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1 Crise de la conception de réseau : Hétérogénéité et anisotrople du
déplacement urbaln

1.1 L’activité de la RATP et la conception de réseau

D'une maniére générale, on peut dire que l'objet de l'activité de la RATP est ]a_mobilité
sociale yrbaine sous ses divers aspects. Pour mieux appréhender son rble, précisons ses
trois caractéristiques essentielles : une activité d'Entreprise, une activité de service public,
et une "activité-de-réseau”. Cette derniére est une activité spécifique comportant les trois
aspects suivants : un rapport au territoire, un principe de connexion et une
logique de l'usage. Nous allons examiner dans cet article le premier de ces aspects ( le
rapport au territoire) a travers le concept de 'homo(hétéro)généité.

1.2 Le concept d’homogenéité

D'un point de vue sémantique , homogeéne signifie ( en parlant d'un tout, dun ensemble)
"ce qui est de structure uniforme, dont les éléments constitutifs, les parties, sont de méme
nature ou répartis de facon uniforme”. 1l s'agit donc d'une propriété qui se référe a une
population munie de caractéristiques dont on étudie la répartition par rapport & une
référence préétablie. On retrouve cette signification dans les réseaux techniques
notamment les réseaux de distribution d'eau sous pression.

1.2.1 Homogénéité hydraulique

A son propos G. DUPUY écrit: "Pour la plupart des réseaux techniques, les spécialistes
ont établit des indicateurs qui mesurent le degré d'homogénéité de tout ou parie des
réseaux, sous la forme d'un calcul des "pertes en lignes”, des "pertes en charge”, en
fonction des phénomeénes physiques spécifiques mis en oeuvre dans le réseau”. Dans les
réseaux de distribution d'eau sous pression, la transmission de la pressicn d'un noeud a
lautre du réseau se fait avec une perte de charge (décroissance de ia pression) et la
signification des indicateurs est fort simple: sila perte de charge entre deux points aj et gj
du réseau est négligeable on considére que le flux entre aj et ajest homogene. Il est
évident que si un tel indicateur peut étre défini pour une liaison quelcongue du
réseau on peut, moyennant un systéme daggrégation, arriver a définir un degré
d'homogénéité pour l'ensemble du réseau.

1.2.2 Homogénéité et réseaux de transport

Dans le réseaux de transport !e phénomeéne “physique” mis en oeuvre est la
circulation des usagers; on devrait donc, en fonction de leurs caractéristiques, définir
Fhomogénéité par rapport au déplacement. C'est exactement le but de cet article mais
encore, taut-il ajouter, que la métaphore hydraulique choisi n'est pas innocente. En effet
nous postulons que le concept d'homogénéité dans les réseaux de transport peut

‘avoir deux lectures dont chacune renvoie 4 une conception différente du rapport

"réseau-territoire” et aussi & un paradigme différent de conception de réseau.

1.3 Déplacement, Territoire et Homogénéité

Pour les géographes, la résistance aux déplacements est une fonction inhérente a
I'espace. Cette inaccessibilité de l'espace géographique est purement physique au sens
ou elle ne fait pas référence 4 des obstacles provenant des formes d'organisation sociale.
Lorsque I'on parle de territoire I'espace géographique est plus ou moins abandonne, ou
plutét dominé parun autre espace enjeu de pouvoirs, car toute définition de teritoire fait
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explicitement ou implicitement référence a la notion de pouvoir. Toutefois si les jeux de
pouvoir dans 'espace géographique le transforment en territoire ils ne lui eniévent jamais
sa propriété fondamentale par rapport au déplacement; le territoire reste lui aussi un
obstacle au déplacement que les systémes de transport s'efforcent & surmonter. De la
nécessité d'organiser, de réguler et finalement de surmonter dans la mesure du
possible, cette résistance des territoires aux déplacements, sont nés les réseaux. Sans
cette résistance des ternltoires, les déplacements seraient homogénes, en ce sens que
leurs caractéristiques quantitatives et qualitatives seraient plus ou moins identiques ou
répartis de fagon uniforme.

1.3.1 Le réseau tuyau : Faire disparaitre I'hétérogénéité

Les recherches socio-historiques récentes sur la conception de réseau convergent a
reconnaitre deux paradigmes de conception. Dans le premier ("réseau-tuyau")
Ihétérogénéité des déplacements, imposée par le territoire, est invitée & disparaitre. Ainsi,
si par analogie aux réseaux hydrauliques, on construisait un indicateur d’homogénéité des
déplacements pour les réseaux de transponr, il aurait la forme suivante:

Higf(djvij fij i,
ou d,yv1p sont respectivement la distance, la vitesse, la fréquence et la régularité de ia
liaison (i-j ) entre les pointsi et j du réseau. Pour une liaison donnée, Hij (homogeéneité du

réseau) serait une fonction croissante des v, , p et décroissante de d. Cette maniére de
traiter I'nétérogénéité, indique bien la nature du "réseau-tuyau”. Son rdle en tant que
régulateur est d'intervenir sur I'hétérogénéité pour la réduire ; vaincre la résistance du
territoire pour se constituer en un pseudo-teritoire & part, homogéne et astreint & ces
propres régles. :

1.3.2 Réseau connexioniste : gérer I'hétérogénéité relative

Il'y a toutefois une autre maniére de traiter le probléme de I'hétérogénéité dans les réseaux.
Elie consiste & accepter le caractére fondamentalement hétérogéne des déplacements et,
en matiére de modélisation, & ne plus s'intéresser directement aux degrés
d'homo(hétéro)généité mais a leurs varations relatives.

Celg, non pas en vue d'instaurer un degré zéro de variation relative, mais d'étudier en quoi
ces variations informent sur les relation du réseau avec le temitoire, et d'analyser comment la
superposition de plusieurs réseaux, techniquement ou en termes d'exploitation différents,
peut conduire a un réseau de transport collectif et plurimodal. Dans ce type de réseau c'est
la connexion des divers degrés d'hétérogénéité des déplacements qui sera supposée
conduire au réseau plurimodal, cohérent sur le plan fonctionnel et respectant la diversité
inhérente aux territoires urbains. Nous I'appelierons ici le "réseau connexioniste".

2. Le réseau tuyau
2.1 - Le concept traditionnel de réseau de transport

C'est peut-étre parce qu'il est avjourd'hui le lieu d'une crise des représentations que nous
pouvons reconnaitre que c'est un certain concept de réseau qui a dominé, pendant
plusieurs décades, les représentations de la plupar des acteurs, en particulier celles des
décideurs et des concepteurs. Ce concept (le réseau-tuyau), nous semble fondé sur deux
principes ou attributs d'extra-territorialité et pseudo-territorialité . Extra-territorial, le
réseau-tuyau le serait car il aurait, idéalement, le pouvoir de ne pas étre affecté par les
territoires qu'it traverse. Pseudo-territorial, car il serait un territoire a part, astreint & ses
propres régles qui sont celles de la fluidité de la circulation.
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2.1.1 Les Impasses du réseau-tuyau

Ces conditions étant admises, le modéle du réseau-tuyau offre un énorme avantage : il rend
possible le calcul. Il permet le développement d'une réthorique économétrique qui, par dela
sa prétention & l'optimisation pour une collectivité, est, encore aujourd'hui peut-8tre, le
langage commun partageable dans lequel des décisions a caractére global peuvent étre
débattues.Ce sont justement toutes ces conditions de mise en oeuvre (du modeéle du
réseau-tuyau) qui semblent aujourd'hui battues en bréche. Les signes de.cette remise en
cause sont aujourd’hui multiples mais nous allons nous limiter aux trois aspects suivants :

a) La multlpllclté'lrréductible des modes de déplacement

De méme qu'il y a plusieurs allures (le trop, le galop, etc..), il y a plusieurs maniéres de se
déplacer : & pied, en voiture, en vélo, en bus, en métro, etc... C'est bien un fait, les modes
de déplacement sont multiples et distincts. Or c'est bien I'échec relatif, ou en tous cas le
peu de concrétisations, des "stratégies d'intégrations des modes” qui se sont succédées
depuis une quinzaine d'annees, qui devrait nous amener 4 réinterroger I'évidence de cette
idée dintégration ou de pluri-modalité. Et peut-étre 4 redécouvrir ce qu'est un "mode”, un
mono-mode, a voir en quoi chaque mode a une identité propre qui résiste 4 toute
"intégration” forcée, et dont la-négation risque d'étre finalement désastreuse. I nous
semble donc, judicieux de définir un mode de déplacement comme une c¢onjonction
réussie et stable de tr0|s éléments .

lemen hnologi qui fournit la puissance de traction, selon des modalités bien
définies, correspondant & une “lignée technologique" particuliére (le ferroviaire,
l'aéronautique...) ;

-un élément pragmatique, consistant en savoir-faire, modes d'emplois et cultures

socio-professionnelles, relatifs & cet élément technologique dans un environnement
donné et en fonction d'un certain nombre de finalités ;

- un élément imaginairg, qui dote le mode de déplacement d'une couleur aftectlve de
mémoires individuelles et collectives, et le charge ainsi de sens vécu.

Cette conjonction constituerait un "opérateur spatio-temporel” particulier : un mode de
transport.

b) Hétérogénélté des territoires urbalns

L'une des grandes orientations stratégiques de la RATP, depuis plusieurs années, est le
passage de l'échelle parisienne & I'écheile régionale. Cependant, si un tel passage
demeure problématique et constitue encore un défi, c'est bien parce qu'il ne s'agit pas
d'une simple extension géographique, déja largement réalisée, mais de 'adaptation et de la
contribution & un nouveau type de territorialité urbaine.

il s’agit, en un mot, de la disparition progressive de la notion de banileue, entendue
comme un tissu pius ou moins homogeéne, infra-urbain et totalement dominé par le péle
Paris (au plan socio-culturel, économique et politique). L'émergence d'un territoire urbain
hétérogéne et polycentrique, & I'échelle régionale, pose de nouveaux et difficiles
probiémes d'organisation. L'un des symptémes en est, au niveau des transports collectifs,
la difficulté a concurrencer la voiture particuliére dans le marché des déplacements
banlieue-banlieue (I'un des seuls qui soit véritablement porteur). Mais au-dela de ce
symptéme, c'est bien fe concept homogénéisant de réseau-tuyau, et des pratiques de
conception qui s'y référent, qui sont aujourd'hui en cause.
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C) .hétérogénélté et déplacement

"Cette hétérogénéité des territoires n'est pas sans conséquences sur les déplacements
effectués a travers le réseau. Les déplacements eux-mémes deviennent hétérogeénes,
leur organisation et leur qualité étant affectées par les territoires traversés. Ainsi le
territoire apparait comme un espace fondamentalement hétérogéne, et le réseau
comme un opérateur-régulateur de I'hétérogénéité imposée aux déplacements par le
territoire. Dans le paradigme du réseau-tuyau cette hétérogénéité est.refusée et le
réseau cherche au travers de I"intégration” quasi-mythique des modes & se transiormer
en un pseudo-territoire a part.

Pour illustrer cette tendance & refuser I'hétérogénéité a travers de I“intégration des
modes” et cela dans un esprit maximaliste il suffit de rappeler que cette intégration est
toujours pensée en un sens unique. Il s'agit toujours par exemple, de mieux intégrer le
bus au transport ferré (modéles dits de "rabattement”). Pourtant cette prépondérance
du ferré dans la logique de lintégration des modes est intéressante en ce qu'elle est
révélatrice d'un phénoméne méconnu : Il existe dans les réseaux des axes plus
homogénes que d'autres (plus "déterritorialisés” par conséquent), en ce sens "que, les
déplacements assurés par eux sont les moins affectés par les temitoires traversés.

Ces axes instaurent dans le réseau, par leurs caractéristiques(site propre, vitesse,
régularité, ponctualité...) une borne supérieure d’homogénéisation (de déterritorialisation)
des déplacements, et peuvent servir de référence pour I'évaluation des degrés (niveaux)
d'homogénéisation des déplacements par un réseau ou sous-réseau. Cette lecture du

. rapport triangulairé réseau-déplacement-territoire peut &tre modélisée au moyen

de méthodes multicriteres pour en arriver.a une définition opérationnelle des niveaux
de desserte comme niveaux de détemitorialisation relative du réseau.

3. Le Réseau "connexioniste”

La réflexion développée dans cet article a été élaborée au cours des travaux entrepris
sur l'opérationnabilité des concepts avancés par le projet de recherche Réseau 2000 de
la RATP, mais elle a également bénéficiée des nombreux travaux sur les réseaux . Plus
particuliérement, les aspects socio-historiques sur la conception et la genése des réseaux
se trouvent résumés dans une proposition théorique de G.DUPUY dont nous nous
sommes permis de présenter ici quelques aspects.

3.1 Le Réseau ldéalisé Maximaliste (RIM) : Un objet virtuel

La these principale développée dans cette approche est "qu‘au-dela des apparences, il y a
nécessité de repenser les réseaux techniques en tant que réseaux tarritoriaux”. La formulation
nouvelle tentée part de deux axiomes "formateurs" d'un réseau idéalisé, & partir duque! le
réseau technique (RT) se congoit comme terme d'un processus d'amendement du réseau
idéalisé, par des logiques politiques, économiques et sociales. Le premier de ces
2xiomes est fondamental en ce qui concerne le rapport des réseaux aux territoires
dans lesquels ils "s'inscrivent” et aussi pour ce qui est de l'utilit¢ du concept de
homo(hétéro)généité dans la clarification de ce rapport.

Selon donc G. DUPUY :"A la base de la notion du réseau, il faut reconnaitre I'affirmation d'une
diversité, d'uns hétérogénéité fondamentale dans le temps et dans I'espace... Il faut accepter de
repérer ces “points”, Mais ces points ne sont pas de pures abstractions géométriques, ils ont une
épaisseur sociale géographique,... sont des individus localisés, villages, villes, capitales.... mais aussi
usines, logements, barrages... Sans cet axiome de diversité qui (im)pose l'existence des points ou des
noeuds, ou encore des poles, il ne saurait y avoir de réseau”.
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A partir de ces points, les acteurs congoivent leurs mises en relation, leurs "projets

transactionneis”, formant ainsi un Réseau ldéalisé, le Réseau de Projets
Tran lonnel RPT).

3.1.2 Caractére maximaliste du RPT

Le RPT, relevant de limaginaire et étant du domaine de la virtualité, est congu par chaque

acteur de maniére a se plier 3 ses besoins et & eyx seuls. Ceci conduit & un RPT (lieu de -
rencontre des multiples acteurs) maximaliste ou les noeuds sont tous liés directement deux

a deux quelle que soit l1a nature de la liaison. Sur les indices "réseau” issus de la théorie

des graphes que l'on utilise habituellement pour décrire la structure des réseaux et que l'on

définira formellement plus loin, on montrera, qu'un tel réseau atteint ses valeurs maximales.

Evidemment ce réseau ne se réaliser,mais on peut considérer tout autre réseau technique

comme un compromis entre le RPT, moyens a disposition et conditions réelles. A cause de

son caractére maximaliste on désignera désormais ce réseau sous l'abréviation (RIM).

3.2. Le passage du (RIM) au réseau technique(RT)

Ce compromis qu'est le RT ne peut évidemment étre réalisé par tous les acteurs intéressés.
Un acteur délégué est désigné pour le mettre en place.Dans la logique de cet opérateur, la
“faisabilité du projet collectif exigera une homogénéisation™ des divers logiques et projets
transactionnels. "Le passage du {RIM) au réseau technique ne peut se comprendre que
par la mise en évidence (pas toujours souhaitable par I'opérateur) de nombreuses
déterminations, a la fois combinées et masquées par les outils mathématiques de
planification et de dimensionnement utilisés"(1). Ce passage consiste en un compromis
entre différentes catégories d' acteurs concernés:

- C'est un compromis entre acteurs du (RIM), c'est-a-dire les acteurs qui disposent
d'assez de pouvoir pour que leurs localisations dans l'espace soient considérées
comme des points remarquables du territoire;

-C'est aussi un compromis entre les acteurs du (RIM) et d'autres acteurs qui bien qu'ils
ne disposent pas d'assez de pouvoir pour participer directement au formatage du (RIM)
(parce qu'ils sont dispersés sur le territoire ou encore insignifiants
économiquement...etc.), en ont assez pour étre pris en compte par l'opérateur-formateur
du réseau. Cette prise en compte se fera par le biais des institutions, des instruments
et des pratiques auxquelles les acteurs auront recours. :

Au bout de cette procédure le (RIM) n'existe plus ; il s'est transformé en réseau
technique avec toute la complexité qui le caractérise. Ainsi, parmi les pdles du réseau
des projets transactionnels: centains disparaissent, d’'autres perdent leur importance ou au
contraire la confirnent. De plus les fonctions spatio-temporeilles que les pdles devraient
remplir se différencient et au bout de cette ditférenciation de nouveaux pdles
apparaissent.Ce processus qui compte de nombreuses étapes (Synchrones ou non)
éloigne définitivement le réseau technique du Réseau Idéalisé, mais il dissimule aussi
les hiérarchies-ordres établies entre les pdles qui restent toujours identifiables. La
complexité du réseau technigue ol tout point semble plus ou moins lié aux autres, oU tout
chemin se découpe en plusieurs petites fractions avec des caractéristiques différentes,
rend difficile I'étude du réle du réseau par rapport aux points qu'il dessert ; des hiérarchies
qu'il aide a confirmer, infirmer ou tout simplement & établir entre ces points ; somme toute de
la structuration-distribution spatiale et économique des activités dans le territoire.

(1) G. DUPUY : "Les réseaux techniques sont-ils des réseaux territoriaux ?"
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Néanmoins cette étude peut étre menée sur un “réseau polaire” qui est composé :
- par les pdles qui restent identitiables dans le réseau technique,
- par les liaisons interpolaires

Ce "réseau polaire” peut élre considéré comme une médiation entre le (RIM) et le (RT) et
peut étre modélisé en termes mathématiques de fagon A ce que les concepts et indices
définis sur lui aient une interprétation significative pour le Réseau Technique. Le passage
du modéle (objet abstrait) au “réel” et inversement est régi par des régles simples.

3.3. Une piste de recherche

Le paradigme "connexioniste” s'oriente vers uné conception de réseau par "points”
beaucoup plus que par "lignes”. Seulement dans son fonctionnement concret, le
transporteur (C'est le cas de la RATP) considére généralement "la ligne" (d'autobus, de
métro..) comme le “format” fondamental qui conditionne son action : aussi bien au niveau
de l'organisation du travail, de la gestion du personnel, de sa gestion financiére. Par
exemple, le développement du réseau est 1a plupart du temps congu en terme de création
ou de prolongement de lignes.

Ce "primat” de la ligne tient au privilége traditionnel accordé & la fonction "mouvement” et

aux métiers correspondants : la logique des flux domine les autres fonctions, notamment la -

gestion des lieux et des territoires. D'ou lidée de promouvoir une "définition” de réseau,
non plus en termes de lignes, mais en termes de “points" ; un réseau serait alors un
ensemble de points ayant la double propriété :

-d'étre "inscrits™ dans un site urbain (au plan économique, architectural, social,
institutionnel);

-d'étre reliés , de diverses maniéres par des lignes, sans distinction nécessaire de "mode”.

Concevoir un "réseau par points”, plutdt que par lignes, conduit a s'interroger sur la nature
de ces points : pdles urbains, noeuds de réseaux, mais aussi ancrages possibles d'une
certaine décentralisation de l'entreprise. Une réflexion stratégique de la RATP, connue
sous le nom "Schéma Directeur de I'Offre” (SDO), va dans le sens d'une conception "par
points". Nous avons, pour cette raison, tenu a présenter sommairement les principes
d'une telle conception de réseau.

3.3.1 Les principes du Schéma Directeur de I'Offre

Batir un réseau de POINTS ; c'est-a-dire un réseau s'organisant autour de pbles de
transport qui soient aussi, de préférence, des péles d'aménagement choisis pami les
principaux centres d'habitat ou d'emplois. lls se situeraient & lintersection d'axes lourds
radiaux et de rocades, et autour de noeuds d'échange bus-bus, aménagés pour étre
pergus comme de véritables stations de correspondance entre lignes.

Structurer le réseau par niveau de desserte ; ces niveaux pouvant étre :

--la desserte Interpolaire a caractére régional, reliant entre eux les principaux
poles ;

--la desserte sectorielle qui doit assurer la desserte intemne d'un secteur et le
rabattement sur la desserte régionale ;

--la desserte locale et spécifique, pour les liaisons internes aux communes.
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Coordonner les niveaux entre eux ; ce qui impliqgue notamment, une meilleure
intégration des ditférents modes aux pdles constitutifs du réseau. Donc, on s'apergoit
tacilement que le réseau proposé par SDO est tres proche de ce que I'on a appelé Réseau
Polaire. Or, évaluer les performances ou gérer un réseau du type SDO, suppose que l'on
soit en mesure de modéliser ce Réseau Polaire. Ceci constitue le but de notre démarche,
mais avant on aura besoin de rappeler quelques notions de I'analyse des systémes et de
lalgébre des graphes.

4. Systémes er Réseaux
4.1. La notion de .systéme

Notre propos n'est pas de passer au crible les utilisations mulliples des systémes ni d'en

faire une classification quelconque ; les réponses a ce probléme semblent s'esquisser dans

des ouvrages assez récents que lintéressé pourra facilement consulter. Toutefois,

I'utilisation fréquente du terme “réseau”, les renvois multiples & ses aspects "systémiques”

et 'ambition d'opérationnabilité nous incitent & rechercher une définition formelle du

systéme le définissant a la fois : par ses ¢léments et/ou sous-systémes, dans son
. I ‘s Ji : , " T 5

entre systéme et environnement . C'est précisément le mérite d'une définition formelle due
aux cybemeéticiens CLIR et VALLACH(1) :

- Solt un systéme S’ contenant les éléments a1,a2,..ian
- Soit ao I'environnement de S

-on note l'ensemble A = (a1, a2..... an) et I'ensemble B = (a0, al,
a2....an)

- Chaque élément de l'ensemble B est caractérisé par un ensembie de
quantités d'entrée et un ensemble de quantités de sortie:

- Soit rlj la fagon dont les quantliés d'entrée de l'élément aj
dépendent des quantités de sortie de I'élément al , I'ensemble de tous
les rij sera noté R :

- Chaque ensembie Se = (B,R) constituera un systéme définl dans son
environnement. Il est évident que Se est représentable sous forme d'un

graphe assoclé avec comme noeuds les éléments de B et comme arcs les
éléments de R représentés sous forme booléenne ou autre.

Bien que toute définition "ensembliste” des systémes est sujette & des crtiques que
'on connait, on s'est directement inspiré dans ce qui suit de cette définition pour
formaliser un réseau . Mais une autre raison a aussi motivé ce choix, le rapprochement de
cette définition avec les indices "réseau”, de la théorie des graphes est de nature & mettre
en évidence un des aspects de la "spécificité réseau” : le_rapport au territoire,

Parmi les représentations graphiques possibles des systémes, celle qui, d'un avis général,
présente le plus d'intérét pour sa clarté, comparabilité et facilité d'apprentissage est due a la
théorie des graphes. Dans cette représentation, les éléments et/ou sous-systémes sont
représentés comme des noeuds et les interactions comme des arcs peuvent étre évalués

d'une maniére quelconque, exprimant des [ois_d'interdépendance (contraintes de
postériorité/antériorité des noeuds ; contraintes cumulatives, disjoctives) et/ou des lois de



Les Cahiers Scientifiques du Transport

22

transtormation-circulation ( contraintes de capacité des arcs) ou encore des lois de
franstormation entre systéme et environnement (conservation ou non de flux entre entrées

et sorties du systéme).
4.2 Indices caractéristiques des réseaux

On résume ici quelques indices “réseau™ empruntées & la théorie des graphes qui
peuvent nous aider & mettre en évidence, voire a modéliser I'un des aspects de la
spécificité des réseaux: leur rapport au territoire .

1.CONNEXITE

La connexité est un concept topologique permettant de caractériser le réseau du
point de vue des relations qu'il assure entre ses noeuds-pdles.Dans la théorie des
graphes on définit des connexités fortes, semi-fortes, faibles, etc..etc. On se limitera ici
a la connexité forte et simple.

connexité¢ forte '

Au systéme Sg, on associe le graphe orienté G(R) défini par la matrice (gij) telle que:

gij=0 si les entrées de aj ne dépendent pas des sorties de aj ou gij=1 sielles en
deépendent. G(R) est fortement connexe si pour touti et tout-j(i=j) on a:soit gij=1 pour
touti et tout j, soit il existe un chemin k,I,m,....,s (=i,=]) tel que: gik*gkI*glm*....gsj=1. G(R)
sera non-fortement connexe dans le cas contraire.

nnexi i

Au systeme Sg on associe le graphe non-orienté G'(R) défini par la matrice (gj) telle
que : (gfj=1 si gij=1 ou gji=1) et (gij=0 si gjj=0 et gji=0 ). G'(R) est (simplement)
connexe Si on a - @ij=1 pour touti et tout ou il existe une chaine k,I,m,...s telle que:
gik*gkI*g'Im*.....g'sj=1. G'(R) sera non connexe dans le cas contraire. Il est intéressant

de signaler que dans le cas des réseaux techniques ol les liaisons & double sens
sont possibles on peut se limiter & la connexité simple (entrainant une connexité forte
au sens de la théorie des graphes).

ignificati itorial

Si le systeme Se=(B,R) est un systéme territorial (au sens ou ses éléments et leurs
liaisons appartiennent et/ou définissent un territoire) la signification de la connexité est
assez evidente:elle traduit le fait que le réseau liant les éléments du systéme
"solidarise” le temitoire en question.

o on

Un réseau non-connexe .peut étre décomposé en sous-réseaux connexes; on
appellera ces sous-réseaux composantes connexes.De nombreux algorithmes ont été
développés en Recherche Opérationnelle pour traiter ce type de probléme. Ainsi on
peut denombrer les composantes connexes d'un réseau, le nombre de composantes
connexes sur lesquelles est situé un noeud du réseau ...etc.
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2.CONNECTIVITE

Ce concept nous permet d évaluer les possibilités de liaisons directes et/ou
alternatives offertes par le réseau. Parmi les divers indices existants pour quantifier
cette notion, nous avons retenu les indices a et d, qui sont & la fois les plus
satisfaisants sur le plan conceptuel et les plus utilisés.

Indice g

Cet indice mesure le nombre de circuits existant dans G'(R) par rapport au nombre
maximum de circuits que pourrait présenter un graphe ayant le méme nombre de
noeuds. I s agit donc d'un indicateur de maillage du G'(R). Ainsi:

g

(n(r-1y2 -(n-1)

a=

avec n= nombre de noeuds du graphe.

Nombre cyclomatique: la quantité Zijig'jj-n+1 représente le nombre maximal de cycles
indépendants réaiisables dans te graphe et il est convenu de 'appeler nombre
cyclomatique.

Indice 0 .
Cet indice mesure I'importance des liaisons directes entre les noeuds du G'(R)
indépendamment des liaisons indirectes (assurées par la connexité): :

Zifgy

n(n-1)2
Ces formules sont valables pour des graphes non- planaires(1).
2.1 Liaisons d' ordre structurel entre connexité et connectivité‘.
On ne traite ici que de graphes connexes. La connectivité peut étre définie pour des
graphes non-connexes mais dans ce cas sa signification pour I' analyse des réseaux
techniques n'est pas évidente. En se limitant donc aux graphes connexes, il nous faut

éclaircir le rapport connexité/connectivité.

Une forte connectivité au sens de I'indice a signifie une multiplication des liaisons
alternatives entre noeuds et par 13 une mutltiplication des chemins qui les relient, ce qui

_conduira & une espéce de super-connexité. D'autre part une connectivité forte au sens

de l'indice 0 équivaut & une multitude de liaisons directes entre les noeuds. Mais
ajouter une liaison directe entre deux noeuds déja en relation ( par la connexité) est
de nature & créer un cycle repérable par I'indice a et donc conduire de nouveauades
structures super-connexes/super-connectives.

(1): Un graphe non-planaire peut étre représenté sur unplan de sorte que les noeuds
soient des points distincts, les arcs des courbes simples et que deux arcs ne se
rencontrent pas en dehors de leurs extrémités. On a considéré que les réseaux des
transport urbain peuvent difficilement se concevoir comme de graphes planaires, donc,
onne parle ici que de graphes non-planaires méme si cela n' est pas précisé.
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Ce caractere cumulatif des indices de connexité et de connectivité(ou cette
dépendance au sens des fiaisons structurelles si I' on se référe & une terminologie de
modélisation multicritére) pose de redoutables problémes et it n'est pas sans rapport
avec ce quel' on appelle "I’ effet réseau”.

" : hi
gz 2(7-5+1) i
a) (5-2)(5-1)
2%7
5(5-1) =0.7

Si a propos de ce méme réseau a 5 noeuds on essayait d' imaginerun Réseau
Idealisé Maximaliste (RIM) correspondant o0 chaque noeud serait directement lié¢ aux
quatre autres, on aboutirait & un réseau de la forme suivante.

a= 2(10-5+1) -
(5-2)(5-1)
>- 2*10
5(5-1)

La connectivité du RIM constitue une borne supérieure pour tout réseau technique
ayant le méme nombre de noeuds.

3. HOMOGENEITE.

Dans la définition du systéme on a noté rjj la fagon dont sont li¢s les éléments -du
systéme. Or dans la formalisation des indices de connexité et de connectivité nous ne
sommes intéressés (a travers des gfj) qu'a I' existence ou non des liaisons {nij) sans se
préoccuper de leur nature. Dans cette optique les caractéristiques des liaisons ne sont

pas susceptibles d' affecter la comélation spatio-temporelle des éléments du systéme
qu'elles mettent en relation .

Pour autant que les njj restent a-spatialles et a-temporelles (et donc, les g'ij restent

booléennes) le réseau R est Homogéne, I' homogénéité traduisant ” le falt que la
tagon dont les différents éléments du systéme dépendent les uns des
autres par l'iIntermédiaire du réseau est Indépendante des caractéristiques
particulléres spatio-temporellies des liaisons considérées(1).

(1) cf : G.DUPUY, "Systémes, Réseaux et Territoires”, Presses ENPC,1985
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Dans un réseau technique les mises en relation des noeuds sont toujours fonction
des caractéristiques spatio-temporelles des liaisons et non seulement de leur
existence.Ainsi dans un réseau de transport Ia distance, le temps de parcours, la
fréquence, la régularité,... sont autant des facteurs d' hétérogénéité . Il serait donc utile
de se donner des indicateurs pour mesurer ce degré d' hétérogénéité des réseaux
techniques. Des tels indicateurs sont déja ulilisés pour certains réseaux comme ceux
de distribution d' eau sous pression. Par analogie a ces indicateurs on peut en
imaginer un autre ,défini pour les réseaux de transport. On a déja indiqué que la forme
de cet indicateur et des approches statistiques peuvent étre envisagées poury arriver
dans le cas des réseaux de transport.Toutefois pour notre part on estime quune telle
démarche serait inadaptée pour les raisons suivants:

Les facteurs que l'on devrait prendre en consnderatnon sont multiples et mal
maitrisés.|l suffit de s interroger sur les vanations de v.f,p en fonction de I' état général
de la circulation et de la voirie pour s'en apercevoir.

_ D'autre” part les "flux™ circulant dans un réseau de transport sont "susceptibles d'
un minimum de conscience et de liberté” (1) et ils s’ accommodent mal avec
ce type d'indicateurs homogeéneisants au meépris de I'information perdue.

Pour ces raisons la proposition‘ qu'on fait pour modéliser I'homo(hétéro)généité se
caractérise par une approche multicritére sans agrégation des tacteurs susceptibles d'
influencer le degré d' homogénéité d' un réseau.

4. ISOTROPIE

L' isotropie signifie que toutes les liaisons du réseau sont équivalentes du point de
vue de leurs homogénéités respectives. Autrement dit pour un réseau ou des degrés
d' homogénéité sont définis par liaison , I' isotropie s'intéresse a la variance de ces
degrés. Dans son ouvrage "Systémes, Réseaux et Territoires”, G. DUPUY donne 'exemple
suivant : "En supposant qu'il existe plusieurs chemins entre les eélements aj et ap d'un
réseau, un indicateur d'homogénéité H( aj - ap) prendra plusieurs valeurs. On peut prendre .
comme indice d'isotropie dans le réseau de aj vers ap: I(ai-ap)=1 V2(H) ou V2(H)

représente fa variance de H( a;j - ap) "On congoit facilement qu' un réseau homogene est
aussi isotrope mais qu' un réseau hétérogéne peut aussi étre isotrope si les variations
des degrés d' hétérogénéité sont (ou peuvent étre considérées comme)
négligeables.Des indicateurs d' isotropie peuvent étre construits a partir de ceux d'
homogénéité mais l'on a prétéré traiter lisotropie dans le méme esprit multicritére que
homogénéité. D'autre part pour bien insister sur les maniéres différentes de traiter
'homogénéité dans les deux types de réseau nous allons parler dorénavant
d’homo(hétéro)généité relative au lieu de parler d'isotropie.

5. NODALITE

Nous avons présenté jusqu' ici des indices portant sur le réseau d' une maniéere
globale  (connexité, connectivité) et sur les liaisons (homogénéité, isotropie). Nous
allons finir par un demier qui porte sur les noeuds-pdles du réseau.La nodalité est un
concept qui nous permet de caractériser,voire de hiérarchiser les noeuds d'un réseau
du point de vue de leurs capacités relationnelles.

(2) ct : G.AMAR, L'évolution de la conception de réseau, Réseau 2000, 1987
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Ily a diverses maniéres pour évaluer cette capacité; on peut s'intéresser aux liaisons
directes internodales, au nombre de pdles accessibles a partir de chaque péle du
réseau, aux moyens affectés aux liaisons contrélées par chaque péle...etc. On a retenu
ici six indices que l'on va présenter ci-aprés sans les définir formellement:

N lit e premier ordre(N1): il s' agit du nombre de liaisons directes
internodales contrélées a partir de chaque noeud-pble du réseau.

Nodalit nérale(Ng): nombre de pdles accessibles en employant, & panir de
chaque pdle, tous les chemins qui y passent mais sans correspondance (p.e dans un
réseau de bus en employant toutes les lignes qui desservent un péle donné mais sans

correspondance). On a appelé ce nombre Nodalité générale (Ng) a distinguer de la.

nodalité généralisée indice que l'on n'a pas retenu ici.

5.3 Nodalité comblinée(Nc): nombre de pdles accessibles & partir d' un pdle donné,
mais avec une seule correspondance entre chemins et cela pour tous les chemins
passant par ce pdle.

5.4 Nodalité en moyens (Nm): cet indice tient compte des moyens aifectés aux
chemins contrélés par chaque pdle (dans un réseau de bus il sera calculé en fonction
de la fréquence des lignes desservant un péle donné).

5.5 Nodalité radiale {Nra): si le réseau qu'on analyse présente une radiocentricité (le
réseau de bus en banlieue) il est intéressant de savoir le nombre de chemins radiaux pour
chaque pdle.

2.6 Nodalité periphériaue(Npe): en analogie avec I indice précédentil s' agit 1a du

nombre de chemins assurant de liaisons périphériques par rapport a la centricité du.

réseau (p.e les lignes rocades de bus).

Ces six indices seront désormais appelées attributs de nodalité et ils ne sont
évidement pas les seuls & pouvoir étre pris en considération. Dans chaque cas ce sont les
questions que l'on se pose qui vont nous dicter les aspects de la nodalité & retenir.
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4. .Le Reseau Polaire (RP)

Nous nous efforcerons dans les pages suivants de formaliser conceptueliement un
réseau du type SDO et d'esquisser les grandes lignes d'une méthodologie d'analyse
de ses performances morphologiques et fonctionnelles.

4.1 Délinition

Le Réseau Polaire est un objet mathématique dont la forme générique serait celle
d'un graphe particulier, caracterisé par :

composition

-un ensemble des sommets(pbles) de deux catégories, "internes” et "externes". Les
premiers , dont I'ensemble constitue un "secteur”, sont choisis en fonction de divers
critéres démographiques , urbanistiques et autres(ils ont pu faire l'objet des négociations
avec les collectivités territoriales concernées). Les deuxiémes sont essentiellement les
péles par qui transitent les usagers pour sortir du secteur considéré, et sont en général
situés sur les axes reperes d'homogénéité. lls sont souvent faciles & repérer par
limportance de leur trafic et par le nombre des correspondances que 'on peut y réaliser.

- un ensemble d'arcs-lialsons entre les sommets. Ces arcs sont munis d’'une série
de fonctions-attributs qui les caractérisent et qui sont les attributs de I'homogénéité des
déplacements assurés par ces arcs.

-un ensemble des fonctions associées aux arcs ou aux sommets. !l s'agit en fait
de deux types de fonctions :

a) parametres d'exploitation comme le kilométrage interpolaire, la vitesse commerciale
et la fréquence (en termes de bus affectés et/ou de passages dans une unité temporelle
selon que I'on se référe aux arcs et/ou aux pdles).

b)"construits” sur les paramétres, comme les indicateurs de régularité, d'attente et de
charge que I'on peut calculer, soit pour les arcs interpolaires, soit pour les sommets-pdles.
additlvité

Il est muni d'une forme d'additivité en ce qui concerne les arcs : moyennant une
appartenance a une méme unité d'exploitation (ligne) les arcs peuvent s'additionner et
composer de chemins. Il va de soi que cette appartenance commune des arcs peut
entrainer une uniformité ou des liens structurels entre leurs attributs-fonctions( p.e
méme vitesse commerciale pour plusieurs arcs interpolaires appartenant & une méme ligne).

connexlité

-il est par définition connexe et non-polaire, étant donné que les réseaux de transport
urbain des grandes villes ont depuis beaucoup atteint un niveau de connexité élevé.

symétrie

-il est symétrique au sens ou ses arcs/chemins sont orientés "aller-retour” ou au sens
qu'il y ait toujours un arc/chemin "aller” et un arc/chemin "retour" entre deux sommets.



Les Cahiers Scientifiques du Transport

28

hiérarchie

-il est hiérarchisable au sens ouU les fonctions associées aux arcs et aux sommets sont
susceptibles dintroduire des hiérarchies entre eux.

décomposition

- il est évident que la propriété précédente sous-entend la possibilité de
décomposition du graphe en sous-graphes, des poles en catégories de pdles et des
arcs en catégories darcs. La décomposition est lautre face de Il'additivité. Cette
déecomposition se fera selon les degrés d’homo(hétéro)généité pour les arcs et selon les
degrés de nodalité-accessibilité pour les péles.

existence d'axes repéres d'homogénéité

- l'existence de ces axes est I'hypothése fondamentale de cette modélisation. On
a préferé I'expliciter étant donné que nous sommes convaincus que. dans tout réseau
il est possible de rechercher de tels axes. Bien entendu, mis a part les axes type RER
qui émergent comme les axes les plus Komogénes donc plus déterritorialisés du réseau,

leur choix(surtout pour les axes bus) fera lobjet d'une négociation serrée entre les

acteurs du réseau vu leur importance dans la “connexification® de leurs territoires
respectifs.

Le schéma suivant illustre un graphe polaire :

ou P1,...P5 sont les sommets-pbles et 11(P1P5), f2(P1P5) sont deux de fonctions
associées a l'arc P1PS.

4.2 Définitlon formelle
On va par la suite présenter une définition formelle des graphes polaires qui s'appuie 3 la

fois sur la formalisation KLIR,VALACH pour les systémes et surla définition du mode de
transport comme un “opérateur spatio-temporel”.
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4.2.1 . Définitlon formelle des graphes polalres
-Seoit S un "secteur”, c'est & dire, par définition un ensemble de "sommets”

S={pP1., P2:..., Pn}

-Soit Sg Penvironnement du secteur S; c'est  dire, par définition un ensemble de k
sommets

Se={Pn+1:Pn+2,---Pn+k}

de telle maniére que les sommets “internes” ne sont liés & l'environnement que par
lintermédiaire des Pn+1,Pn+2...-Pn+k-

-On note S* le "secteur complété”, S*=S U Sg et on définit par (gij) la matrice
decrivant les liaisons entre les pj i=1 a k, construite de la fagon suivante: ~

gij= 1 sl pjet pj sont liés
glj= 0 si pjet pj ne sont pas liés

eton note par G le graphe associé a la matrice (gij) . Alors :
G(S) est le graphe associé & la matrice (g;]), pour le secteur S,ij=1an
G(S*) est le graphe associé & la matrice (gij)- pour le secteur S*, i,j=1 & n+k

On distingue encore deux types de liens :
-le lien "tous modes"” (bus ou ferré)

-le lien "bus seulement”, noté avec lindice b, et on définit la matrice (gplj).
construite de la fagon suivante: )

gbij=1sl pjet pj sont liés par ;'bus seulement”
gbij= 0 sl pjet pj si pas de llaison ou liaison ferrée

et on note par G le graphe associé & la matrice (Qij) . Alors :

Gp(S) est le graphe associ¢ a la matrice (gbij). pour le secteur S.ij=1an
Gp(S*) est le graphe associé 4 la matrice (gbij)- pour le secteur S*, ij=1 & n+k

On distingue donc quatre graphes:

G(S) graphe "tous modes” sur le secteur S

Gp(S) graphe "bus seulement” sur le secteur S

G(S*) graphe "tous modes" sur le secteur S complété de son environnement
Gp(S*) graphe "bus seulement” sur le secteur S complété de son environnement
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On distingue encore pour chaque lien ij :

1- son kilométrage ( symbolisé par Di] pour distance)
2- sa vitesse ( symbolisée par Vii)

3- sa fréquence ( symbolisée par Fij)

4- sa régularité ( symbolisée par Hij )

5- son attente ( symbolisée par A;j

6- sa charge ( symbolisée par Cij )

D'autre part pour chaque sommet Pj on reléve ponctuellement pour tous les points
d'arréts qui sont installés dans son périmétre:

1- son vecteur de régularité (symbolisé ng(Rpi)), calculé ponctuellement sur les points
d'arréts regroupés dans le périmétre du Pj pour tous les gjj convergeant sur pj

2- son vecteur d'attente (symbolisé Vij(Api)), calculé ponctuellement sur les points
d'arréts regroupés dans le périmétre du Pj pour tous les gij convergeant sur pj

‘3- son vecteur de charge(symbolisé Vij(Cpi)), calculé ponctueliement sur les points
d'arréts regroupés dans le périmétre du Pj pour tous les gjj convergeant sur pj

Il est évident que les attributs 1 & 6 concernant les liens gijsont les aftributs -

‘'homo(heterogenéi I nis eff I jj tandis que les

attributs-vecteurs 1 a 3 concernant les sommets pj permettront de contrdler sur les

sommets-péles 'amélioration ou non dy niveau et de 1a qualité du service offert dans le

secteur.

On remarque que ces graphes peuvent étre définis 'un A partir de l'autre et qu'il sont les
graphes associés au Réseau Polalre. lls correspondent aussi & des “opérateurs
spatio-temporels” distincts. Le réseau polaire doit, & partir de 12 étre considéré , comme une
"synthése™ de ces "opérateurs spatio-temporels™. Si les modalités de cette synthése
restent pour le moment a étudier, quelques réponses semblent d'ores et déja s'esquisser
comme on le verra plus loin.

4.2.2 Llaisons entre le RIM et les graphes polaires

Le schéma suivant regroupe sommairement le raisonnement que l'on a suivi pour arriver & la
définition du Réseau Polaire comme objet mathématique intermédiaire entre le Réseau
Idéalisé Maximaliste et le Réseau Technique. Il rappelle en outre que le Réseau Maximaliste
constitue une borne supérieure de connectivité, homogénéité et nodalité pour tout réseau
technique monomodal ayant le méme nombre de sommets.

Il s'agit d'une propriété remarquable car elle nous permettra de comparer, soit des versions
de loffre pour un méme Réseau Polaire, soit plusieurs réseaux polaires entre eux par
lintermédiaire de leurs réseaux maximalistes correspondants.
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- Réseau idéalisé maximeliste (RIM) connexe

connectif (borne des résesux
techiques extraits)

homogene et isotrope

\>equi hodal
e

0BJET MATHEMATIQUE
MEDIATION ENTRE
(RPT) ET (RT)

.

complexe

peu lisiblea

4.3 Relations d'inclusion pour les Indices de connectivité et
Instrumentation du concept de 1a Hlérarchle.

On a définit sur l'objet mathématique trois types d'indices: ceux définis sur I'ensemble du
réseau, ceux définis sur les liaisons (arcs et/ou chemins), et ceux définis sur les pdles. Nous
allons par l1a suite éclaircir les propriétés de ces indices, pour ensuite illustrer lintéret de leur
utilisation pour évaluer les performances d'un réseau, a la fois en termes de structure(
connectivité, nombre cyclomauque .) et de qualité de service offert (homogénéité,
nodalité) offert aux usagers.

a) Indices définls sur I'ensemble du réseau

Indlce _a :

Il est calculé comme le nombre maximal de cycles indépendants réalisables dans le réseau
polaire, par rapport au nombre maximal de cycles réalisables dans son Réseau Idéalise

Maximaliste. Il s'agit donc; d'un indicateur du potentiel en alternatives de trajet entre les

péles du réseau.

Par sa définition reste toujours compris entre 0 et 1 qu'il s'agisse d'un Réseau Polaire ou
d'un Réseau Maximaliste. D'autre part la valeur de l'indice pour un Réseau Maximaliste avec
un nombre de pbles donné constitue une borne supérieure pour la valeur de l'indice dans
tous les réseaux polaires ayant le méme nombre de pdles. Autrement dit pour un RIM et les
divers Réseaux Polaires (RP) extraits, @ obéit & la relation suivante:

1=a(RiMm) 2 8(Rp) 2 0

On peut donc, a partir de cette relation, comparer et hiérachiser soit diverses version de
l'offre pour un méme réseau polaire (des versions avec le méme nombre de péles mais avec
nombres d'arcs, fréquences,..., différentes), soit divers réseaux polaires entre eux.
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it est calculé comme le nombre maximal de liaisons directes indépendantes réalisables dans
le réseau polaire, par rapport au nombre maximal de liaisons directes réalisables dans son
Réseau Idéalise Maximaliste. Il s'agit donc; d'un indicateur du potentiet en irajetls directs
entre les pdles du réseau. Par sa définition reste lui aussi toujours compris entre 0 et 1 et
instaure entre les réseaux a comparer une relation ordinale analogue de celle de lindice
précédent :

1=J(RIM) 2 J(RP)2 0

On peut donc, utiliser @ pour hiérarchiser des réseaux de la méme maniére que l'indice a.
Nous ajoutons ici que pour le méme réseau l'indice d est toujours supérieur & a.

b) Indices définls sur les lialsons

On a séparé ces indices en deux catégories. D'une pan, ceux qui sont des ratios simples
que l'on peut facilement calculer pour confronter les résultats des indices purement
morphologiques (a et d) & la répartition des moyens atfectés par liaison.-Ceci nous permettra
de ne pas exclusivement se fier aux performances morphologiques, étant donné que ces
performances peuvent facilement rester théoriques dans la mesure ou les moyens pour les
exploiter peuvent trés bien ne pas exister dans un réseau. D'autre pan, les concepts plus
complexes tels que I'homogénéité, dont le traitement exigera une instrumentation plus
lourde. Nous allons par la suite présenter ces ratios ainsi qu'une méthode de traitement de
Fhomo(hétéro)généité dans un réseau.

b1) ratios simples

On peut facilement, dans un réseau polaire calculer une fréquence moyenne par ar¢, étant
donné que la iréquence interpolaire fait partie, comme on I'a déja vu, des attributs des
liaisons du réseau. A partir de cette fréquence moyenne (fm), on peut construire un certain
nombre de ratios simples comme les suivants :

- ri= fm*nombre cyclomatique
- r2= fm*0
- 3= tm*nombre d’arcs Interpolaires du réseau

Ces trois ratios nous ont permis, dans une étude de comparaison des versions voisines
d'offre, d'anticiper te transfert des moyens qui s'opérait en passant d'une version a l'autre et
en passant aussi du secteur complété au secteur propre qui faisait 'objet de I'étude. Nous
avons pu ainsi, mieux interpréter et nuancer les hiérarchisations obtenues sur les indices
morphologiques @ eto .

b2) Homogénéité et isotropie dans le réseau polaire

Pour des raisons que l'on a évoqué, nous croyons que I'évaluation de
Fhomo(hétéro)généité doit se faire dans une optique mullicritére. Ainsi nous allons
présenter une méthode ou les divers facteurs susceptibles d'exprimer le niveau
d'homogénéité d'un déplacement ne sont pas agrégés comme dans les réseaux
hydrauliques. Le schéma suivant décrit d'une fagon simplifiée le fonctionnement d'une
telle méthode Il s’agit d'une évaluation mulicritére des performances du Réseau Polaire
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sur le plan de I'homogénéité. I! s'agit de comparer les performances d'un ensemble
d'actions ‘en 'occurence) lignes ou arcs interpolaires) sur une famille de critéres-attributs.
Nous n'explicitons pas ici des notions comme les seuils ou les matrices de
concordance-discordance.

L A \\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

& comparer : lignes, géenéitée : killomeétrage,
arcs,... fréquence, vitesse,....

tableau des performances:

évaluation des actions sur Seulls de préférence
les critéros retenus

l matrice de discordance D matrice de
. concordance
\ 4 c

tableau des surclassements
S

affectations des liaisons
& des catégories d’homo-
géneélteé

PREORDRE
PARTIEL
DES
LIAISONS

-Les étapes qui touchent de prés a notre démarche sont:la conception d'une famille
de critéres/attributs d’homo(hétéro)généité d'un déplacement, la construction du tableau
des performances et la problématique de choix dans laquelle fonctionnera la méthode.
Sans se perdre donc, dans les détails du fonctionnement d'une méthode du type
d'ELECTRE, nous allons par la suite expliquer sommairement ces trois étapes.

L'homogénéité étant un concept qui se référe a la corrélation spatio-temporelle des
poles, elle sera décrite a travers les fonctions associées aux arcs du Réseau Polaire.
Tout facteur de ces fonctions qui est susceptible dinfluencer la corrélation
spatio-temporelle des pbles est également susceptible de faire partie de la famille de
criteres :la distance (kilométrage), la vitesse, la fréquence, la régularité sont des attributs
d'homogénéité du réseau. Bien entendu cette liste n'est pas exhaustive ni définitive. En
réalité une famille de critéres doit obéir & un ensemble d'exigences(1) dont il ne peut pas
étre question dans cet anticle.

(1) ct sur la définition de ces concepts B.ROY " Méthodologie multicritére d'aide & la
décision”, ECONOMICA, 1985.
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Le tableau de perdormances en homogénéité

Dés lors qu'une famille est relenue, chaque arc ou chemin du réseau polaire sera évalué
sur les attributs retenus. Le schéma suivant indique ce que serait le tableau des
performances dans le cas ou notre réseau polaire seraitun réseau de bus avec les
lignes (chemins) L1,L2,L3,...LX et 'on aurait voulu évaluer I'lhomogénéité sur trois critéres
dans un secteur limité par les axes repéres du RERC, RERB, et la ligne PC-bus.

lignes vitesse régularité fréquence
RER B hd - .
RER C . . .
PC-bus . . .
L1 d - -
L2 T e - .
LX - - -
ropi homogengitg relali

Dans ce tableau il n' y a aucun ordre des arcs préétabli sauf celui qui pourrait résuiter
de I' application de la méthode. Or dans le réseau polaire il est certain qu'existent des
arcs ou des chemins qui, par leurs caractéristiques (fonctions) , peuvent étre
considérés comme les axes de Ihomogénéité la plus élevée dans le réseau.
Autrement dit, les déplacements effectués sur ces axes sont les plus déterritorialisés, les
moins aftectés par le territoire. Evaluer donc non pas I'homo(hétéro)généité absolue mais
I'hétérogénéité relative en fonction des caractéristiques de ces axes peut nous conduire
4 un nouveau tableau de performances oU les attributs d'homogénéité de chaque
arc/chemin seraient évalués par rapport a ceux des axes repéres. La forme de ce
nouveau tableau serait la suivante:

homogénélté relative : tableau des performances

lignes X D(X)/D(axe) | F(X)/F(exe) | V(X)/V(axe) | R(X)/R(axe)
L1 - » » .

L2 - Al »» »

LX - " - -

ou L1,L2,.LX les lignes (chemins) du réseau et D, F, V, R étant respectivement la
distance, fréquence, vitesse et régularité du chemin considéré. Bien entendu dans ce
cas c'est le tableau ci-dessus qui servira de tableau des performances pour la méthode
ELECTRE
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Problématique de choi

Dans le schéma des méthodes ELECTRE on voit que la méthode peut étre utilisée dans
deux problématiques (il y a une troisiéme mais qui ne nous intéresse pas ici). Soit pour
aboutir a un classement (préordre partiel) des liaisons, soit pour affecter chaque liaison, en
fonction de ses performances, a des catégories d'homogénéité prédéfinies. Il est évident
(quelle que soit la probiématique), d'aprés les attributs del’ homogénéité, qu'il s'agit d'un
classement des déplacements effectués en empruntant ces liaisons comparées, et que ce
classement présente par rappornt aux indicateurs traditionnels de niveau et de qualité de
service les avantages suivants:

- au lieu d'évaluer les performances par lignes (ou parties de lignes) sur un indicateur (p.e
charge), il intégre ces indicateurs (en tenant compte des conditions de compatibilité entre
eux qui seront examinées pour la conception d’'une famille cohérente de critéres),dans un
schéma plus global qui a comme cadre de référence le Réseau.

- il devrait permettre par ailleurs, de se rendre compte, comment et a partir de quelle taille,
des modifications locales, ponctuelles -sur felle lignes ou telle partie de ligne (p.e
augmentation de la vitesse, aménagement de "points noirs”,...) se répercutent de maniére
sensible( suffisamment pour modifier les classements) a I'échelle du Réseau.

c) Indices définis sur les poles du réseau

Afin d'instrumenter la notion de hiérarchie en ce qui concerne les pbles du réseau
polaire les six aftributs de nodalité déja évoqués , ou d'autres définis en fonction du
probléme que I'on se pose, pourront servir de famille de critéres pour en construire un
tableau des performances. :

Bien entendu, dans ce cas il peut s'agir de hiérarchiser les pdles du réseau entre eux ou de
hiérarchiser des versions de l'offre du point de vue de la qualité (muflticritére) cu service
offert sur le méme pdle par chaque version. Pour ce type de probleme tabieau des
performances et cheminement de la méthode ELECTRE auront la forme suivante:

NODALITE-TABLEAU DES PERFORMANCES

Poles N1 Ng Nc Nm Nre Npe

P1 - . . . e .

P2 . . . . .

) \

ou P1,P2..PX sont les pbles-noeuds du réseau et N1,Ng, Nc, Nm, Nra, Npe des
attributs de nodalité (accessibilité).
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ACCESSIBILITE-ELECTRE

Ensemble des Attributs de
poles NODALITE

A

Tableau de Performances «@—— | seuils de préférence

v
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4.4 Préoccupation des gestionnaires et réseau polalre.

Nous finirons cet article par un inventaire des questions actuelles sur la gestion d'un
réseau type SDO qui nous paraissent traitables a ce niveau de la modélisation du
"réseau polaire”. Bien entendu cet inventaire est indicatif. On se limitera & rappeler
une série de préoccupations actuelles des gestionnaires de réseaux qui sont trés
prés du concept de hiérarchie associé au réseau polaire.

Connexité, connectivité et nombre cyclomatique

-Les réseaux de transports urbains les plus développés sont depuis longtemps
connexes. Toutetois dans ces réseaux le concept de la connexité est susceptible de
trouver une application du moins pour ce qui est de leur découpage en
sous-réseaux. Ceci arrive souvent lorsque, pour une opération ponctuelle ou pour I
étude d'un secteur on découpe le réseau. Ce découpage doit respecter la connexité
en sauvegardant, pour les étudier, les ligisons assurant la connexité entre sous-réseau
et réseau entier. ‘



37

Les Cahiers Scientifiques du Transport

-La comparaison des indices a et d entre deux réseaux techniques est une
comparaison portant sur la connectivité effective offerte par ces réseaux. Ceci veut dire
que le réseau qui présente la connectivité la plus élevée c'est le réseau qui peut
potentiellement s’'adapter le plus facilement aux comportements nouveaux des usagers,
aux nouveaux usages occasionnels. Dans un réseau d'autobus la variante d'offre la
plus connective est celle qui a prioni, el toutes choses égales par ailleurs, offre le
potentiel de réussite le plus élevé. D' autre part,ia combinaison d'un indice de
connectivité (tel que le nombre cyclomatique) avec les paramétres d'exploitation
comme la fréquence sur les arcs interpolaires est susceptible de nous aider 3
approfondir cette premiére conclusion. Ceci est important dans la mesure ou en cas de
refonte des réseaux, ce sont souvent des variantes de l'offre & moyens constants que
les gestlionnaires des réseaux sont appelés & comparer.

Hiérarchle

Le conceptl de hiérarchie peut étre appliqué soit aux arcs soit aux péles. Concernant
les arcs/chemins du réseau :

- L'analyse mufticritére de leur homogénéité relative peut conduire a un pré-ordre partiel
ou a la définition de quelques catégories d'homogénéité relative regroupant plusieurs
lignes d'un réseau. Etant donné les attributs dont il nous faut tenir compte dans une
méthode du type ELECTRE, on s'apergoit qu'en fait, il s'agit d'une méthodologie d'étude
des disparités de l'offre dans un réseau. Par sa conception cette méthode est apte &
tenir compte des aspects qualitatifs de I'offre mieux que les indicateurs synthétiques
définis sur un élément partiel du réseau. On n'insistera pas sur ce point, 'étude des
disparités de l'offre revétant une importance bien connue aux yeux des gestionnaires de
réseaux de transport.

En ce qui concerne les applications possibles du concept de hiérarchie sur les pdles
nous alions citer Ch. CHAPIROT et P. AUZANNET qui, & propos des extarnalités produites
par le réseau de transport, écrivaient dans un rapport de la deuxiéme phase de Réseau
2000 :

"Un nouveau projet de taxation des bénéficiaires indirects consisterait donc, pour I'entreprise ou
lautorité organisatrice, a "négocier” les améliorations de transports collactifs... avec les collectivités
acceptant de moduier leurs ressources fiscalas en conséquence. On pourrait assimiler, dans ce

contexte, la collectivité non plus & un bénéficiaire parmi d' autres,... mais a un acteur du transport qui
pergoit des ressources et négocie avec ' entreprise de transpon. La notion d'accessibilité (nodalité
dans les graphes) pourrait étre au centre du dispositif... st on pourrait dés lors envisager de faire
payer les communes au prorata de cette accessibilité... ce qui aurait pour avantage de réduire, voire
de supprimer, des phénoménes redistributifs entre communes ( les auteurs se référent ici a des

inadéquations entre fiscalitd-ménages et accessibilité entre communes).”

L’ étude des hiérarchies interpolaires au moyen de Ianalyse multicritére de la nodalité,
telle qu'elle fut évoquée précédemment est susceptible & la fois de révéler les
inadéquations en question et de constituer la base d'un dispositif de redistribution.

5. une algebre des modes et des déplacements?

On voudrait ici, apres cette énumération sommaire des possibilités de modélisation et
d'instrumentation, résumer nos réflexions concernant le développement des
recherches sur la modélisation d'un réseau polaire. Poussons un peu plus loin les
développements possibles sur les graphes définis pour étudier quelques relations
dlinclusion mutuelle entre les ensembles des pdles ou des arcs qui les définissent.
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Si I'on considere Gp(S) comme un réseau unimodal, autrement dit comme un "opérateur
spatio-tempore!” ¢lémentaire est-il possible de développer une métrique quelcongue
définissant & partir de Gp(S) des "opérateurs” de deuxiéme, troisiéme ordre{ p.e les
Gb(S"), G(S), G(S™)?

Si la question parait techniciste nous nous sommes permis de la poser étant donné
que des recherches récentes semblent esquisser quelques éléments de réponse.
Ainsi dans une thése de Docteur Ingénieur présentée a I'ENPC avec la collaboration
de la RATP C.Taxiltaris fait ressortir une hiérarchie quasiment stable des modes de
transport urbain allant de l'aulobus au RER en passant par le trolleybus
-tramway-métro-train de banfieue. Si cela apparait comme une taulologie, le fait que
cette hiérarchie résulte des analyses portant sur 150 agglomérations urbaines
frangaises et étrangéres, de toute taille et mode de transport, devrait renforcer notre
conviction sur ["identité propre” des modes dont la compréhension, voire la
modélisation, permettra de renouveler les logiques dintégration des modes.

Si on définissait par D{G(S")}, D{Gb(S")} , D{G(S)} et D{Gp(S)} les ensembles des
déplacements réalisables dans les quatre graphes polaires une série de relations
dinclusion entre eux peut facilement s'établir. Ainsi si un.déplacement est réalisable dans
D{Gb(S)} ce déplacement est forcement réalisable dans D{G(S")}, D{Gp(S")} . D{G(S)}
. Autrement dit I'ensemble D de Gp(S) est un sous-ensemble des ensembles D de

tous les autres graphes. Somme toute, entre les ensembles D des graphes
interpolaires existent les relations suivantes :

D{Gp(S)} sous-ensemble de D{G(S)} sous-ensemble de D{G(S")} (1)

D{Gp(S)} sous-ensemble de D{Gp(S")} sous-ensembie de D{G(S")} (2)

On ne sait pas pour le moment établir un rapport entre D{G(S)} et D{Gp(S)} étant
donné qu'il s'agit d'une question relative a la modélisation de lidentité propre des
modes. Toutefois la comparaison des sous-réseaux entre eux au moyen des indices du
type “"connectivité” doit forcement se faire d'une fagon tenant compte de ces
questions. Des recherches paraliéles existent a 'appui de cette perspective. En 1981
aboutissait une "étude de la mobilit¢é des habitants de la proche banlieue parisienne”,
menée conjointement par la RATP et 'lENST au moyen des méthodes d'analyse de
données multidimensionnelles. Parmi les résultats principaux se trouvaient:

- la reconnaissance du budget-temps des personnes, une typologie des boucles
caractéristiques de déplacements effectués par elles et la reconnaissance de neuf
groupes socioculturels ayant un comportement homogéne en matiére de mobilité. Il a été
possible d'associer a ces groupes des boucles modales ou des boucles de molifs de
déplacements qui a coté de leurs budget-temps constituaient une typologie trés fine
de leur mobilité. Il est possible & condition de s'y pencher, de -dégager des résuliats
quantifiés de cette étude quelques premiéres réponses aux problémes évoqués dans
cet anicle. Nous citerons ici trés sommairement les conclusions de cette étude
concernant les "boucles” de motils ou de modes de déplacement:

"A cOté des estimations quantitatives (budget-temps), c'est encore Ia notion (plus
qualitative) de "boucle” de motifs (ou de modes) de déplacement, qui a paru la plus
révélatrice de la structure des comportements. Tous les centres d'intérét de la
personne y apparaissent, notamment son actlivité principale par ses fréquentes
répétitions et sa disponibilité par la présence d'activités "gratuites”. La multiplicité des
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motifs de déplacement renseigne sur le dynamisme de la personne et la fréquence
des retours au domicile ou au travail informe sur sa volonté ou possibilité
d'organisation de ses déplacements. Cet intérét de la notion de "boucle” incile & alier
plus loin dans cette voie : on. pourrait donc explorer la combinatoire des boucles
successives des personnes. Il est en effet trés probable que les combinaisons
observées , soit A la journée, soit & la semaine, se raménent dans la plupart des cas a
quelques schemas d'activités-types (une vingtaine environ). Ces schémas, eéncore plus
que les boucles, seraient sans doute facilement identifiables".

Ces schemas identifiés , on peut penser que le probléme de développement dune
algébre des modes et des déplacements, aurait fait un pas considérable. En effet, il ne
serait pas, dans ce cas, difficile sur le plan conceptuel dimaginer un systéme de
pondération explicite ou non de ces "opérateurs spatio-temporels” que sont les modes
en fonction de leur degré d'adaptation aux exigences en matiére de mobilité de ces
groupes homogeénes ; les méthodes d'analyse multicritére offrant un support logistique
considérable pour traiter ce type de problémes. Nous finirons ce paragraphe par une
derniere référence & la démarche Réseau 2000 qui montre bien, du moins a notre
avis, la transversaliteé de la réflexion développée sur la crise de conception de réseau
ainsi que la rencontre plus que jamais souhaitable des sciences de modélisation avec
les sciences humaines. Partant des considérations relatives & la “"crise et la mutation”
du concept de réseau, G. AMAR présentait au colloque de Cerisy la thése suivante :

"La carte des flux d'un réseau, qui est linformation nécessaire et suffisante pour le réseau-tuyau, ne dit
pas grand chose des pratiques de déplacement. Elle ne dit pas, par exemple, si par hasard tous les
vayageurs n'effectuent pas le méme et unique trajet (chacun le sien) tout au long de I'année ; ou si, au
contraire, ils sont nombreux & exploiter toutes les possibilités de trajectoires offertas par le réseau. Elle
ne dit pas les enchainements ou combinaisons de modas ou de lignes auxquels peuvent se livrer les
voyagaurs. Elle ne dit pas leurs bifurcations, et surtout elle ne dit pas leurs exploraticns et leurs
voyages singuliers. Elle ne dit pas ce qu'ils font lorsque leur ligne habituelle est coupés par une
manifestation ou un accident. Or ce sont peut-étre toutes ces pratiques, rares individuellement mais
nombreusas collectivement, qui feront de plus en plus la performance d'un réseau, bien qu'elle
échappent totalement a la mesure en terme de flux moyens, par arc ou par ligne.

En fait, il s'agirait de développer toute une morphologie des motifs de déplacements, mais en donnant
a terme de motif non plus son sens de mativation (travail, loisir...), :mais celui de forme
spatio-temparelle, de rythme. Une grammaire et une “stylistique” des motifs de déplacements.*

Cette rencontre , entre des réflexions prospectives et les suggestions des analyses
quantitatives récentes de la mobiiité urbaine montre bien que la question d'une
algébre des modes , des motifs , et par la des déplacements n'est peut-étre pas
utopique.



