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1. Contexte 

Les Grecs anciens, notamment Platon (-370 ?) et Aristote (-340 ?), établissaient un lien étroit entre la 
morphologie de la ville et la qualité de la société urbaine. Aujourd’hui ce lien entre forme et fonctionnement 
redevient d’actualité : la dynamique du système urbain dépend de la structure morphologique actuelle de la ville. 
Pour mieux comprendre le fonctionnement de la ville, et mieux évaluer l’impact des politiques d’aménagement 
menées, il fait donc sens de chercher à mieux comprendre sa forme. 

Les automates cellulaires offrent un cadre conceptuel et méthodologique particulièrement approprié pour 
explorer, de manière expérimentale, les relations entre fonctionnement et forme. Toutefois, en dépit d’apports 
importants de la communauté des géographes au formalisme mathématique et informatique des automates 
cellulaires dans l’objectif de mieux prendre en compte les spécificités de l’espace et des processus géographiques 
(Ménard et al., 2004), une caractéristique essentielle nous semble aujourd’hui encore faire défaut. Les relations 
de voisinage entre unités géographique sont en effet le plus souvent déterminées d’une part selon des critères 
topologiques (contiguïté) ou métriques (distance euclidienne), et d’autre part sur une base stationnaire, deux 
options qui traduisent peu ou mal les différenciations spatiales induites par les réseaux et les modes de transport. 

Les premiers modèles urbains plaçaient déjà l’accessibilité intra-urbaine au centre de l’explication de 
l’agencement des différentes formes d’utilisation du sol (Alonso, 1964 ; Hansen, 1959). Mais les premières 
applications de la notion d’automate cellulaire à l’étude de la dynamique urbaine (Tobler, 1979 ; Codd, 1968 ; 
Albin, 1975 ; Nakajima, 1977) se basent sur l’influence de l’occupation du sol de chaque unité spatiale sur un 
voisinage immédiat. White et Engelen (1997) introduisent dans leur modèle la présence du réseau de transport, et 
l’intégration de la contrainte spatiale dans des modèles subséquents (Engelen et al, 2002 ; Barredo et al., 2003) 
permet de replacer l’accessibilité au cœur de l’automate cellulaire. 

Toutefois, même si des modèles plus récents tiennent comptent de l’influence des éléments d’infrastructure 
dans l’évolution urbaine à travers les fonctions de transition (Xie, 1996 ; Batty et Xie, 1997 ; Phipps et Langlois, 
1997), l’hétérogénéité de l’espace est rarement prise en compte, du fait de la difficulté à définir des structures 
géométriques irrégulières dans ce genre de formalisation. Les géographes ont très tôt souligné (Takeyama et 
Couclelis, 1997) que ces contraintes, peu raisonnables pour décrire les structures d’un espace géographique, 
méritaient d’être en partie au moins relâchées. O’Sullivan (2001a) a démontré qu’un examen du formalisme des 
automates cellulaires s’avère nécessaire, en raison de la sensibilité remarquable de certains processus spatiaux à 
des petites modifications des structures spatiales. 

2. Les automates réticulaires 

Dans cette perspective, nous proposons un automate à base de graphes mathématiques permettant de mieux 
rendre compte, à terme, de l’impact de la morphologie sur le fonctionnement et l’évolution des systèmes urbains. 
A cet effet, nous nous intéressons plus précisément aux diverses constructions qui forment la ville et à leurs 
relations spatiales. Le modèle REMUS (Reticular Model for Urban Simulation) permet de représenter la 
structure spatiale urbaine sous la forme d’un graphe mathématique, afin d’explorer les proximités entre les 
entités spatiales du bâti, à travers les réseaux de transport urbain. 
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En nous inspirant des travaux de Chua et Yang (1988), Schonfish (1997) et de O’Sullivan (2000, 2001a, 
2001b), nous avons cherché à dépasser cette stationnarité, en nous focalisant dans un premier temps sur sa 
composante structurelle, par trop irréaliste dans un environnement urbain. Nous sommes ainsi partis du principe 
qu’il faisait sens de prendre les éléments bâtis comme unités urbaines élémentaires, et de remplacer la stricte 
contiguïté par une distance de voisinage. On peut ainsi considérer que deux unités spatiales sont voisines si la 
distance euclidienne entre leurs deux centroïdes est inférieure à une distance dseuil donnée : 

seuilyjxjyixi dUjUid ≤);( ),(),( . 

Travailler ainsi à partir de distances euclidiennes implique toutefois, au-delà des avantages techniques 
procurés, d’accepter l’hypothèse d’un espace fondamentalement isotrope : pour une distance seuil donnée, le 
graphe de voisinage ne dépend que de l’agencement spatial des unités Ui. Or, il est évident que l’existence de 
réseaux de transport aux capacités différenciées, vient perturber fortement cette hypothèse. Ainsi, raisonner en 
terme d’accessibilité réseau, pour un mode de transport donné, revient à introduire l’anisotropie fondamentale de 
l’espace géographique dans la construction même de l’automate cellulaire. 

La multiplicité des relations possibles entre les entités spatiales et la variabilité spatiale et temporelle de ces 
relations, induites par la nature et l’évolution des déplacements urbains et des modes de transports, nous incite à 
mieux spécifier les relations spatiales. Nous proposons en particulier d’introduire un voisinage spécifique pour 
chaque cellule, susceptible d’évoluer dans le temps, et qui permette de rendre compte de toute la complexité des 
relations spatiales dans la ville. Les relations de voisinage sont donc fondamentalement fonctionnelles et non 
simplement géométriques. 

3. Le modèle REMUS 

Dans cette perspective, la construction du graphe de relations implique au préalable : 

- la construction d’un graphe urbain G(S,A), dont les sommets incluent les noeuds du réseau routier et les 
bâtiments, et dont les arcs sont constitués de tronçons de route et de connecteurs bâti/route. 
- l’exécution au sein du graphe urbain d’algorithmes de parcours de graphe afin de calculer le temps de trajet, 
par le plus court chemin et pour un mode de transport donné, entre tous les couples de sommets {Si ; Sj} du 
graphe G(S,A). Ce procédé aboutit à la création d’un graphe fonctionnel, plein et non planaire G’(U ⏐ U ⊂ S , 
K), constitué des sommets représentant les bâtiments et des arcs représentant les temps minimaux de parcours 
par le réseau entre toutes les paires possibles de bâtiments, pour un mode de transport donné. 
- la construction du graphe de relations Gt"(U , Rt ⏐ Rt ⊂ K), sous-graphe du graphe fonctionnel, dont les 
sommets représentent les bâtiments et les arcs les relations de voisinage pour un temps de trajet donné tseuil, 
tel que, t(Ui; Uj) < tseuil . 
 
La structure même du graphe de relations ainsi généré est porteuse d’information, puisqu’elle ne dépend pas 

uniquement de l’agencement des unités spatiales élémentaires, mais également de leurs relations spatiales à 
travers l’accessibilité routière. Chaque graphe de relations de voisinage est caractéristique d’un mode de 
transport et d’un temps seuil de parcours, et il est le produit d’une série de procédés d’abstraction qui visent à 
mettre en évidence la structure de l’accessibilité intra-urbaine. Le graphe de relations permet donc de définir de 
manière dynamique des voisinages irréguliers correspondant aux déplacements urbains. 

L’application REMUS (Reticular Model for Urban Simulation), créée en collaboration avec des chercheurs 
en informatique du LIUPPA, permet de générer ces différents graphes (graphe urbain et graphe des relations) et 
de poser les bases d’un automate cellulaire anisotrope et non stationnaire susceptible à terme de mieux prendre 
en compte les relations spatiales dans la simulation des dynamiques urbaines.  

La génération du graphe urbain implique l’importation de données géométriques à partir d’un Système 
d’Information Géographique. REMUS crée des carrefours à l’intersection des tronçons de route, regroupe les 
différentes lignes composant un tronçon de route entre deux carrefours, et génère le graphe routier avec les 
carrefours comme sommets et les tronçons comme arcs. Ensuite, REMUS incorpore les données du bâti dans le 
graphe, en générant les accès du bâti au réseau routier de manière automatique. Ces deux opérations permettent 
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de générer le graphe urbain, qui représente l’ensemble des bâtiments et leurs interconnexions via le réseau 
routier. 

Dans une deuxième étape, le graphe urbain permet de créer le graphe de relations pour des distances-seuils 
variables. Cette étape implique de valuer au préalable le graphe urbain avec des temps de parcours dérivés de la 
longueur géométrique et de la vitesse moyenne de chaque tronçon. Ensuite, une stratégie de parcours de graphe 
est mise en place, à l’aide de l’algorithme de Floyd-Warshall (Floyd, 1962). Cet algorithme calcule le plus court 
chemin entre toutes les paires de sommets possibles dans le graphe urbain. Toutefois, compte tenu de la 
complexité de cet algorithme et afin de réduire les temps des calculs, une solution de parcours de graphe a été 
adoptée visant à restreindre les parcours. Le graphe urbain comporte ainsi deux niveaux : le sous-graphe des 
connecteurs bâti/route G(B,E) et le sous-graphe routier G(C,T). Dans un premier temps, l’algorithme de Floyd 
est appliqué seulement au sous-graphe routier, puis les parcours sont étendus aux connecteurs bâti/route en 
associant chaque bâtiment à un carrefour. Cette stratégie originale d’exploration à deux niveaux permet de traiter 
de grandes bases de données, comme les bases de données cadastrales, en réduisant le nombre de sommets 
parcourus et en diminuant le nombre d’itérations de l’algorithme de manière vertigineuse. À l’issue du parcours 
de graphe, une matrice des temps de parcours entre paires de bâtiments est générée. Cette matrice correspond au 
graphe complet G’(U,K) dans lequel les sommets U représentent les bâtiments, et la valuation de chaque arc K 
correspond à la distance/temps de parcours entre bâtiments à travers le réseau urbain. 

Une hiérarchisation des distances/temps de parcours permet d’effectuer la sélection des voisins de chaque 
bâtiment pour une distance seuil donnée. Finalement, le graphe de relations de voisinage G"(U,R) est généré 
pour la distance seuil choisie (Figure 1). On obtient ainsi une visualisation locale des proximités entre bâtiments 
par le réseau routier et non à vol d’oiseau. 

 

 

 
 
Données : Communauté d’Agglomération Pau-Pyrénées – SIG Communautaire 
 

Figure 1. Exemple de génération d’un graphe de relations de voisinage à 25m avec l’application REMUS. 

4. Conclusions 

L’étude des relations spatiales entre immeubles d’une même ville peut donc se faire à partir de l’étude des 
matrices cadastrales les répertoriant et de la caractérisation des relations spatiales entre ces immeubles. Cette 
caractérisation peut prendre un aspect innovant sous la forme d’un automate cellulaire géographique, à même de 
représenter à la fois les liens de proximité entre immeubles dans l’espace euclidien de la ville, mais aussi dans 
l’espace du réseau de circulation. Cette nouvelle formalisation offre plusieurs avantages, à la fois 
méthodologiques, scientifiques et thématiques, que nous proposons d’explorer à l’avenir. 
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D’un point de vue méthodologique, le fait de s’en tenir à une formalisation correspondant rigoureusement à 
la théorie des graphes nous permet de nous servir des nombreux outils mathématiques et informatiques 
développés pour analyser des graphes de grande dimension. Par ailleurs la définition d’un automate cellulaire à 
base de graphe mathématique permet de représenter des dynamiques fondées sur deux types de proximités : une 
proximité aréale, basée sur une distance euclidienne, et une proximité fonctionnelle par le réseau.  

D’un point de vue scientifique par ailleurs, cette approche permet de bénéficier des développements 
nombreux de la recherche sur les graphes, en mathématiques, en physique, en biologie et dans les sciences 
sociales. La mise en évidence de divers modèles de réseaux existants (Erdös-Rényi 1959, Watts-Strogatz 1998, 
Albert-Barabasi 1999) et l’étude de leurs propriétés pourra ainsi directement être appliquée à l’étude des graphes 
urbains.  

Enfin, d’un point de vue thématique, cette représentation originale de la ville en tant qu’espace euclidien et 
qu’espace en réseau, ouvre la voie à de vastes champs d’applications dans le domaine de la géographie urbaine et 
des études d’urbanisme. Il deviendra ainsi possible de mieux étudier les stratégies de déplacements en interaction 
avec le trafic routier et en liaison avec les contraintes morphologiques des villes. Il deviendra également possible 
de développer la représentation des modifications urbaines, des plus petites (mise un sens interdit d’une rue) au 
plus générales (création d’un nouveau quartier) et de mieux mesurer leurs impacts sur l’ensemble de la ville. 
Enfin, on pourra développer les études d’impact ou les études de bonne gouvernance des villes, à partir de la 
définition de communautés locales, ou de communautés de voisinages, reposant sur des principes à la fois 
euclidiens et réseautiques.  

Au final, nous gageons que l’approche de la ville à partir d’un automate cellulaire aux caractéristiques 
structurelles et à terme fonctionnelles plus réalistes, permet d’améliorer la compréhension du fonctionnement et 
des effets de ses formes spatiales. Dans la mesure où la morphologie urbaine est générée à partir de l’action 
d’agents individuels dans la société et des politiques d’aménagement du territoire, notre approche participe à 
l’éclairage des phénomènes émergents –processus, interactions et formes– à l’interface des sociétés humaines et 
de l’espace, à l’aide de la théorie des systèmes complexes et des outils de modélisation associés. 
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