connectivité directe a un noeud qui a son tourast directement a
un autre. C'est le cas par exemple de C2?13 enmggssmale nceud 2.

La matrice Gij exprime la connectivité a 3 degrés (3 arcs),
c'est le cas de3ts, C315en passant par les noeuds 3,...

On peut continuer le processus jusqud% @U les points les
plus éloignés se trouvent reliés, c'essolution matricielle(T) ou il
n'y a plus de zéro. Seulement, on constate qailuperedondance
c'est le cas notamment des diagonales par exemapte @11 ou la
valeur 1 indique qu'on peut aller de 1 a 2 et deV&nir a 1. Dans le
cas de @2,la valeur 2 montre qu'on peut aller et revenir @&2leux
manieres : 2-1-2et2-3-2...
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Pour réduire l'effet de redondance, on affectejgbardre par
un scalaire élevé a la méme puissafee Garrison (1960) a utilisé le
scalaire 0,3 que nous avons utilisé (Belhedi A )98Mis on peut
proposer un scalaire égal &,1te qui parait plus pertinent que 0,3
dans la mesure ou le diamétre permet de paraniét@nnectivité
indirecte en fonction de son étalement et la longde son diametre :

T=sCl+£C2+ ... $CO=3dC

14
28
38
20
28
14
143

o |0 [~ W N e

Rk o |w |w |+
= o |o1 o o |w N
i S S N A I B
w [0 o1 o O | |O;
[N NOS I o (2N Ll i (o))

c- La connectivité globale

On peut mesurer la connectivité globale du réssautilisant
le total de la matrice de connectivité. Dans ureaés le total de
relations directes varie de n(n - 1) dans le cas dBseau tres connexe
a 2(n - 1) dans un réseau fortement centraliséir@aite pour un
graphe planaif. On peut alors proposan indice de connectivit)
variantde 0 a 1.

Cg=[Zli-2(n-D)/(n-1)n-2) 8Cg<1

Dans I'exemple précédent, on a une connectivigcid de 20
pour un minimum de 10 et un maximum de 30, soit conectivité
globale de 60% par rapport au maximum potentiel pougraphe de
six noeuds (30). Cet indice de 60% une fois rakdivet pondéré,
devient seulement 50% : (20 - 10)/20 = 50).

On peut de la méme maniére proposer un indme pa
connectivité indirecte. En Tunisie, cet indice @sst0,213 pour la route
et O pour le rail (Belhedi A 1980).

39 Dans un réseau trés fortement centralisé, unrseuld est relié aux autres qui ne
sont reliés qu'a un seul point, le nombre de lidinscts est de (n-1) et de 1 pour les
autres respectivement, soit (n-1), le total est-2{h Dans un réseau ligniforme, les
nceuds intérieurs sont reliés chacun aux deux naguiddui sont adjacents, les

noeuds périphériques se trouvent reliés par urie saison déja comptabilisée, soit
au total : 2(n-2).
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Dans le cas d'un graphe non planaire, le nombpreémad de liaisons
est de : n(n - 1)/2 tandis que le nombre minimuimdes(n - 1). La aussi,
chaque noeud peut avoir une liaison variant de pé@nfi(n-1)/2. L’indice de
connectivité peut étre formulée selon la méme déhneaci-dessus.

d- La fonction ordinale d'un graphe
Dans une matrice booléenne, on donne o au somométtlal

somme de ligne est la plus faible et on enléve insa ligne et la
colonne correspondantes. On identifie l'ordre loetcontinue le

processus jusqu'a la fin.

a 3 5

1 2 3 4 5 6 Ordre
1 0 1 0 0 0 0| 1 0
2 1 0 1 0 0 0| 2 1
3 0 1 0 1 1 0| 3 2
4 0 0 1 0 0 0| 1 0
5 0 0 1 0 0 1] 2 1
6 0 0 0 0 1 0] 1 0
1 2 3 1 2 1| 10
2 3 5
2 0 1 0 1
3 1 0 1 2
5 0 1 0 1
1 2 1 4
3
3 0 3
3 3

Dans le graphe ci-dessus, le nceud 1, 4 et 6 Sonalrel O, les
nceuds 2 et 5 représentent I'ordre 1, enfin le n8econstitue I'ordre
3. Cette fonction ordinale ouvre la voie a lacdeitie et a la
centralité (cf. infra).

5.2 - L'accessibilité

Au lieu de s'intéresser aux relations directes,distance
constitue un parametre de base qui détermineraegaibilité des
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lieux. Le plus simple est d'utiliser la distancpdimgique mais on peut
utiliser la distance réelle (cf. infra).

La matrice d'accessibilité (Aij) indique la distenentre deux
points ij selon le plus court chemin. On peut Bt de deux
manieres :

* La méthode directe: elle consiste a porter dans la case ij la
distance (nombre d'arcs) séparant ij selon le phust chemin. Cette
méthode est plus facile dans le cas de petitsugsea

* La méthode indirecte : dans la matrice de connectivité
indirecte (cf. supra), on remplace chaque fois BI0s qui
disparaissent par la puissance de la matrice ganelsnte, exception
faite de la diagonale. Sur la base du graphe pe&tédn a les deux
matrices suivantes :

G Alij
1 (2] 3| 4] 5| 6| Total 1l 2| 8] 4 & d Tod
1 0| 1| o] of o] of 1 1 o | 1| 2] 3| 3| 4| 13
2 1o 1| o] of o] 2 2 1o 1] 2] 2| 3] 9
3 ol 1] o] 1] 1] o] 3 3 2 a2l o 1] 1] 2] 7
4 0l o] 1] o] o] o] 1 4 3|2 1] o] 2] 3] 11
5 0l o] 1] 0] o] 1] 2 5 32 1] 2] o] 1] 9
6 ol o] o] o] 1] o] 1 6 43| 2| 3| 1| o] 13
Matrice de connectivité Matrice d’accesdibil

La valeur maximale de chaque ligne de la matriceédarts ou
d’accessibilité (4) indique Iécartemenibu le nombre de Konig (cf.
supra), qui est respectivement de 4, 3, 2, 3, 4diaenetre est exprimé
par la valeur maximale (4), le centre par la valaurimale (2) tandis
que la somme de ligne minimale indique le point iaxédle point 3)
qui représente la localisation optimale.

A Shimbel (1953) a utilis&a matrice du plus court chemibu
la matrice des écartpour éviter la redondance. La matrice D1 n'est
que celle de la connectivité directe, la matrice et celle de la
connectivité d'ordre 2 (Czij) ou les zéros dispasast remplacés par
l'ordre correspondant (2) exception faite de lagadmale. En
continuant le processus, on obtient les matriceDB).. et D, (n =9),
la derniére constitue la matrice des écarts.
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Les matrices suivantes représentent les matresgchrts du graphe

précédent. A chaque étape, on remplace les zérdex@osant (2, 3,..9).
La derniére matrice représente la matrice desmtistatopologiques.

La matrice des écarts ou d’accessibilité

D D2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0 1 0 0 0 0] 1 1 0 1 2 0 0 0 3
2 1 0 1 0 0 0] 2 2 1 0 1 2 2 0 6
3 0 1 0 1 1 0] 3 3 2 1 0 1 1 2 7
4 0 0 1 0 0 0] 1 4 0 2 1 0 2 0 4
5 0 0 1 0 0 11 2 5 0 2 1 2 0 1 6
6 0 0 0 0 1 0] 1 6 0 0 2 0 1 0 3
10 28
D D*
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0 1 2 3 3 0] 9 1 0 1 2 3 3 4 13
2 1 0 1 2 2 3|1 9 2 1 0 1 2 2 3 9
3 2 1 0 1 1 21 7 3 2 1 0 1 1 2 7
4 3 2 1 0 2 3|11 4 3 2 1 0 2 3 11
5 3 2 1 2 0 1 5 3 2 1 2 0 1 9
6 0 3 2 3 1 0 6 4 3 2 3 1 0 13
54 62

La somme de la ligne i mesure la distance du pomt reste du
réseau, elle exprime I'accessibilité du liewiréseau tandis que la colonne j
représente l'accessibilité du réseaupoint j. Plus ce total est faible, plus le
point est accessible.

* L'indice de Shimbel (i) est le total de la ligne & = Zdij. Plus ce
total est faible et plus le noeud est accessibledistance a un nceud
quelconque varie de 1 dans le cas d’'un graphenfierieconnexe a (n - 1) ou
le point est excentrique et présente la distancémade. Le total de la ligne
varie respectivement de n(n - 1) a n(n - 1)/2.

L'indice d'accessibilité de Shimbel est le rapperitre le total
général au total de ligne du nceud :
SHIi=ZZ E (i, )/ Zi Z (i, ])
ou A= Z,Z]dlj /o
Les valeurs élevées indiquent les noeuds lesgiasssibles tandis
que les faibles valeurs représentent les noeudzhgéiques.
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* L'indice de dispersion: le total des distances dans un réseau
varie selon le degré de sa dispersion. Il varienfte - 1) dans un
réseau fortement connexe a n3(n - 1))/2 dans usavésortement
dispersé. On peut écrire l'indice de dispersion comme*suit

D = &li - n(n - 1))/[n((n - 1)(n - 2)/2]

L'accessibilité est alors plutét le complément @nité par
rapport a la dispersion D, d’ou on peut écrire= A- D,
A=1-2¢€li-n(n-1)/nn-1)(n-2)

Pour le graphe précédent, on a un total de 62 ypoaninimum
de 30 et un maximum de 90, soit une dispersion24@06= 0,69. Le
minimum est cependant de 30 ce représente prasrdeilié et rend la
comparaison avec d'autres réseaux tres difficireutisant I'indice
relatif, on obtient (62-30)/60 = 0,533, soit 53,3 Tunisie, il est de
0, 117 pour la route et 1 pour le rail (Belhedi 280). L’accessibilité
relative devient alors 0,467 ou 46,7%.

Dans un graphe symétrique, les deux totaux sonixéga qui n’'est
pas le cas pour un graphe orienté ou le total liglest pas égal au total
colonne (li# cj). On peut suivre la méme démarche pour suavididpersion
et I'accessibilité tout en distinguant entre degpes d’accessibilité :

- 'accessibilité externau réseau (Ae) qui exprime celle d’'un point
donné au reste des points du graphe et se trouniatiaée par le total des
lignes (li),

- I'accessibilité internedu réseau (Ai) qui mesure l'accessibilité de
'ensemble du réseau au point i et se trouve eXxwimar le total colonne

(c)).

L’'accessibilité d'un nceud peut étre exprimée ausar
l'inverse de la somme des distances de la lign@ulide la colonne

40 pans un graphe symétrique connecté, la distansericeud est de 1 lorsqu'il est
fortement connexe, la somme ligne est de (n-13ptame totale est de n(n -1). Dans
un graphe fortement dispersé, la distance entneoend et un autre va de 1 a (n-1).
La somme totale de la série [1L + 2 + 3 +... (n-B}]de n(n - 1)/2, la somme totale
dans la matrice pou n points est n2(n - 1)/2.

41 En retranchant le minimum de la somme des distaaten divisant le résultat
sur le maximum obtenu, on obtient un indice var@a0 a 1 qui peut étre exprimé
en % : le maximum devient : n2(n - 1)/2 - n(n =Lh(n - 1)(n - 2)/2. C’est comme
on utilise le rapport (Ai - min)/(Max - min) permeit d’avoir un indice variant de 0
al.
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di). Plus le point est central, plus la somme dstdces aux autres
lieux est faible et plus I'inverse est élevé : ALZdi.

* Dans un réseau en ligne, la distance maximélgy = (n-1)
pour les terminaux, elle baisse lorsqu’on va versdntre dont I'écart
est: chin = (N/2) si n est pair et (n +1)/2 lorsque n espam La
somme des distances (E) dans le réseau est dg¥nh=2}i4 lorsque n
est pair. Dans le graphe suivant les points caitdin écart de 3, soit
(5+1)/2 = 3. La somme des écarts est de 24.

Variation des écarts dans les différents idsela 6 noeuds

c(3) f(5)

Réseau en ligne Résegnarchique centralisé R f. connexe

a(5) b(4) d@3) e(4)

* Dans un réseau hiérarchique tres centralisdiskance va de
1 & 2 pour les points périphériques, soit un téa®n — 1.

* Les réseaux fortement connexes ont des écarignvantre
1, n/2 quand n est pair et (n - 1)/2 lorsque niraphir. La connexité
totale, ou il y a une liaison directe entre tous teeuds, devient
impossible dans un réseau planaire lorsque le rmmérnceuds est
€gal ou dépasse 5. En effet, au-dela de quatre syeeidains nceuds
ne peuvent pas avoir de liens directs et leur nensti¥leve avec la
taille du réseau.

Cet indice exprime en méme temps la centralitécqustitue
un concept fondamental dans la structure des reseau

5.3 - L'indice de centralité de Bavelas

Le point le plus central est toujours le poinples accessible
du réseau puisqu'il est le plus proche de tousaigses. Il suffit de
diviser le total de la matrice par le total de aaqoeud pour obtenir
les différents indices de centralité Ci.

Soit Si ou Ai : la somme de distances de xi vessdatres
noeuds, Si =dij et S ou A : la somme totale des distances daes
matrice, l'indice de centralité de Bavelas du noewdt le rapport
entre le total des distances dans la matrice et delnoceud i :
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Ci = S/Si.

Cet indice a un maximum (n(n-1)/2) qui est n’esingas
atteint puisqu’il suppose que tous les points daplye soient distants
de (n - 1) arétes, ce qui est impossible.

On peut utiliser aussi le rapport des indices 'sudite le plus
élevé, c'est a dire en comparaison au lieu le plstral qui aura
I'indice pondéreé de 1 : Ci' = Ci/Max Ci

En utilisant le graphe précédent, la matrice dasiilité
associée, on peut déterminer les indices de ciatdgs différents
nceuds. Il en ressort que le point C est le poiplus accessible et le
plus central aussi.

1 2 3 4 5 6 Totallif Ci=S/S Indice relatif Ci

1 0 1 2 3 3 4 13 4,77 0,53

2 1 0 1 2 2 3 9 6,88 0,77

3 2 1 0 1 1 2 7 8,86 1

4 3 2 1 0 2 3 11 5,63 0,63

5 3 2 1 2 0 1 9 6,88 0,77

6 4 3 2 3 1 0 13 4,77 0,53

Cj 13 9 7 11 9 13| 62

En Tunisie, les points centraux pur le rail seeituautour de
Tunis compte tenu de la configuration du réseaulh@g A, 1980),
tandis que pour la route c’est plutdt aux envirdasKairouan que se
situe le centre du résefdu

L'indice de centralité du réseau peut étre expparda somme
des indices de centralités : Cei ou la moyenne des indices.

Dans I'exemple précédent, le total des indicesendralités est
de 37,8 mais on peut utiliser aussi la moyennesgude 6,23.

Dans un graphe orienté, comme pour I'accessipilif@udrait
distinguer la centralité pour accéder a I'ensendblegéseau (ligne) de
I'accessibilité a partir du réseau (colonne) quitsdentiques dans un
graphe symétrique.

L’accessibilité et la centralité peuvent étre pogdé par le
temps du trajet, le temps d’attente ou les cormedaoces des lignes

42 Travail inédit de Miossec J.M et Belhedi A
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(bus, métro, train, avion) pour déterminer le agni point médian ou
la localisation optimale pour certains servicesisdyila distribution de
certains services peut étre réaménagée paralléteani@volution de
la demande ou de la population des quartiers owitles comme les
bureaux de poste, les écoles primaires ou de Es@harmacies ou
les guichets bancaires.

Le modele de Ip-médianepermet de résoudre ce probléme.
Le modele est fondé sur le calcul de la positiorcehtre médian dans
le réseau, minimise la somme pondérée des distalecdéplacement
des clients vers les différents points équipés |esr services
concernés. Le travail de E Blin (1994) sur le seryostal dans la
région du Havre et de Rouen en France est intéré&sa

Cartes de centralité ferroviaire te routi@rBelhedi p 110
5.4 - La puissance du nceud

La puissancéli d'un point i est la limite lorsque k tend vers
I'infini du rapport : le nombre de chemins k allateé i a tous les
noeuds/le nombre total de chemins k dans le graphe
Mi = Pk(i)/ZPk(i)

Le vecteurTli = (IN1,..In) tend vers un vecteur propre de la
matrice C. Le sommet dont la puissance est élestle enieux placé
pour influencer les autres sommets.

Puissance d'un Sommet (graphe avec circuit)

A c plrigl| P2@l| P3| Pk@l ni
A |1 13| 47 64 o02b
B | o 1| 3 12| 45 60 02]

43 Blin E — 1994 :Repenser le réseau post&ouen, Publications de I'Université,
coll. « Nouvelles donnes en Géographie ». op. p#e Pumain D et Saint-Julien
2005, p 112
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35 48
81 110

0.1t
0.3
282
Dans le graphe orienté ci-dessus ou les noeudsesriboucles,
on établit la matrice d’accessibilité. Ensuite, maltiplie le total des
lignes (P1) par la ligne A pour trouver le vect®®, idem pour les
autres vecteurs P3... pour définir la puissance dekfgst la somme
des valeurs : Pk =P1 + P2 + P3:
P1(i) ==Cij, le total de la ligne i
P2(i) =2Cij.Cj
Pk(i) ==Cij.Pk-1

C 1 1 1 O
D 2 1 2 1

3
6

C2(1) = C11.C1 + ... C1n.Cn
C3(1) = C11.C2(1) + ... C1n.R2(

Pc()=Py () +Pip () + ... + B (1)
Dans le cas du graphe précédent, on a les réssiltaants :
P1(A) =2Cij, total de la ligne i,
P2(A)=(4.1) + (3.2) + (3.1) + (6.0) =13
P3(A) =(13.1) + (12.2) + (10.1) + (23.0) = 47

C’est le point D qui est le mieux placé pour iefhger les
autres nceuds puisqu’il a une puissance de 0,39 qle les autres ne
dépassent pas 0,23.

En utilisant les colonnes, on peut déterminerflliance
globale subiell(i) selon le méme procédeé ; plus la puissance est
élevée et plus linfluence subie est importantensDke tableau ci-
dessous, c’est le point B qui a la puissance la glevée (0,34), suivi
de peu par le point C avec 0,31.

Cij

OO0 w >»

N B O >

[ =S O o)

N R R e (O

» o » o (O

o W W b

P1 (i)

P2 (i)

13

20

18

P3 (i)

45

71

65

27

Pk (i)

62

96

88

36

282

0 ()

0.22

0.34

0.31

0,13
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Le rapport des deux puissances (lignes/colonnengpeut
appeler (pi) indique la situation nette du noeud :

pi =Ml/Mc.

Lorsque pi est égal a 1, la position du noeud astaeelle lui
permet autant d’influencer les autres que de sléur influence.
Quand pi > 1, la position expéditive I'emporte et hoeud peut
influence les autres nceuds. Lorsque pi < 1, laspnise réceptrice
I'emporte et le point subit plutot l'influence dastres nceuds.

La puissance d'ordre 1 n’est que le demi degré rextdiun
nceud. Le rapport des puissances d’ordre 1 expamaplport entre les
degrés de nceuds, entre la puissance d’expédititan miissance de
réception Les ordres de niveau supérieur expriment le rapgert
puissance entre expédition et réception d’ordr, 1, n, k. Ces deux
types de puissance sont égaux dans un graphe gwmeéilts sont par
contre différents dans le graphe orienté.

Puissance des nceuds

A B C D
Ligne 0,23] 0,21 0,170,39
Colonne 0,22 0,34 0,310,13
P=nNlMNc | 1,04]0,62 O,55| 3

Il ressort que c’est le point (d) qui est le migu&cé pour influencer
le réseau tout en étant le moins placé pour étigeimcé par les autres (pi =
3), 'antipode est représenté par le point (c) agiec 0,55 alors que le point
(a) dispose d’'un indice égal a 1 ce qui lui confare position neutre.

6 - Les graphes valués

Le probleme se pose autrement pour les distarades, les
codts ou la durée de trajet si on veut analysecd'ssibilité et utiliser
les matrices associées.

Pour déterminer la matrice du plus court chemin, peut
procéder soit de la maniére directe, soit indireCtelle-ci consiste a
élever la matrice V portant la valeur des relatiafisectes aux
puissances successives 2, 3 ...n ou n est le dmmeét
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5/ 6
30 5
4 10
V1 V2

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0 10 | 0 0 0 1 0 10 | 30
2 10 | O 20 | © 0 0 2 10 ] 0 20| 30| 50
3 0 20 [ O 10 | 30| o 3 30 {20 O 10| 30| 35
4 0 0 10 [ O 0 0 4 30 10| O 40
5 0 0 30 |« 0 5 5 50 [ 30 40 5
6 el 0 0 0 5 0 6 35 5

V3 V4

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Total
1 0 10 | 30| 40| 60 1 0 10 3¢ A 6p 65 20
2 10 | O 20| 30| 50| 55 2 19 O 2 3p 50 §5 16
3 30 |20 ] O 10| 30| 35 3 30 29 O p 3p 35 12
4 40 |30 10| O 40| 45 4 490 3Q 1 0 40 45 16
5 60 | 50 | 30| 40| O 5 5 600 54 30 4p O s 204
6 55 13 ] 45] 5 0 6 65| 55 35{ 4 5 0] 865

La matrice \f ne contient que les valeurs des relations directes
les autres cases portent la valeur infinje La méthode indirecte est
intéressante dans le cas des grands réseaux euiént difficile de
repérer le plus court chemin visuellement. Pourpletits réseaux, la
méthode directe demeure plus facile.

Le calcul des distances résultantes se fait stdenregles
suivante$*: x.y=x+y et x+y=Min(x.y).

Dans la matrice ¥ on a pour la case (13) : (0 + 0) + (10 + 20)
+(0+0) + (0 +10) + (0 + 30) + ®@0). En utilisant la 2° régle, on a le
minimum (30) qu'on porte dans la case 13 de laicea\2.

Le total de ligne indique I'accessibilité du lieu représente la
distance totale (distance, codt, durée...) d'untpaers 'ensemble du
réseau. La somme des lignes (colonnes) indiquetd¢ des distances
(codt, temps) dans le réseau. Si les relationonemas symétriques,

44 C’est une forme de distance dij, ol on ne retigemet la dimension minimale.



L'analyse topologique des réseaux 83

le total de colonne (j) exprime l'accessibilité hseau au point j :
I'accessibilité externetandis que le total des colonnes exprime
I'accessibilité du point i vers I'ensemble des Xeul’'accessibilité
interne Dans le cas du graphe précédent, le point 3 afipde plus
accessible.

La carte suivante exprime l'accessibilité desesgilldans le réseau
ferré francais mesurée par le temps de trajet erebe

Carte d’accessibilité ferroviaire efrrance

Source : cité par Pumain D et Saint-Julien T, 2003

7 - La centralité

L'analyse de la centralité a un grand intérét damsesure ou
elle commande les économies externes d'agglomeratialétermine
les localisations.

Nous avons vu ci-dessus certaines mesures de tealdén
comme le degré de noeud et le nombre de Konig.

- Le degré de noeud exprime aussi la centralités |g degré
de nceud est élevé, plus le noeud est cetaals la matrice associée
de connectivité, le total est égal a 2a dans uphgraymétrique (a
dans un graphe orienté). Le rapport de centradité €Ciy = d/2a.

- Le nombre de Koénig exprime aussi la centralittsdéa
mesure ou plus il est élevé et plus le point eserixique.Le rapport
entre le nombre Ki maximum du graphe au nombre Kindeud,
exprime la centralité : €i= Max Ki/Ki. Le point central du réseau
dispose de la valeur la plus élevée et les indiggsiment le gradient
de centralité qui varie d& a 1#6. Comme la valeur maximale de Ki
est (n - 1), on peut écrire I'indice comme suit :

Cik = (n - D)/Ki

45 Dans un graphe symétrique, le maximum de d esb@2geut utiliser le demi
degré intérieur (diCiy = di/2) et extérieur (deCige = de/d. Dans un graphe orienté
on a: Cj = d/a qu'on peut subdiviser aussi en di et dersglgon s'intéresse aux
arcs incidents ou sortants. Le maximum de d est a.

46 On peut utiliser aussi le rapport inverse ; €iKi/sup Ki qui varie 18 pour le
point central a 1 pour le point le plus excentrique diamétred varie, quant a lui,
de 1 dans un réseau fortement connexe a (n — $)uwaréseau fortement dispersé.
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- Dans la matrice de connectivité Cij, le total kdeligne
exprime le nombre de relations d’un nceud i et latreété. Plus le
total est élevé plus le point est connecté auxeaufoints. La
centralité peut étre exprimée par le rapport dettetal de la ligne (ou
colonne) au total général de la matrice :

Ci. = Cij/zcij.

On peut aussi exprimer cette centralité par le sgpgntre les

valeurs le total ligne (ou colonne) et le Max Ci :
Ci¢' = Cij/Max Cij.

- Dans la matrice d’accessibilité topologique ois dearts
(Aij), la centralité est exprimée par le rapportldessomme des lignes
(ZAij) au total de la ligne Ai :
Cia = ZAjj/Ai.
Plus le point est central, plus le total ligne fesble et plus
I'indice de centralité est élevé. On peut expriraassi I'indice par
rapport a I'indice le plus élevé du réseau de miargéece que le point

le plus central ait la valeur 1. Il suffit pour aelde diviser
I'accessibilité minimale (Min Aij) sur le total lige Ai :
Ci'a = min Ai/Ai

- Dans la matrice des distances (Dij), le rapgntre le total
des distances D et le total de ligne Di représentmdice de centralité
relative : Cy = D/Di. La aussi, on peut utiliser, comme on I'a déja fait
pour la matrice de connectivité et d’accessibiliggyapport entre le
total ligne le plus élevé comme référence de mardece que le point
le plus central ait la valeur 1 : G Di/Max Di.

Or la distance la plus élevée n'est autre que dndtre du
réseau, ce qui nous permet d’écrire I'indice deredité comme suit :

Ciq = Di/d

Les matrices associées permettent de définir degposantes
connexes du réseau. Il suffit de déterminer lesdsols plus proches
pour chague nceud qui forment un sous-ensemble off@pa@sante
connexe a un niveau donné) puis on recherche lesestsembles les
plus proches jusqu’a obtenir le chemin ou la ch&n@us courte.

On peut utiliser cette approche dans l'analyse I par
exemple entre les variables ou les lieux. Dansdaioe de corrélation
R, on peut déterminer le sous-ensemble des vasiabdlices
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positivement ou négativement selon le niveau daeifgigtion de r

(99%, 95% et 90%) qu’on peut matérialiser par wapge valué. Les
variables tres corrélées forment des composanteseges ou des
paires réciproques dans la méthode de I'analyskedupar exemple
(Belhedi A, 2009, Racine J.B et Reymond H, 1973}aettribuent a

former le premier facteur de 'ACP (Beguin H, Puma&b94, 174). La
classification hiérarchique ascendante (CHA) egrrésentée sous
forme d'un arbre, qu'on appelle arbre factoriel @ubre de

classification. Les méthodes de classificationigdilla plus petite
distance ou la plus forte similitude entre lesiguour les regrouper
ensemble et on continue le processus jusqu’a ldefitopération.

8 - La desserte

La topologie permet de bien simplifier le réseadedégager
les caractéristigues morphologique et structuredieséseau au prix
d'une perte dinformation comme la configurationelté, la
topographie, le tracé réel, la position des noells.plus de la
connectivité, I'accessibilité et la centralité, dation de desserte est
tres importante pour exprimer l'aire ou la popuatconcernée par le
réseau. Elle permet de caractériser le réseauvapport a l'aire qu'il
dessert ou draine.

On peut définir plusieurs parametres de dessenmeme la
densité, le maillage ou le parcours moyen.

n = la distance maximale au réseau.

a- La densité

La densité est exprimée par le rapport de la lengtotale du
réseau (L) a l'aire desservie S (km?2) ou a la i P. Elle peut étre
exprimée par 100, en milliers ou plus (1a ou 10Des)i pour éviter
les tres faibles valeurs (par 1000 km2 ou 1000)hab.

Soit d, = la densité du réseau par rapport a la superfigie la
densité par rapport a la population, L = la longuetale du réseau en
km, S = l'aire desservie (kmz2...), P = la populatiampeut écrire :

d, = 1000*L/P
ds = 1000*L/S

La densité s'exprime en km/km2 et en km/1000 Hab.
Tunisie, elle est respectivement de 98 et 298 [zotoute, 10,6 et 31,6
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pour le rail (Belhedi A 1980). En Europe, rappordéa superficie, la
densité varie de 115 km/1000 km2 en Allemagne ¢giGee a 19 en
Grece (la France 61). Rapportée a la populatiodefesité est la plus
élevée au Luxembourg (72 km/100 000 hab.) corrauk Pays Bas
alors que la grande Bretagne se situe au mémeunueza le Portygal
(6_ km pour 1000 kmz2 et 29 km pour 100 000 Hab.)

La relation entre ds et dp est exprimée par lasiten(d) de la
population (d = P/3¥: ds /dp = d

Pour le réseau hydrographique, c’estiéasité du drainagéDy), qui
est égale au rapport entre la longueur du réseaet (a superficie du bassin-
versant (S).

Dd=L/S

La densité varie en fait en fonction de la littgio (nature de la
roche qui conditionne I'écoulement et linfiltratiy de la topographie (le
systéme des pentes) et du climat (précipitatiompeétranspiration). Des
mesures faites aux USAmontrent que la densité est faible dans les zones
perméables (3-4 mille/mille?) contrairement auxssaigileux ou elle peut
atteindre plus de cent fois (1100 & 1300 M/M?2).

De la méme maniére, on peut utiliser aussi deideds drainage
d'un réseau de transport ou de communication. Emder, la densité du
réseau ferré est de 40 km/km2 en moyenne, maivaile selon les régions,
le tableau suivant nous donne sur trois réseauiormr@gx de Tours,
Strasbourg et Lille. La densité est faible & Tawsc 35 km/kmz, soit moins
de la moitié de celle de Lille (82).

Densité du réseau rautiterurbain en km/km2 1981-1983

Pays Densité | Pays Densit¢
Belgique | 4,2 U.S.A 0,66
Japon 2,97 Portugal 0,58
Pays Bas | 2,68 Roumanie 0,31
France 1,46 Tunisie 0,13
Italie 0,99 Madagascar 0,05

Source : Pinchefkl Et G, 1997, 105

On peut utiliser aussi ldensité stationnellgui est ladensité des
stationsdu réseau par rapport a la superficie (Ds) ou polaulation (Dp)

47 Anide, Le reti di trasporto, 1994, cité par PumRiet Saint Julien T, 2005, p 113.
48 ds/dp = (L/S)/L/P) = L*PIL*S = P/S.
49 Cité par Pumain D et Saint Julien T, 2005, 114
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avec nou s : nombre de stations ou nceuds, Sugarfgie et P: la
population.
Ds=s/S Dp=s/P

Le tableau suivant montre la densité stationnedle wois réseaux
ferrés, elle est quatre fois plus faible dans mégie Tours avec moins d’'une
station par km2 contre presque 3 dans les deugsaute diametre étant de 5
et de 9 respectivement.

Indicateurs de desserte de tégsaux ferrés régionaux frangais

Densité L/S | Densité de| Longueur moyenne Longueur moyenng
stations n/S du troncon L /a par nceud L/n
en km/km2 | en milliers en km en km
Tours 35 0,7 50 47
Strasbourg 73 2,7 27 27
Lille 82 2,7 22 30

Source : Dancoisne P, 1984, in Pumain D et SalenJ@, 2005, op. cit., p 115. Traitement
personnel.

Borchert (1961) a montré dans la région de Minokaet Saint
Paul qu'il y a une trés forte corrélation entrddagueur d’'un réseau et le
nombre de jonctions (r = 0,99), entre la densitéaleulation et le nombre
d’intersections de routes (Haggett P, 1973, 87-88).

La longueur moyenne par aréte et noeud exprime laudsnsité de
desserte en indiquant la longueur moyenne desdnsnentre deux stations
ou deux gares (cf. supra les indices éta et théta).

b- Le champ

Le champest la distance moyenne entre deux lignes voisines.
Il est mesuré par le rapport entre S et L: c'edit@-l'inverse de
densité. Il est de 10,2 km pour la route et 95 kmrpe rail en Tunisie
(Belhedi A 1980).
Ch=S/L=1/ds

Le parcours moyer travers un champ (p) est la moitié du
champ. Il exprime la distance maximale moyenne & ligne du
réseau, il est égal au rapport entre la supericeeux fois la longueur
du réseau :

p =S/2L.
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Le parcours moyen est plus clair dans la mesuné exprime
la distance moyenne pour accéder au réseau ennprepanme
indicateur la distance a parcourir pour atteindriégne la plus proche
du réseau.

Le parcours moyen est de 47,4 km pour le rail leinSpour la
route en Tunisie (Belhedi A 1980). En France etrpeuéseau ferré,
le parcours moyen est de 29 km dans la région dasJd4 a
Strasbourg et 12 dans la région de Lille contremogenne nationale
de 40 km (op. cit.)

c- Le maillage du réseau

La maille est une aire délimitée par des lignes du réseau d
méme niveau ou de méme mode (piste, route régioraionale,
autoroute, voie ferré...).

Le maillagedu réseau et subdivision de I'espace emailles
il s’exprime a travers le nombre et la forme dedlleset représente le
mode de desserte et de partition de I'espaexprime la densité de la
desserte et la circuité du résehe.nombre de mailles varie selon que
leslignes enveloppantes sont incluses ou non, il getas:

m=L/2S £1

En Tunisie, il est de 20,87 pour la route et 2,pdar le rail si
on inclue les lignes enveloppantes (Belhedi A 1980)

Le c6té moyen de maill@) : | = 2S/(L+ 25/2).
En Tunisie, il est de 20,37 pour la route et 1388r le rail
(355,76)

d- L’aire et la population desservies

Le réseau dessert I'espace d'une maniére inég#edensité
(ds, dy) ne donne qu'une idée moyenne et partielle dessette. Pour
déterminer l'aire (4 ou la population () desservie, il y a lieu de
tenir compte duayon moyen de desse({g et de la densité moyenne
(d).
L’aire desservie : A= 2L1/S
La population desservie 4B 2Lrd/P
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Sur la base d'un rayon moyen de 2,5 Km, on pdimesque
I'aire desservie est de 2,1% et 76% pour le rda edbute alors que la
population desservie est de 38,2 et 93,7% (Belhek880).

Les études ont montré que la population expliqgd# Ble la
densité du réseau (Taaffe, Morrill et Gould 1968)dis que le relief
contribue a 25%. Ceci montre que le rapport duasel'espace est
fonction de deux parametres contradictoires :

* Desservir le maximum de lieux : ce sont ldéviations
positives la voie s'allonge pour desservir plusieurs cenre collecter
le plus de flux (Wellington 1887). Il existe uneadte corrélation
entre la longueur totale et le nombre de joncti@uscher).

* Eviter les obstaclest minimiser la distance la ou le codt ou
I'effort est élevé : ce sont lefeviations négativesle résultat est
I'allongement de la voie.

Lésch a repris la loi de Snell relative a la aéfion pour
expliquer le tracé d'une voie a travers une aiieédale résistance
(Cf. supra) avec Cet C: les codts unitaires dans les deux milieux
M1 et M2, x et y sont les angles formés par ladigle partage des
milieux A’'B’ et la perpendiculaire a cette ligne gartage des deux
milieux :

Cisinx-CGSiny=0

Plus le colt d’'un milieu s’éléve et plus la longueu trajet
correspondant se réduit pour minimiser les colOtbalx, le tracé
limite est celui de la perpendiculaire AA’ ou BBlailigne de partage
A’B’. Plus le co(t est faible et plus le parcoureadance a s’allonger.
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Plus le colt de traversée est élevé et plusidournementest
important et laréfraction est élevée. Si partout d’autres facteurs
interviennent dans le tracé des voies, il est axgsain que le principe
de LOsch est partout présent (Haggett P, 1973, 77).

e- Le facteur de voigou route factor)

Le facteur de voieest le rapport entre la distance observée

(Do) et la distance (théorique) a vol d'oiseau (dr)
v = do/dr.

Ce rapport s'éleve lorsque les contraintes physigsent
importantes, lorsqu'il dépasse 2 le chemin esteort (Schumm).

Kansky a utilisé une autre formule pondérée pamolmbre de
noeuds? :

v =2 (do - drf/Vn

Mais nous croyons qu’on peut simplement utilisécdrt type
de ces déviations ce qui rend en méme tempsdatelir comparable
a la moyenne des distances réelles ou théoriques :

v = [Z (do - dr¥/Vn*?

Une corrélation avec le nombre de centres conneudégue la
présence de déviations positives tandis qu'uneletion négative ou
tres faible exprime plut6t la présence de déviatioégatives.

Le rapport entre les distances observées permebuiparer
I'aptitude a la desserte des modes différents dronatil...), c'est le
facteur modal Ces rapports peuvent étre calculés par voie, lieu
(facteur nodal ou I'ensemble du réseau. Ainsi, il est de 0,33 pa
route et 1,738 pour le rail (Belhedi A 1980).

Cependant, la longueur d'un réseau ne dépendepdsreent
des contraintes physiques ou des centre reliés.dépend aussi du
rapport constructeur-usagé&unge (1966) a distingué 5 types de réseaux

a - Le réseau a distance minimale (Réseau deReaeire)

b - Le circuit le plus court ou le réseau du vauagde
commerce

50 C’est la variance déviations des distances réeltepar rapport a la distance
théorique do.
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C - Le réseau hiérarchique dont la forme la paractéristique
est le réseau en étoile qui est trés centralipéésente une connexion
minimale

d - Le réseau complet aux moindres codts pouadeis Ce
réseau présente des codts éleveés pour le consiructe

e - L'ensemble le plus court. Il présente les mh@s colts
pour le constructeur mais des colts élevés powplbgant et
'usager.

Les types de réseaux possibles pour 5 noeuds

D

Source : Bunge, 1962 — Theoatt@eography.

Quand (1960) montre qu'il y a :(n-1)! solutionsupoelier n
points mais la solution retenue dépend en fait wjpiet rapport
constructeur-gestionnaire-usagehinsi pour 5 points, on a 24
possibilités de relier les difféerents nceuds (4*3*24)

* Pour le constructeur, il s'agit d'avoir la distanminimale
(E). C'estle probléme de SterneEn effet, pour avoir la distance
minimale, en reliant n points, on doit avoir (n)-ghgles de 120° se
regroupant 3 a 3. Beckman propose de pondérentgesapar le flux
pour établir le kilométrage minimum/ usager.

* Pour l'usager, lidéal c'est d'avoir un réseammlet qui
permet la desserte optimale.

* Pour le gestionnaire, il s'agit d'avoir le minim de terminus
avec la plus courte distance : c'est le type B.

D'autres facteurs interviennent cependant darchdéx de la
configuration finale, on peut citer :

* La hiérarchie du systéme urbain qui donne auaésee
structure hiérarchique, c'est le type C

* La densité et limportance du trafic font que réseau
complet devient plus intéressant alors que danselgsmces peu
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peuplés et ou les sources de trafic sont limitéest le type E qui
convient le mieux. C'est le cas des réseaux fam@a en pays
colonisés ou s'ajoutent en plus les impératifgégrques de contrdle.

La forme des réseaux est trés variable et il gBtilk de la
cerner avec précision, la régularité est plutétdaption et il semble
que la méthode fractale (cf. supra) est plus inekquCependant, on
peut distinguer avec Roger Brunet (1987) quelquesméds
élémentaires de référence qui permettent de comiesreseaux :

- Le réseau en étoile

- Le réseau en arbre

- Le réseau en flocon de neige

- Le réseau en espalier

- Le réseau radio-concentrique

- Le réseau en damier

- Le réseau complexe

- Le réseau en éventail

Carte des formes de R Brunet in Pumain D

Les analyses ont montré de fortes corrélation®eées indices
topologiques et le niveau de développement (Kai€68). Ainsi la
consommation d’énergie augmente avec Béta tandideg@NB/hab.
augmente avec l'indice Pi (Kansky 1963, 42, Hagge#3, 84). Si les
facteurs politiques jouent au niveau des voiege(Wolfe 1963), ce
sont les données économiques qui marquent I'ensemhll réseau
(Haggett P, 1973). L’analyse topologique met I'axtcgurtout sur les
propriétés spatiales du réseau mais pas sur sasione L'avantage
d'une telle analyse doit étre pesée avec la peligfodmation
consécutive a la simplification. Certains outils tenalyse sont
capables de révéler des structures cachées insmges) c'est le cas
par exemple de l'analyse factorielle de la matressociée de
connectivité qu’on n’a pas traité ici.
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Indices et caractéristiques topologiques d'seaé
Indice Définition Symbole Formule Signification
Nombre cyclomatiqug Nb de circuits de base U=a-v+p Circuité
Nombre de Knig Nb max d'arétes entrg Ki Ki =maxd ij Centralité
(en a) un noeud et un autre
Diamétre Distance max entre 4] Dispersion
(en a) deux noeuds
Indice Alpha Rapport cycles de bagse a a = U/(2n-5) Circuité
(en %) et max de cycles (%)
Indice Béta Rapport entre les B B=a/n Connectivité, Nbre
arétes et les noeuds arcs :nceud, complexit
Indice Gamma Rapport entre a Y y=a/3(n-3) Connexité
et Max a (%)
Indice Etat Rapport entre la n=L/a Longueur moyenne
(km) longueur du réseau n d'une aréte
(km) et le Nb d'arétes
Indice Théta Rapport entre le résequ 6=L/n Longueur moyenne p3
(km) (Km) et le Nbre de 0 sommet
sommets
Indice Pi Rapport entre le résequ 1 n=ws Dispersion et forme
(km) (km) et le diamétre (d
Indice de fonction Fonctions assurées par W Wi=nai; Nb de fonctions assurg
le noeud w = 2ne par le lieu
Indice de fonction Indice de fonction / p p =w/6v(v-2) | Efficience du régis dg
Max d ij fonctionnalité
Point d'articulation Nb de noeuds dont Ie Vulnérabilité
retrait entraine la nv
déconnexion
Arétes d'articulation le Nb min d'arétes Vulnérabilité
dont le retrait entraing av
la déconnexion
Indice Lamdha Nb de terminaux / Nb C (=t/(n-1) Arborescence
ou d'arborescence max de terminaux
Indice Pi' Nb arétes / diameétre Dispersion
Indice de connectivit¢ Degré de connectivig¢ C C =[Li-2(n- Connectivité
d'un réseau 1DJ/(n-1)( n-2)
Indice de dispersion Degré de dispersion d =(hi- Dispersion
1)/n(n-1)(n-2)
Indice de déviation Rapport dispersion D D =Dr/(Dt -1) Dispersion

réelle et théorique




