INTRODUCTION D'UN ESPACE COGNITIF AU SEIN D’'UN SYSHEME
DYNAMIQUE DE L’'ETALEMENT URBAIN : APPLICATION A L'l LE DE
FRANCE

Résumé

L'exploration de I'étalement urbain est au cceurlalé€séographie comme de I'Economie
géographique depuis le début des années 80, péxitatpielle se sont amorcées les grandes
évolutions du périurbain. De I'ensemble de cesaway on ne retient que tres peu d’articles
spécifiguement réservés a I'étude des modélisatieri®talement.

Sur la base d'un formalisme déja défini dans urcgmént article, ce papier se propose
d’enrichir la modélisation par I'ajout d’une noulelhypothése forte : substituer I'espace
physique par un espace cognitif. Ce choix nécesitefait un travail d’investigation
empirique et théorique important pour la définitaece nouveau principe.

L’article envisage la nouvelle modélisation cons#ga et dégage ensuite les intéréts de ce
nouveau systeme basé sur une métrique non euci@ian regard d’'une définition plus
conventionnelle de la dynamique. Une double apiptinaest proposée pour I'lle de France.

Mots clés: dynamique, géométrie non euclidienne, cognitinagélisation de la croissance
urbaine, simulation

Abstract

The exploration of the urban sprawl is at the he&rthe Geography as the geographical
Economy from the beginning of the 80s, period inchbegan the big evolutions of the
outer-urban. Of all these works, we hold only veaw articles specifically reserved for the
studies of the modelling of the sprawl.

On the basis of a formalism already defined inevimus article, this paper suggests enriching
the modelling by the addition of a new strong hyyesis: substitute the physical space by a
cognitive space. This choice requires actually anpigcal and theoretical work of
investigation important for the definition of tmew principle.

The article envisages the new consequent modedgiloosens then the interests of this new
system based on a not Euclidian metrics with re¢@i@ more conventional definition of the
dynamics. A double application is proposed forltbale-France.

Keywords : Dynamics, non Euclidian geometry, cognition, amrbgrowth modelling,
simulation

Introduction

La question de I'étalement urbain est souvent agés de maniere plus pratique que
théorique comme le montre la plupart des travaudxed& Souvent, ces études visent donc
avant tout a explorer les formes de I'étalemenaeetrs I'espace.

D’autres en revanche, préferent explorer la questian point de vue plus théorique. Ainsi,
abordant les facteurs, Margo (1992) montre qu’uartigpde I'extension des banlieues serait
imputable a la hausse du revenu des ménages (40%lgsoUSA). Brueckner ou Fansler



(1983, quant a eux, supposent que la croissance de lalgimm serait principalement a
I'origine de I'étalement urbain. Enfin Leroy et Stelie (1983) eémettent I'hypothése que les
innovations techniques, en matiére de transporgient pour conséquence un arbitrage entre
une relocalisation en périphérie ou au centre (acentration).

Les formes d’étalement varient en fonction destteres, comme le montrent les travaux de
Newman et Kenworthy (1989, 1992). Les auteurs @ealyla liaison entre forme urbaine et
type de mobilité. La théorie des 3 ages de la'villelore ainsi la question de la voiture face
a l'urbanisme des villes :

Trois modeles se dessinent a I'échelle des cortnela ville dite californienne, largement
dépendante de l'automobile et tres étendue, pewsegda ville européenne, construite
principalement a partir des transports en commont(tés évolutions sont encadrées par les
pouvoirs publics) et enfin la ville asiatique (tdEnse et trés congestionnée).

Si le modéle californien semble dominer a I'écheflendiale, on observe depuis les années
1970, en Europe, une nouvelle forme d’'urbanisasions forme éparpillée dans les villages
autour des grandes agglomérations. Pour Ewing (1@@7style de croissance &apfrog
avec des discontinuités, est aussi pleinement uiitd aux Etats Unis. Ce phénoméne de
périurbanisation touche actuellement la plus grapadee du territoire francais.

Aujourd’hui relativement connue dans ses formegpdaurbanisation peut étre modélisée.
Plusieurs types d'études sont cet esprit.

On distinguera tout d’abord I'étude par les dessité population, qui est la pionniere dans
'analyse des formes urbaines. Sur la base desuxratondateurs d’Alonso (1964), cette
guestion fut d’abord rattachée au modele concamrigfClark 1951, Newling 1969, Mills
1970, Bussiére 1975) avant de trouver une nouveke polycentrique avec le
développement de 'Economie Géographique dansneges 1980 et 1990 (Wang, Zhou
1999, Small., Song 1994, Song 1994, Mc Donald, herat1994, Mc Donald 1987,
Mahmassani, Baaj, Tong 1988).

D’autres voies ont, depuis, été explorées comnlescdes fractals (Batty et al. 1986, 1994,
Frankhauser 1997) permettant alors d’intégrer ldonod’échelle au sein méme de la
description des formes.

Plus récentes, les études systémiques ont sans docbre plus contribuées a améliorer la
connaissance de l'urbain. Elles comprennent ledestipar équations différentielles et les
automates cellulaires. Ces derniers permettentideesles évolutions a I'échelle d’'une ville
(Lajoie et al. 2008) voire de simuler la dynamigleel'occupation du sol a des échelles tres
fines (Dubos Paillard, Germond, Langlois 2003, An®003).

Notre approche intervient a ce niveau mais se ipasi¢ plus en amont. Quatre hypotheses

viennent sous tendre notre travail.

* La premiere suppose que les masses de populats@arces de flux. Dans sa forme la
plus simple, le modele gravitaire fonctionne selame analogie avec la loi de la
gravitation universelle. Le modele employé ici shune généralisation.

» La seconde hypothese ajoute la mécanique du fled¢he macroscopique du trafic). La
encore, il est question d’'une analogie avec la iggs Ce modele introduit la fluidité et
la congestion au sein des réseaux.

» La troisieme hypothése est encore une analogie lagdois de la physique. Elle apporte
une réponse simple a la dynamique des populatiorsupposant que les déplacements

a ville & 5 km ou ville pedestre, la traked @ty ville du rail (transport en commun métro) efiretd rubber
city ou ville caoutchouc dont les formes sont de&ss par la voiture.



sont, dans le temps, la résultante du jeu des dodtraction en présence dans notre
espace.

* Enfin, la derniére hypothése envisage une espaneenolidien sur lequel repose nos
dynamiques. Il est construit sur la cognition dgsaees et principalement les questions de
proxémique.

De ces guatre hypothéses, la plus importante astdaute celle de I'espace cognitif. Quelles
sont aujourd’hui les voies adoptées dans la ltiiéegpour envisager cette question ?
Comment I'aborder, comment modéliser ce type d'es@PaQuel pourrait étre alors I'apport
de la cognition dans une approche formelle sysfgen? Nous émettons l'idée que le
processus de construction urbaine et le fonctiommerdes villes, tant sur le temps long que
court, obéit & des lois dont la géométrie n'est palde de I'espace physique. Ainsi, on
observera que les déplacements domicile-travdibsgent largement sur des effets cognitifs
de type « tunnel. En ce qui concerne le temps Ibingtallation des urbains semble, comme
'observe classiquement A.Moles (1972) et d’autgsnoménologues, répondre a des
logiques la encore non euclidiennes (un monde oghst I'image de nos perceptions). En
cela, la géométrie fractale employée pour décartotme urbaine pourrait étre I'expression
de ces homothéties successives de I'espace-tempss [Res conditions, comment
appréhender correctement la dynamique urbaine deés due l'on reste sur des
fonctionnements basés sur la géométrie euclidi@nne

Mais concretement, quel apport peut on espérer potre modélisation ? La question se
pose alors en termes de limite ou de frontiere.t& da nuance entre I'approche physique
classique et cet espace cognitif réside en ungi@oloontinue pour des problémes de rupture
d’espaces intermédiaires. En cela, la nouvelleaqgby, au regard d’'une précédente version,
envisage des variations importantes des dynamignagslinéaires) entre la grande périphérie
et I'hypercentre de la ville. Quand I'on définitaunupture entre I'urbain et le périurbain au
niveau des densités de population, ne pourraitasnypvoir une expression d’'un changement
graduel des métriques de type cognitives qui seoais-jacent dans la fonction de densité. La
justification théorique d’'une telle affirmation miendrait de notre propension a ne pas
percevoir de la méme maniére la ville et la campafya densité serait une des clés de cette
différenciation.

Sur la base de ces principes généraux, est-il jesdialler plus loin et poursuivre ainsi par
une véritable géométrie des espaces-temps codhitifsnjeu le plus important serait alors
d’introduire cette notion au sein d’'un systéemedétihtiel.

La justification théorique d’'une nouvelle géoméfpieurrait-elle alors se voir confirmée au
regard d’'une approche plus classique euclidienyiev@rrait-on un certain avantage ? Quels
enseignements pourrait-on en tirer quand a la foan@ine future ? Les dynamiques de
I'étalement en seraient-elles changées ?

Pour répondre a ces question, cet article propose parties; une premiére ou nous
évoquerons les hypothéses retenues (en partiaudigitat de I'art sur I'espace cognitif, sa

définition, sa modeélisation), la seconde ou il seuestion a proprement parlé de la
démonstration de notre systéme et enfin une derpiartie, ou nous adopterons un point de
vue plus régionaliste ou nous procéderons a unea@ison entre le modéle initial et le

modéle raffiné non euclidien.

1. Espace cognitif et autres hypothéses de baserdedélisation




Depuis le milieu des années 70, il est clairememttné que I'espace est un acteur en tant que
tel dans les dynamiques du peuplement. Il intetvésus la forme de ce que I'on qualifie
d’espace cognitif Ainsi, comprendre la dynamique de la ville etsplgénéralement les
mécanismes de I'étalement urbain implique aussiéljrer ce type d’espace au sien de notre
approche. Comment l'envisager ? Est-il semblablespace physique ? En existe-t-il des
variantes selon les individus ? Nous proposonsodentencer cet exposé par des définitions,
puis de cerner plus en avant, a l'aide d’'une erquédtre espace pour enfin finir par une
définition, que nous retiendrons pour la suite d&entravail. Enfin, nous terminerons ce
paragraphe par une définition rapide des hypothésgales autres que celles qui sont
relatives a la cognition.

1.1.Geénéralités : de I'espace physique a I'espace cotihi

L’espace cognitiapparait principalement dans les études de psygieokt de géographie a
partir des années 70 avec les travaux de J.Paildi®r®). Ce dernier auteur démontre que
'action semble sous tendue par une image mentaléed. Cette période voit le jour de
théories psychologiques centrées sur le sujetust pérticulierement de théorie sur I'image
mentale.

Toutefois, pour bien comprendre ces écrits, il fantonter a 1960 avec K.Lynch. Ce dernier
note alors que « I'image de I'espace est produléefais par les sensations immeédiates, par le
souvenir de I'expérience passée ». L'acte de psoregomprend donc une dimension
inconsciente.

Plus récemment, on a observé deux visions senstbledifférentes sur le sujet :

- Pour Z.W.Pylyshin (1981), il n’existe pas de cartentale mais des représentations
verbales conceptuelles et prépositionnelles. Catfgroche est aujourd’hui plus ou
moins remise en question.

- Pour S.M.Kosselyn (1981), en revanche, « La reptden mentale serait comme
une image, c'est-a-dire bidimensionnelle, continaealogique, dans ce cas les
configurations cognitive seraient bien comme detesa « La perception de I'espace
est donc essentiellement une appréhension visuéteemple de représentation
internes de I'espace sous forme de carte est comaktes par la vision ».

L’espace cognitif est donc bien réel, s'imposewswr cartographie spécifique.
Selon C.Cauvin (1984), il existe trois types d’espal’espace physique ou chorotaxique,
I'espace fonctionnel et enfin I'espace cognitif.

1.1.1. L’espace physique ou chorotaxique

E.Vurpillot (1971) le définit comme «le lieu destians et des déplacements des étres
vivants ». Cet espace est « I'absolu » de PoineaFeForer (1978) observe que les attributs
sont « statistiques, indépendants des objets gur@ivent et non reliés aux processus qui le
traversent ». Pour L.S.Liben (1981), c’est « ugpaee cong¢u dans un cadre qui existe
indépendamment de ce qu’il contient ».

Pour C.Cauvin (1984), I'espace physique se dé&mimmairement comme « I'espace concret,
celui que l'on peut toujours mesurer d’'une manieentique, quel que soit le lieu ou le
moment ».

L’auteur reprend par la suite par une définitionspgbrécise de I'espace physique : « L’'espace
chorotaxique est I'espace étendue qui contientiime et I'entoure, déterminé par les lieux et
les arrangements entre les lieux avec des attrpésifigues mesurables universellement
(mais reconnu en fonction de motivations particeke..ll peut étre représenté sur le plan
sous la forme d’'une carte de localisation ».



1.1.2. Espace fonctionnel

Cet espace peut par exemple étre la distance-tempsspace codt.

J.C.Muller (1982) opte pour la définition généralévante « espace dans lesquels 'homme
vit ».

L.S.Liben (1981) considére que « ce sont des espatatifs ou I'espace change si la position

des objets ou I'observateur change ». D.Wood (19&)e méme de « cartographie de la

réalité »

C.Cauvin le définit au final comme il suit: « Lespaces fonctionnels sont des espaces
dérivés de I'espace chorotaxique, modifié par Ematéristiques possibles retenues pour les
lieux et les liens entre les lieux. Ce sont lesaesp ou peuvent s’effectuer les mouvements, le
déplacement en fonction d’'un but donné. lls peuvdrg matérialisés par une carte de la

réalité aux déformations plus ou moins marquéesgutlieres mais mesurables ».

1.1.3. L’espace cognitif

Pour définirl'espace cognitif C.Cauvin propose de partir de I'espace sensohdailly
(1977) note alors que « L'individu se trouve plaians un univers matériel qu'il percoit a
travers tous les sens ». On définit alors I'espereu

D.C.D.Pocock (1978) note que « La perception estatape intermédiaire dans le processus
hiérarchique de la conscience sensorielle entrgetesation qui est la réponse initiale non
organisée a un stimulus, et la cognition qui regmés une conscience générale, un résumé de
tous les stimuli précédents, aucun d’eux n’ayasopin d’étre réellement présents ».

C.Cauvin propose une définition synthétique dessptice percu :

« |l est donc I'espace fonctionnel avec lequel @uaine expérience sensorielle directe, a un
moment donné, espace auquel on a prété attentolonebn a gardé certaines caractéristiques
en mémoire. ».

Il faut donc bien faire attention et ne pas confendet espace avec l'espace cognitif a
proprement parlé. Ce dernier est « I'espace fonogh reconnu par le sujet, méme s’il n'a
pas «vécu » cet espace, a l'aide des informatpmrgsues ou des croyances émises en
'absence de cet espace, et des informations obsepar des €léments non directement en
relation avec cet espace. |l donne en nous ce'guappelle une représentation cognitive de
'espace ».

Mais pour aller plus loin encore, C.Levy Leboye®&Q) note que cette représentation
mentale est « a la fois une abstraction et unénegetréalisée a partir des expeériences vecues,
des perceptions répétées et des déplacements’eavisohnement ». « Toute représentation
cognitive de I'environnement est déterminée... patgubesoins fondamentaux et communs
a tous : reconnaitre, prédire, évaluer et agir (&apgn Levy Leboyer 1980).

1.1.4. Eléments de différenciation des espaces cognitifs
On observera trois types de facteurs pour difféegroes espaces :

1/ les facteurs liés a I'individu :

Il s’agit autant du contexte familial, de I'enfandenc de l'individu en tant que tel, de l'age,
du sexe et du statut social matrimonial. On ajeutercela le contexte socio-éco-politique
ainsi que les caractéristiqgues personnelles. PeBu(h978) observait ainsi que les distances
intra urbaines étaient surestimées chez les ingsvalix revenus les plus faibles. S.Coren et



C.Porac (1976) note, quant a eux, qu'il existe i@m lElevé entre distance cognitive et
influence politique avec un R2 de 0.95.

2/ Les facteurs environnementaux

On observe que la forme des objets influe sur laiéna dont on se les représente. Ainsi, une
route tortueuse sera largement surestimée de méenia ¢gille d’une grande ville.

3/ Enfin, il reste les facteurs liés a I'actionnt@aniére de pratiquer I'espace.

Si d’un point de vue théorique, on voit bien, aspré, comment définir nos différents termes
et en cerner les contours, qu’en est-il des loeslgun cherche concrétement a en comprendre
les principes. Sur ce point, 'enquéte semble lg& \a plus raisonnable pour poursuivre
linvestigation.

1.2.Définir 'espace cognitif : une démarche empirique

Il est difficile a priori de fixer les regles sti&s pour notre espace cognitif. Aussi, on ne peut
gu’émettre des suppositions d’'un point de vue ilgéer L'enquéte, conduite d’'une maniére
scientifique permet d’approcher les principes gigendes logiques présidents au cognitif.

1.2.1. Grands principes de I'enquéte et premier traitement
1.2.1.1.Base de I'enquéte

Commencons d’abord par aborder la composition éehéntillon. Il s’agit de 37 individus
appartenant toutes au méme service du Conseil &lethelal de Marne. Le service SCESR
(Service de Coordination, d’Exploitation et de Sé&éu Routiere) comprend trois
subdivisions : Parcival, Etude, Technique et Cawtion et enfin Sécurité Routiére.
L’échantillon est plus ou moins homogene avec di#srences au niveau de la catégorie des
personnels (A, B ou C). Il est supposé que la ptuges agents ont une connaissance correcte
a tres bonne de I'ensemble du département de qaartriétier (régulation des feux tricolores
ou études portant sur les routes). Cette actieitdanifeste par de fréquents déplacements sur
'ensemble du territoire.

L’enquéte est réalisée sur la base du volontaniatiféérée par rapport a la demande.

Il est demandé aux enquétés de réaliser une «gcaptuie du Val de Marne a main levée » a
partir d’'une liste de lieux et de grands axes deutation dans le département du Val de
Marne.

La figure suivante reproduit la feuille adress@hagque agent du service.



Cette enquéte est strictement anonyme et ne déb@ichucune fagon sur des résultats personpels.

Représentation du Département du Val de Marne

Pouvez-vous, sans vous aider d'un atlas ou d'une,csur une feuille vierge de type A4,
indiquer votre lieu de domicile, votre anciennet@ngl le service en années ainsi que
représenter les éléments suivants :
Axes routiers et ferrées:
RER A, BetC
RD4, RD86, RD19, RD7, RD5, RN6, A86, AGA, A6B, AB36, A4
Les lieux suivants

- Centre commercial Belle Epine

- Pointe du Lac de Créteil

- Immeuble Pyramide Créteil

- Périgny sur Yerres Centre-ville

- Porte D’lvry

- Carrefour Rouget de Lisle

- Gare Cachan

- Gare Ardoines

- Porte d'Orléans

- Eglise de Créteil

- Hopital Henri Mondor

- Pont de Charenton

- Ivry Centre Commercial

- Aéroport Orly

- Pont de Bry sur Marne

- Carrefour Fourchette de Bry

- Pont de Nogent sur Marne

- Carrefour des Canadiens

- Carrefour Pompadour

- La Queue en Brie (Centre-ville)

- Mandres les Roses (Centre-ville)

- Villeneuve Saint Georges (pont de...)

Figure 1. Enquéte distribuée a I'ensemble des agents dicser
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Figure 2. Localisation réelle de 'ensemble des élémentacéep sur la carte

Le choix des noms de lieux et des grands axesdd@ation n’est pas aléatoire. Pour les axes,
nous avons pris les plus grands axes structurandgplartement afin que I'enquété ne soit pas
troublé par une feuille vide pour placer les nomdieux. Il s’agit donc plus d’'un cadre. Deux
type d’axes ont été retenus : les grandes Dépantatas (RN et RD inférieures a 10) et enfin
les lignes de RER.

Pour les noms de lieux, Le choix s’est porté sws skations remarquables pour le RER
intervenant dans des études du service, et pouolgss, soit sur des grandes infrastructures
connues de tous (Orly) ou les carrefours crucianx fe service (Ex le Pont de Charenton ou
le Pont de Nogent).

Enfin, il reste le probléeme de la taille de la flyil'option préconisée est A4, mais nous

aurions pu tout aussi bien opter pour du A3. L'imaot était que les agents réalisent des
cartes sur le méme format afin de pouvoir compaaeta suite les distances.

Une petite note précise que dans le cas ou I'agestaurait pas positionner un lieu alors il ne
l'indiquera pas sur la carte afin d’éviter les nresuaberrantes.

1.2.1.2. Premiere exploitation des résultats



Les différentes cartes produites sont analyséewidollement. Elles sont scannées et
intégrées dans un systéme d’information géograghidrimage n’est pas calée afin de

disposer d'un repére propre a I'image (donc norestre).

On repere ensuite 'ensemble des points en créentouche « déformation ».

La macro distance de mapinfo permet ensuite dellealtensemble des distances métriques
a vol d'oiseau de point a point. On obtient done umatrice carrée sous la forme d’une liste
avec des identifiants propres pour chaque distance.

L’ensemble est ensuite exporté sous Excel pouteirant ou transformés en shp pour la
réalisation de cartes mentales avec le logicietpar0.

1.2.2. Les cartes de Darcy : Principal enseignement ddfreéinciations internes de
I'échantillon

L’approche individuelle met en lumiere des « loigénérales en matiére de différenciations
interpersonnelles.

La premiere d’entre elle est sans doute I'enracer@nou encore ce que A.Moles (1972)
définissait comme « loi d’appropriation ». L'espas# d’autant mieux percu qu'il est occupé
dans le temps par l'individu. L’absence efface pesgivement cette connaissance.

C’est sans doute le principal enseignement de adsgraphies. Nous présentons ici deux
cartes réalisées par le logiciel Darcy, 'une pmuiagent dont la connaissance du département
et récente (moins de 6 mois) et une autre poureusopnel qui y réside et y travaille depuis
20 ans.

Figure 3. Deux images mentales du département du Val dedMargauche agent récent
dans le service, a droite agent ancien dans lécs¢rv

Dans le cas n°la déformation porte sur la quasi-totalité depase de référence avec une
exageération des espaces proches du lieu de tretvdiemploi. L’ensemble est contracté et
laisse apparaitre un écrasement sur la partieaterdu département. La partie est quant a elle
est largement sous-estimée.

Cas n°2 L’agent concerné est présent dans le Val de ®#dapuis de nombreuses années et
dispose a ce titre d’'une connaissance bonne abtreee des métriques de l'espace. La
représentation du département correspond appraxena¢nt a la forme réelle pour les % de
'espace. Toutefois, on remarque, y compris pour individu, I'existence de « zones

d'ombre ». Les portes de Paris sont ainsi moinsn bdwaluées et surtout les zones

périphériques moins urbaines du Sud Est.



1.2.3. Choix d’'une métrique : comparaison de a distancerataxique et de la distance
cognitif

La these d’Etat de C.Cauvin (1984) a bien mong&istence d’'une forte corrélation entre
espace chorotaxique et cognitif. Si au niveau ideiVidu, la corrélation entre les deux types
d’espace est faible (0.481), il en est tout autrgraaun niveau agrégé (0.986).
L’auteur, dans ce méme volume, propose de compapestement d’'une série de fonctions
pour appréhender le lien entre la distance choiqiiaxet la distance cognitive.

Y = aXx + b R2=0.986
logy = alogXx + logp R?=0.969
logv = aX + logp R2=0.958
Y = alogX + b R2=0.921

Y = ax + bXx + ¢ R2=0.989

Tableau 1.Fonctions testées par C.Cauvin (1984)

Notre objectif, au regard des enquétes réaliséeseamudu Département du Val de Marne,
consiste a revérifier la cohérence de ces fonctinas également les confronter avec une
autre fonction que nous définirons par la suitesdastre étude.
Y = dl - b [

Pour ce faire, nous avons procédé de la manievarsei

1) acquisition des données de distances cognitivdsd(useau) au regard des distance

(vol doiseau) chorotaxique.
2) Fusion de I'ensemble des données individuellesstartce
3) calcul de moyennes de distance par pas de 1 kns@ace physique.

On observe alors une bonne corrélation a la foisiaeau des individus 0.88 en moyenne
mais le meilleur résultat est donné au niveau agrégj, ont été testées la plupart des
fonctions de C.Cauvin, auxquelles nous avons ajooii® modele [1]
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Figure 4. Comparaison des ajustements de fonctions enspdt® chorotaxique et 'espace
cognitif
Sur I'ensemble des fonctions envisagées, c’est leiemodéle bi-logarithmique qui semble
'emporter. Nous noterons néanmoins que l'ajustégmenm regard de la distance en
exponentiel B , est trés voisin ( & 0.0016 prés) donc les denktfons peuvent étre a priori
retenues. Nous faisons le choix de la fonction’erLh suite de notre travail explicitera plus
en détail les éléments qui ont présidés a ce choix.

1.2.4. De la distance cognitive a la distance égocentrée

On a pu montrer que la distance chorotaxique g&jués partir de deux fonctions :

1) LnY =a*InX + In b soit Y = b*}

2) Y = a*(1-b%)
Du point de vue de la définition purement mathémegj en positionnant des points A et B
avec respectivemei et Xg les abscisses & et Yg les ordonnées, cela revient a dire que :

Y {1 - b\/(XB - X+ (Y - YA)Z)

Y l:((XB - XA)2 + (YB - YA)Z)lla

Le raisonnement présenté porte sur I'ensemble ideandes mais il est clair que la cognition
est le fait de I'individu. Aussi, des lors qu’orefivisage, il faut donc se reporter a une
référence spatiale qui n'est pas le centre du eegéographique (arbitraire) mais bien le
« moi » de lindividu. Tout se produit comme si pawtre distance donnée, I'un des points
était fixe.

En fixant par exemple le point A comme centre dere, on obtient une géométrie de la
« centralité » ou « individu centrée », cela cohdwsupprimer la coordonnée de I'expression.




Y = {1 - p* +Y32) ouY = b(Xé + YBZ)]Ja

Mathématiquement, nous en avons I'expression, nweiment alors justifier plus
précisément cette approche spécifique de la cogniti

1.3.La distance cognitive réduite a la « géométrie dealcentralité » : I'approche
eégocentrée

Contrairement a l'approche classique des sciendesiques ou des mathématiques,
I'approche de I'espace des sciences humaines rdVbomme. Elle devrait donc considérer
gue la métrique du lieu serait relative a l'individDans ce contexte, toute perception du
monde se trouve guidée par une vision du mondeéatr le « moi ».

1.3.1. La Phénoménologie et la proxémique, des justificetien soit d’'une modélisation
de la cognition

Dans son ouvrage, Psychologie de I'espace, A.M{€32) propose de définir I'espace
comme « égocentré », c'est-a-dire centré sur lgsode I'individu. La notion de proxémique
est de ce fait fortement développée pour montremneent I'individu déforme les espaces en
fonction de la distance au corps.
Deux éléments distincts définissent alors la taild’objet dans I'esprit de I'individu :

- Le rapport au temps et plus précisément la distangrésent

- Le rapport a I'espace ou encore la distance auscorp
En conséquence, le méme objet n'apparaitra pas ohé&ine maniére a I'esprit en fonction de
sa position spatiale et temporelle a l'individu.
Dimension
spatiale
Altitude (+z) Limension
spatiale (xv) .~

Passé (i)

>
Futur (—t)

Figure 5. Taille de I'objet en fonction de la distance
au corps et de I'éloignement au présent

1.3.2. Quantifier la taille des espaces



Sur des petites distances, la vision contribue daescertaine mesure a donteetaille des
espace¥ et cela est directement mesurable. Plus on stéoitg I'individu, plus les distances
sont grandes pour une représentation équivalems l&sprit. On en déduit que la taille des
espaces diminue donc avec la distance au corps.

percu n'est pas un métre phy et
2 perception dépend de Iz distance a lindividi

Srolo lede aRione 2ol Tasio-Een Jonane

Figure 6. La contraction des distances physiques dans |@@8jdiché lie de la Réunion cirque de Mafate

Si cette hypothése est valide pour les distanceplies courtes, qu’en est-il dés lors que I'on
s’éloigne encore de l'individu et que I'on sortsten champ de perception visuelle ?

A.Moles et E.Rohmer (1972) répondent a cette quesén développant le concept de
« coquilles de 'hnomme ».

L'individu développerait alors inconsciemment 9eapx » autour de lul.es coquilles de
’lhommese trouveraient emboitées les unes dans les aalia@s de I'échelle micro (le geste)

a I'échelle macro (la géographie des territoire®nsemble du territoire ne pourrait pas étre
affecté par des ruptures, ce qui suppose une citgticompléte au niveau des représentations
mentales.

™ On définira par taille d’espace la valeur métriga@s I'esprit de I'unité de distance kilométriquysique ou
chorotaxique.



Champ des représentations

Le monde

Figure 7. « Les Cquilles de ’lhomme »

Dans un article plus récent (1992), A. Moles exgdas®otion de proxémigqd&comme « loi »
définissant nos comportements. Elle réside, séadur sur le postulat suivant :

Ce qui est proche nous parait plus important

V.Schwarch (1993) met un nom a cela en énoncanors alle «loid’airain » ou de
proxémique, une loi de la philosophie de la ceitérabu chaque individu est le centre du
monde. La formulation qui en découle est la suirart L'importance de toute chose diminue
avec sa distance au point ici ».

Pour cette loi, A.Moles propose méme une formatigatle type Y = 1/X avec Yaille de
'espaceet X distance physique a I'individu.

Plus généralement, il est tout a fait envisageableéme préférabléde proposer pour cette
méme fonction une logique exponentielle négativeyde :

L(x) = Lr* 2]
Avec L(x) taille d’un espaceu métrique du métre physique, L le metre physique facteur
de réduction et x distance physique a l'individu.

2.1.2. De la métrique cognitive a la distance cognitive
La différence entréaille d’espacestdistance cognitivéient a un processus d’agrégation.

La distance cognitive se réalise par la somme diles d’espace entre I'individu et I'infini
des distances a l'individu.

12| a proxémique vient du terme proxémie introduit pall 1963. La proxémie est la distance physique q
s'établit entre des personnes prises dans uneadtiter

13 Notons a ce titre que le choix d’'une fonction hymdique conduit & une taille d’espace infinie aveau de
l'individu. Cela n'est pas possible car notre stineation des distances les plus courtes est paredimitée.
Aussi, le choix préférentiel pourrait se porter sme fonction exponentielle négative disposant mésnes
caractéristiques de décroissance sans avoir leavaaients théoriques des distances proches divitdiu.



Pour comprendre, il convient d’expliquer que danseapace chorotaxique, toutes les unités
d’espace sont équivalentes en tout lieu du plandistance représente donc la somme de
'ensemble des unités physiques (1meétre + 1 metre=D)

En admettant a présent que I'espace ne soit plysiqaie, mais cognitif, le territoire devient
par nature non euclidieries tailles d’espacédifferent en fonction de la distance au corps du
sujet.

Reprenons notre expression [2],dstance cognitiveX(x) est donc la somme de cislles
d’espacesoit :

X X
X(x) = .fo Lr dx
En résolvant, on obtient :

X(x) = —ﬁ(l - ) 3

Ou X(x) représente ldistance cognitive a I'individu odistance cognitive radiale. est la
meétrique physique dans le réelyn parameétre de réductionxda distance physique a
l'individu. Notons que cette expression [3] corr@sg en tout point a la fonction que nous
avions utilisée pour notre enquéte ([1])

Cette fonction [3] est donc I'expression de laatise cognitive a I'individu dans I'hypothese
d’'un unique protagoniste. Mais qu’en est-il si I'fait intervenir plusieurs sujets.

2.2.3. Du territoire égocentré au territoire multi-égocedt le territoire envisagé par i
individus

Dans I'hypothese d'un seul individu, 'ensemble depaces environnants sont déformeés
selon une fonction de type [3]. A présent, considér’existence de i individus. Quelle sera
alors la forme déespace cognitif

L'idée de base consiste a supposer qu'il s'ajine moyenne de I'ensemble des tailles
d’espace des individuge qui revient aine moyenne de I'ensemble des distances cognitives
des individusDe méme qu'’il existe des modeles polycentriquedeahsité de population dans
les villes, on peut envisager aussi l'existence ldgiques semblables pour les

« représentations mentales » des espacesld¥oiailles d’espageon obtient donc la fonction
suivante :

[4]

Dans cette relation les valeursetr peuvent étre relatives a I'individu ou non sela ¢jon
considére une cognition moyennée des populdfionseprésente le nombre d’individus ou
par extension le nombre de groupe d’individus (uartier, une commune...).

Le graphigue suivant nous donne I'image styldée tailles d’espacgénéralisé a i individus.

() = 2=t

14 On pourrait imaginer plus que de raisonner ahiBdle individuelle de considérer une cognition par

groupe d’individus, par exemple une couche de [Eésd, une catégorie sociale. Dans tout autre ita&st
possible d’homogénéiser les facteurs L et r eedebncevoir comme des constantes absolue.



Espace cognitif i individus

Figure 8. Le territoire déformé par i individis

En poursuivant ce raisonnement, il est possibleegeésenter non pluss tailles d’espace
maisles espaces cognitiftl suffit pour cela de moyenner I'expression §8j fonction dd
individus soit :

NI A 5
- Tt

Graphiquementine géométrie multi-égocentrée cognitiverrespond a cela :

15 A noté que la métrique a été a chaque fois poedér@ar un nombre d’individus présent en i.



Espace proxemigue

Figure 9. Espace cognitif pour un territoire multi-égocentré

A l'issue de ce paragraphe, nous parvenons a dé&fBspace cognitifen le réduisant a une
géométrie multi égocentrée, ce qui revient a I'itam le centrant surindividus. Par nature,
dans ce type de géométrie, il existe autant dereegee I'individu et les distances sont
radiales.

Cet aspect n’est pas négligeable car il peut pérenéintégrer notreespace cognitiflans un
ensemble plus vaste. Cette opération, relativersiemple se base sur une loi assez connu de
'urbanisme : le modéle de Clark (1951).

2.2.4. Le lien mécanique cognition-occupation de I'espageognition-urbanisme

Une des idées principales de notre article de ZBbAult 2012) est que I'espace, occupé par
des densités obéit a une régle classique de riépartie modéle de Clark (1951).

Or, l'objet de cet article consiste justement assitlter 'espace physique, chorotaxique par
un espace cognitif

L’hypothese est donc la suivante :

Ce n'est pas l'espace physique qui guide la loir@eartition des populations mais bien
'espace cognitif dans cette éventualité, la distance chorotaxigaas la formule de Clark
(généralisée acentres) doit étre alors substituée par la digt@ognitive soit :

D(X(x)) = > M,e ) 6]

Dans le sens inverse on obtient donc une expresiola proxémique en fonction de la
densité soit :




On notera par la suite Xi (xi) plus simplement XDg€X(xi)), D(Xi)

A noté que des dynamiques au niveau de vitessel dtafic se réalisent sur le temps court et
donc ne nécessitent pas l'introduction de distaogmitive dans les calculs.

Voici donc fixés tous les éléments pour naspace cognitifil nous reste a traiter le reste des
hypothéses pour notre modélisation et sur ce poous en avions déja explicité les grands
principes dans notre précédent article de 2012.

1.4.Des hypothéses de base maintenues par rapport ats®me précedemment
construit

Les 3 grandes hypothéses de base sont maintennogsceanodele au regard de celui que
nous avions défini (Enault 2012)

- Le modele LRW : I'approche du trafic routiére et tmnditions de fluidité

Q = KV

90, K

0X; ot

Q = -aK? + bK,

Avec Qi le débit au lieu en véhicules par heure, Ki la concentration vdhioel au lieui en
veéhicules par km, Vi la vitesse moyenne agrégée en

- Laquantité de force @n les grandes tendances de déplacements danspares

S
Z Pi - Z-i T [8]
Pi représente les forces gravitaires s’exercamt ingtant donné t et en un lieu i sur I'objet en

mouvement dans notre espace etin parametre relatif au lieu i.

- Le modele gravitaire dans sa variante en exporkentie
Q = GY M e“= Gg [9]

Mi densité extrapolée au centre, G paraméfrajistance cognitive radiaJex, gradient de
densitég; densité polycentrique.

L’espace cognitite présente donc comme la forme la plus syntréétigs représentations du
lieu par I'individu. Par définition, il est la résante des transformations suivantes du plan :
Espace chorotaxique => espace fonctionnet¢space cognitif

Il a pu également étre observé que, par naturgjpeed’espace relevait autant de la structure
du lieu que de la personne.

L’autre grande idée de cette partie est qu'’il giagsible de faire émerger statistiguement une
relation entre I'espace chorotaxiqud'espace cognitif

Une approche particuliére de cette relation peaet é&itreprise en admettant alors une origine
aux distances. On peut parle gisométrie de la centralitéu I'importance des objets décroit
avec la distance au « moi » (ou au corps du swaelg, correspond a lai d’airain.

Toute une modélisation peut ensuite étre proposée pignifier un espace cognitif bien
particulier centré sur l'individu.



Hors de cette géométrie et plus généralement deespice cognitif, 'engagement d’'une
démarche modeélisatrice dynamique de I'étalemenainridlans une version d’espace non
euclidienne devrait comprendre aussi d’autres Mhgsms théorigues comme le modele
gravitaire, le fonctionnement des espaces ainslegimodéles d’écoulement des fluides.

Au final, I'objectif est le développement d’'un Sste faisant intervenitespace cognitilen
Espace chorotaxique

tant qu’acteur de la dynamique. Il est défini comhseit :
espace phvsiaue .

pas de dynamique Pas de lien

o
f

Espace fonctionnel
densité et temps de parcours

espace-vitesse ou densité-vitesse

Espace cognitif
Systéme dynamiqgue triple
Espace acteur de la dynamique
Espace_densité-vitesse
Espace-temps cognitif

&

Figure 10. Etape pour la constitution de notre systéme dygaeni

Mais au-dela de cet aspect purement conceptuelmeminpeut-on établir ce systéme. C’est
ce que se propose de décrire la partie suivante.

2. Le modele général : démonstration du systeme dritésl

La recherche de ce systéme passe par trois étapesssives :
- La définition dynamique de la vitesse faisant wéair I'espace cognitif
- La définition dynamique de la densité et son lida @tesse et Bespace cognitif
- La dynamique déespace cognitif

2.1. Exprimer la dynamique de la vitesse

L'objet de ce paragraphe est, a partir des hypethéle 81 de rechercher une expression
dynamique de la vitesse en fonction de la densité.

Pour ce faire, on part de la relation débit-conegiun. En introduisant la vitesse, on montre
d’'apres le systeme LRW que :

V. = -aK, + b [10]



Ou Vi est la vitesse moyenne, Ki la concentratiéhigulaire et a et b des paramétres a
déterminer.
Recherchons ensuite la dynamique de la vitesska jpla@rivée soit :
dv, _ _dK
dt dt
La concentration peut étre réduite.

ﬂ = _E(R — a&}
dt 0X,

Calculons a présedfi/oxi. On fait également apparaitre gi = MiexpXi)
a& = —aG%Mie_nxi = - %gl
0X, 0X; 0X;

La dérivation de Xi peut faire I'objet d’'un calcgppécifique ou il reste toutefois a en exprimer
la partie xi en fonction de Xi.

0X;
X
0X;
X
D’ou
0Q
%

Lr* or r’'\xi peut s’exprimer en fonction de Xi dans,[@h en déduit que :

:L(l + ﬂxij
L

—a'LG[l " %Xijgi

On posera au final a = A, Lnr/L = -§ et aR =*°; ce qui nous donne la premiére partie de
notre systeme vitesse-densité.

% = _/](1 - lgxi)gi - O[]

2.2. Définition de la gravitation des populationstede la dynamique des flux

Pour chaque pointde I'espace, on définira un repére de Frérde coordonnées curvilignes
offrant ainsi la possibilité de mettre en évideedien densité vitesse par le biais de la
seconde loi de Newton.

Dans une logique dattraction gravitaire, tout flest considéré comme convergeant ou
divergeant vers la totalité des lieuxsuivant ainsi un principe polycentrique). La écpire
alors suivie par un mobile sera fonction de la ri#jian gravitaire des masses de population
pour I'ensemble des lieux

De fait, le mouvement observé oscille entre lefedihtes trajectoires autour des pointise
schéma suivant explicite les modalités de la ttajeedu mobile suivant le repére de Fréhet
soit :

16\ estime la part de la densité de population quligue la variation de vitess€. estime la part constante de
décroissance de la variation de vitesse.

" Le repére de Frenet se définit comme un repér®ormé mobile centré sur I'objet en mouvementesti
décrit par deux coordonnées : la coordonnée taigfjlenfjui est tangente a la trajectoire de I'obgttla
coordonnée radiale qui est perpendiculaire a adtmiére. La coordonnée tangentielle est formalisée
I'accélération dV/dt et la coordonnée radiale macarré de la vitesse par la distance au centomuaidure soit
V2/xi. On peut dans certain cas, linéariser lesxamordonnées en écrivant M = dt/dt + V&/xi

18 Dans lequel on ne conservera pas la partie taieffente qui conduirait & un mouvement spiralé.



Trajectoire du mobile M

Mobile M
Figure 11. Mouvement et attraction gravitaire

Dans ce modéle la composante radiale est par tiéfinégale a VizZXt. Il est également
possible que les mouvements soient en sens castrpour les populations. Dans ce cas,
alors, la partie Vi?/xi devient négative car coirga I'orientation du repére de Frenet.

On proposera alors une fonction aléatoire pour iismiédles déplacements du centre vers la
périphérie ou de la périphérie vers le cefltoal plus concrétement, cela permet de formaliser
des mouvements centrifuges ou centripetes (onitldiss une fonction aléatoire pipée pour
favoriser la dispersion ou la concentration).

Soit
aléa =
f est défini comme un parametre de randomisation pquper » la probabilité. Il est compris
entre 0 et 0.5. Plus ce paramétre est proche depluS la probabilité d’obtenir des
mouvements de concentration est forte.

La somme des forces Pi s’exprime selon le mod&leitgire polycentrique défini par [9]
D’ou:

(_ 1) Entier(random()+1+ f )

dg , 21/ 2T
— = alta——1 - Mg, + aléa——V.
GX( BX Mg o

dt

On posera alors\2Gxi = et I/Gxi = d**
On retiendra alors I'expression suivante pour lepbe vitesse-densité :

% = aléari{(l - ﬂxi)\/igi + alear,®V,  [12]

19 Selon les lois d’accélération gravitaire

2 Selon un processus de dés a 2 faces soit 1 1smitec une partie pour accroitre les chances diabgeit un 1
soit un -1.

21 & estime la force du lien entre vitesse et densitésda variation de densité de populatidnexprime la part
de croit de la variation de densité liée a la gites



2.3. Calcul del'espace-temps cognitif

Commencons déja par défiiespace-temps cognitif Il s’agit de I'espace cognitif que I'on
appréhende d’un point de vue dynamique, c’est-a-dans son rapport avec le temps mais
€galement en lieu avec les autres grandeurs défiams le systeme. Dans notre exemple, |l
s’agit de la vitesse et de la densité. Par défmnitiI'espace cognitif est lié au temps et
inversement, on peut donc bien parler d’espace-¢e@s lors que I'espace-temps cognitif
se réduit a une date donnée, on parle d’espaceitibgn

Formellement, I'expression peut étre envisagée serréférerant a la formule [7] et en
procédant au calcul de la dynamique (dans sa vessioplifiée sans moyenne).
On adonc:

X, = —iLn(i] on a donc
a M.

d;, _ 1dg 1

dt  adtg

On en conclut donc que

dX; 1

F = _a_gi(aléarif(l - lgxi)vigi + aléaricbvi)

Ou encore en posantol#A, on obtient donc le systeme suivant :

~dv
e -AL - BXe - T
t
W= aearelt - A Mg+ aléarov [13]
ax; —/\(aléarif(l - BN+ Mj

g dt gi

Le résultat, que nous obtenons ici, est un systdynamique mettant en relation directe la
densité de population gi avec la vitesse routiéretVespace-temps cogniti moyennant
des variables d’'ajustement. Dans la pratique dglafie que I'évolution de la vitesse agit sur
I'évolution de la densité ¢espace-temps cognitdt cela de maniére interactive.

Si le systeme est relativement simple dans soneszpm, il ne dispose toutefois pas de
solution car les trois fonctions Vi, Xi et gi sdigtes dans le temps par leurs dérivées.

De par sa construction, il recele également uniéepaleatoire §1éa).

Le parametra; représente, quant a lui, le taux local de croissale la densité de population,
on le calculera selon la formule suivante :

Ag.

Y
Enfin, le modeéle suit I'évolution du trio vitessersité espace-temps et cela pour un iieu
indéfini de I'espace. En conséquence, il permesdarcadre d’'une application a de multiples
entités géographiques de suivre les trajectoifé&renciées des espaces.

En cela, on peut dire que mathématiguement, notoelela s’apparente au champ
tridimensionnel de vecteurs d’'un espace géograghiqu



2.4. Hypothése pour l'initialisation du modele [13]

Comment mesureun espace cognit? Ce n’est pas évident d’autant plus les valeuis q
devront étre attribuées seront anciennes.
On se base donc a la technique encore une foisgvaluer les valeurs.

gi

La formule est simple X; = 1 Ln(—j
a M,

I
Les valeursu et Mi sont évaluées en fonction de I'ajustemenbagl de la densité a I'espace
selon la formule de Clark.

Si, d’'un point de vue purement technique, la déhmaformelle nous a permis de définir les
différentes équations de notre systeme différenti@hceptuellement, cela a aussi conduit a
envisager une nouvelle base de travail, a sd\esipace-temps cognitiAinsi, ce dernier se
présente comme la forme dynamiquel’dspace cognitifil maintient, par un lien univoque,
espace et temps aux autres grandeurs de la dynaugdmérale de notre systéme. En cela, on
peut admettre que I'espace-temps, ainsi définliestcteur a part entiere de la dynamique.
Toute la question est alors de cerner si cette fisation tant sur le plan méthodologique que
conceptuel est a méme d’entrainer des modificatibingportance au sein de I'expression de
I'étalement urbain pour nos villes. La partie suiteaa justement pour objet de rechercher les
evolutions potentielles et réelles de cette noawdyinamique de notre systeme.

3. Comparaison de deux modélisations systémiques ceissance urbaine

La définition cognitive de I'espace peut paraitienbcomplexe pour, somme toute, parvenir a
des résultats, a priori, comparables a une sinomlgtius simple. Quel peut donc bien étre
l'intérét de ce type de modélisation par rappodead familles de systémes telles que nous
avions pu en définir dans notre précédent article ?

Ce paragraphe a pour principal intérét de mettréupnere les originalités de la nouvelle
modélisation. Il se propose alors de décrire I'espdétude (la Région lle de France) puis
d’analyser les modalités d’ajustement du modelplls complexe pour enfin finir par un
tableau comparatif de deux modélisations systémsiamsec et sansspace-temps cognjtif

3.1. Présentation de I'aire d’'étude et des données du meéle

La région lle de France est la premiére des réedramgaises de part sa population et sa zone
d’emploi bien qu’elle couvre une surface relativetfaible a I'échelle nationale.

Avec 11 598 844 habitants, la région est pour uaadg part urbaine mais couvre également
une large portion périurbaine.

L’ensemble se développe dans un espace relativeplahtde bas plateaux faiblement
encaissés et vallées larges (Seine, Marne, Os@)uicn’oppose pas réellement de résistance
a l'urbanisation.

L’agglomération Parisienne couvre une vaste superéin rapport a la surface de la région. Si
Paris centre ne couvre qu’une petite partie dedles, c’est bien la banlieue qui compose la
majorité du territoire urbain. Les densités de pajon centrales sont fortes mais ne
représentent pas les densités les plus importaetéde de France, qui se trouvent dans la
banlieue proche. Ces derniéres s’étirent doncrig ties axes de communication ou I'on voit



bien que la frange urbaine suit les grandes valleme Oise et Marne), On y trouve aussi
les grands axes de circulation : Autoroute, RERoet de chemin de fer classique.

Plus précisément, I'agglomération parisienne tiksedensités fortes centrales qui s’allongent
le long des lignes de RER A, B, C et D. La lignedE plus récente et pour I'instant cela a pas
eu des conséquences moyennes en terme d’urbanisatio

Aux franges de I'agglomération, on rencontre léesinouvelles caractérisées elles-aussi par
des densités élevées : Marne la Vallée, Saint Quent Yvelines, Cergy Pontoise Evry et
Melun Sénart

Au dela de la limite des 40-45 km, on rentre dasselspaces périurbains de I'lle de France ou
'on assiste a une urbanisation par paquet autesrvdlages avec de vastes étendues vides,
réservées encore a l'agriculture. Ces territoicgg en évolution rapide et I'on assiste chaque
année a une diminution de la surface agricole E/poession des prix du foncier.

Dans le cadre de cette étude, nous disposons dejeleu de données : les populations des
différents recensements sans double compte par comrde 1968 a 2007 ainsi que des
données de vitesse récentes de I'lle de Franceniésupar la DIRIF en 1999-2005. Elles
donnent donc une appréciation de la situation muogales vitesses pour cette période. Par
ailleurs, a partir des trongcons, nous avons ageégelonnées a I'échelle des communes pour
obtenir une vitesse moyenne.

Les données de vitesse ne seront pas intégréesedansiéle mais serviront en revanche pour
le calage de la simulation.



Mantes la Jolie Cergy Pontoise

Meaux

Saint Quentin
en Yvelines

Provins

N
Melun ‘

Fontainebleau

Rambouillet

0 20

Kilométres

Etampes

|| Bat
@& Autoroutes

=== Autres nationales ou départementales

@ Grandes villes de la région

Figure 12.Présentation de l'aire d’étude
3.2. Application du modele et tests de validité.

Pour notre ajustement, nous disposons donc desist&mes

Les tests de la simulation fournissent de bondtadsien fixant les parametrest, I', ® etf3,

ce qui laisse une certaine liberté pdur
Les parameétres conservent naturellement leur diéfini

A estime la part de la densité qui explique la Yamede vitesse
& estime la force du lien entre vitesse et dengitésda variation de densité de population
I' estime la part constante de décroissance deiktivarde vitesse

3 estime la part de la distance cognitive qui inftue les variations de la densité et dg

vitesse

N\ estime la vitesse de changement de représentd¢idiespace (urbain contre périurba

donc les mutations morphologiques de I'espace.

n)




Enfin ®, exprime la part de croit de la variation de dénge a la vitesse

L’estimation de ces parametres releve du calibeagartir des données réelles de densité de
population et de vitesse pour I'aire d’étude.

Le principe général de comparaison théorique-répbse sur la mise en corrélation des

données issues du modéle avec les densités deafiopudu recensement de 2007 ainsi que
les vitesses pour les mémes dates. Dans ces dapixigues, on analysera bien sar le R2, qui

nous donne pour une grande partie la fiabilité aleenmodéle mais on recherchera également
les valeurs des coefficients de la droite de ré&gpesafin que ces derniers nous conduisent au
plus proche de la fonction Y=X (parfaite adéquatiotre le réel et le théorique).

Densité de population simulée 2007 (en hab/km?)
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Figure 13a et 13bValidation de la simulation avec les données redlliensité et vitesse)

Les résultats obtenus, tant pour les densités plelatmon que pour les moyennes de vitesse
agrégées sont satisfaisants. Examinons a préseufens systemes plus en détail.

3.3. Originalité du systeme cognitif par rapport a une bgique
chorotaxique

Le systeme que nous avons mis en place dans ¢ele gobstule que I'espace est non
euclidien et donc que I'ensemble des dynamiques'gupérent forment des logiques elles-
mémes non linéaires.

Mais en quoi les deux types de systémes differdat

3.3.1. Différences théoriques entre les systemes

Pour bien le percevoir, il convient de mettre erspective les deux systémes :

A) Le systeme non euclidien B) le systéme euclidien
° d\4 _ _ B [ ﬂ o _
at A(l ,Bxi)gi r dt Ag, r
e dg . )’ e dg . <
o aléar,é(l - pBX, Vg, + aléar, oV, o C dewdvg + aléaroy
* % = —A(aléari{(l - BN+ a'eaff‘w}

Figure 14.Tableau des deux systemes d’étude

La premiere et la plus importante des différenceseeces deux systemes est le nombre
d’équations ; deux pour le plus simple et trois mpleuplus complexe, ce qui implique par
conséguent l'usage de trois fonctions pour le notEeplus complexe.



La véritable différence formelle est donc bientfaduction dd’espace-temps cognitKi.

Observons que quang M - 0, le systéme (A) tend a ignorer la fonction Xi @nd se
résume au systeme (B). On en déduit donc que tersgg(A) est une famille qui englobe (B).
La conséquence sur la dynamique pourrait nous @@ndudes résultats tels que toute
simulation suis 0 A

On en conclut que le systeme (A) peut conduireaatdés voies que le systéeme (B).

La suite de cet article s’efforcera de démontras @oncrétement comment (A) I'emporte sur

(B).

3.3.2. Etude de la dynamique du systeme le pluplesirfd): dynamique a espace
chorotaxique.

Dans ce systéeme, il n’est pas question de difféaéion réelle au niveau des logiques dans la
mesure, ou I'ensemble des scénarios gu'il noupastible de présenter, se regroupe dans une
méme famille. Notre modéle précédent qui explitithiférents scénarios montrait sur un
territoire comme I'aire urbaine de Dijon comment pauvait construire des évolutions
différentes en fonction d’une variation d’un uniquesametreb.

Nous pouvons faire de méme ici mais nous préfédtmsntage analyser les évolutions entre
le présent et la simulation de 2030.
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Figure 15.Simulation de I'Evolution de densité et densitépdpulation en 2030

Suivant la simulation sur Paris ou méme les travaundDijon, il existe donc une seule famille
de scénarios. Il suffit de faire varier [égeremergaramétred entre deux bornes.

La conséquence au niveau des formes urbaines éghfidation d’'un tissu privilégiant le
centre urbain par rapport aux périphéries les ptashes.

En somme, dans cette famille de scénarios, le e€gy@gne des habitants quand la banlieue
proche stagne ou perd des habitants.

Il existe ensuite un dégradé de croissance du eerdrs la périphérie avec une large
préférence pour I'installation en milieu périurhain

Dans le détail, on observe I'existence d’'une logiguus proche du cratére de densité avec
une premiére couronne de banlieue (les départerderits petite couronne) qui concentre les
plus fortes densités ainsi que les plus haut tausrdissance et ensuite le centre qui conserve
des taux positifs mais bien plus faibles.



En somme, le systéme a espace physique condui¢ &roissance avec un anneau plus ou
moins central de forte densité.

Il privilégie également la grande périphérie etofdse I'étalement urbain sous forme de
village.

3.3.3. Evaluation des dynamiques du systeme a edpagps cognitif

Le systeme cognitif, comme nous l'avions noté, citné deux types de scénarios :
- Un premier type se rapprochant du systéeme a egpgsegue
- Un second type spécifique a définir
- Eventuellement quelques variantes

La dynamique la plus connue a présent conduit @oao anneau central dont les variations
dépendent de la valeur du paramétre

Ensuite, on va également trouver des familles daatos qui dépendent de la valeui3de
Plus B grandit, plus le scénario s’éloigne de la formesgsteme a métrique euclidienne

(physique).

Plus concrétement, on distinguera deux familles sie&narios spécifiguement « non
euclidiens » :
1) Pour une valeur d@ < 1, le scénario est proche de 'euclidien
2) Pour 1 <B < 1000, les scénarios tendent vers une logiqueedée
(Paris et proche banlieue) en stagnation et uneéphmre en
croissance modérée
3) Pour 1000 <@, on obtient le cratere de densité et I'explosi@s d
banlieues et surtout du périurbain.

On peut ainsi dégager une véritable mécanique dissance qui associe le centre a la
périphérie.

Cette hypothése a été évoquée par D.Rusk (19%)telur montre alors qu’une évolution au
centre conduit a une évolution inverse en périghéiest également le sentiment que I'on a
guand on lit les travaux de Leroy et Sonstelie 898

Densité
de population A

Suburbanisation
et périurbanisation

Renforcement
du cratére
de densité

Figurel6. Evolution simultanée du centre et de la périphérie
dans le systéme de type non euclidien
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Conclusion

La question la plus fondamentale défendue danartiete est 'introduction d’'urespace ou
espace-temps cognitifu sein d’'un systeme dynamique déja préexistamnrfient envisager
cette intégration ? Mais avant toute chose, commemer’espace cognitifui-méme ? Cela
revient & en comprendre les principes, le définimism également I'approcher
expérimentalement. Cet article a donc envisagédémearche expérimentale suivie d’'une
approche plus théorique, des efforts afin de pangenn socle d’hypothéses fiables portant
sur I'espace.

L'importance de cette partie spécifique portant ®space cognitif ne doit pas occulter le
reste de la démarche, la finalité de larticle, acsr comprendre la dynamique urbaine.
Plusieurs questions ont ici trouvé une réponse. rGemt définir I'étalement urbain, le
décrire ?

Quelle en est alors la signification ? La réponsterelativement simple, essentiellement une
dynamique de la ville sous la contrainte d’'un naanbmité de facteurs. Trois équations
différentielles pour appréhender les évolutionégales de la ville.

Si le systéme définit apparait nettement plus cewglque celui que nous avions pu
construire dans un article précédent, la sophisticaainsi mise en ceuvre se justifie-t-elle
pour autant ?

Il est certain que d’'un point de vue purement tiggm@y, il aurait pu étre néfaste de passer a
c6té d'une telle définition de I'espace dans la unesoul'espace-temps cognitiparticipe
pour une grande part a 'émergence des structtidggamiques spatiales.

Mais au dela de ces aspects, la définition « narlicdéenne » et cognitive des espaces est
aussi une formidable opportunité d’introduire detiples variations au sein des dynamiques
urbaines ; c’est ce que la troisieme partie deenttavail a pu démontrer. En comparant
systeme « non euclidien » et systéme « euclidieross sommes parvenus a la conclusion
gue la seconde famille de systéeme n’était qu'urmpte de la premiére. En terme de forme
urbaine, les conséquences sont importantes et gennde définir dans le cas le plus général
(le non euclidien), trois types fondamentalemeffedints de scénarios contre un seul pour
I'euclidien.

Aussi d'un point de vue purement conceptuel s’oppbsu final deux types d’évolutions
urbaines : une premiére ou le centre conserve taircgoids avec une croissance plus ou
moins forte de la périphérie (a définir en fonctian unique paramétre) et une seconde ou le
centre évolue en cratere de densité avec mecan@pieone évolution simultanée des
périphéries. La ville du scénario se rapprochankdleuclidien » voit une croissance des
banlieues proches quand le scénario spécifiqueydierme « non euclidien » dégage une
croissance forte des banlieues lointaines et dunbéin.

A l'issue de ce travail, nous parvenons donc aoleclusion que le modele a espace cognitif
est bien plus a méme de rendre compte des dynasnigib@ines. Mais l'intérét de cette
nouvelle géométrie dépasse l'usage dans ce sysigisepu’elle peut étre également employée
par substitution a la distance a vol d’'oiseau. ©arga I'utiliser entre autre pour ajuster les
modeles de densité de population de type Clark ewliNg voire méme le modéle de
Bussiere. En cela, elle montre que l'introductiom mbtions de psychologie au sein des
meétriqgues permet dans une certaine mesure deasiaffir des limites urbain/périurbain ; la
réalité de cette affirmation proviendrait des diféces de fonctionnement de I'espace entre la
ville et la campagne. L’apparente discontinuitdeampagne pourrait alors partiellement
s’effacer sous I'effet de cette nouvelle métrique.
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