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Pic1: View of Paris at night: a variety of
buildings, treatment of streets, planting and
lighting. Photo: Stéphane Douady, 2015.
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Pic4: Accessibility ways map of Ulaanbaatar, showing
traditional growing areas spontaneously toward the
hills to the north, along the paths, and the modern part
rebuilt in the plain. Blue parts, homogeneous and less
accessible, are the poorest residential areas (center left)
or richest (right).

Source: Stéphane Douady, 2015.
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Pic2: The richness of Paris reduced to the
skeleton of the original street network.
Photo: Stéphane Douady, 2015.
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Pic6: A little accessible and not connected street (Arefi
Street), with peddler, small shops, and a tree in the middle.
Photo: Stéphane Douady, 2015.
xbUsf) G Jlas! QA:'L.:.' Y o’*} dl.hulgk&jl :315,5..:'\: QLS 1 Oy guad
C(EW] 33 Cawlio (SLAS ¢ ya1,) Cgd (e piuwd Lol (0l 15 (A8lus als e
VAT (6dTgd oyl 1 uSs
Pic5: A low connectivity street in Tehran (short, minimum
treatment), but good accessibility (wide and with cared houses,
height); (Shirzad Street).
Photo: Stéphane Douady, 2015.
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Pic7: At the heart of the inaccessible
(among Qominezhad and Hosseinpour):
nonexistent street, small houses. Photo:

Stéphane Douady, 2015.
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Paccessibilité) ou pas. De ce point de vue il semble que les travaux de
percement et de développement de Téhéran ont été tres efficaces.

Traversée

La reconstruction des objets « voies » et le calcul de leur accessibilité
(avec la distance de simplicité) et connectivité donne des informations
sur la ville qui ont l'air détre trés signifiantes, notamment en terme

de développement historique. On peu alors se poser la question de
savoir si cette lecture permets d’aller pus loin, et si cette information
daccessibilité et connectivité permet a priori de déterminer le type
denvironnement urbain, et inversement, si lenvironnement urbain
local permet de retrouver la valeur de ces indicateurs.

Deux traversées de Téhéran ont pour cela été trés révélatrices. Dans
la premiere & proximité de la grande voie est-ouest au nord des
anciens remparts, Enghelab, permet de voir la construction de bon
standing et nombreux étages, avec une rue de faible longueur et

un traitement minime du pavage. Cela indique bien une voie peut
connectée (traitement de la voie) mais trés accessible (standing des
habitations) car proche d’'une voie trés connectée (structurante).
Les voies trés structurantes ont quand a elle un traitement
appropriées, avec une grande largeur, traitement des trottoirs, etc.
Dans la second traversée nous sommes inversement allés dans un
quartier périphérique, au Centre-Ouest, désigné par nos mesures
comme peu accessible. En effet, a partir du parc Rezvan, on a
trouvé des résidences de bon standing et un sol relativement bien
traité, mais a fur et a mesure de 'avancée, on trouve des maisons
plus petites et aussi une rue peu traitée (avec méme un arbre en son
milieu). Dans ce cceur on trouve alors des marchands ambulants.
Le traitement redevient meilleur quand on arrive prés d’un square,
autours duquel on trouve de nombreux petits commercants (rue
Davati). Dans la traversé du bloc suivant, on arrive dans ce cas a un
véritable dédale de ruelles, sans aucune vision, et on observe alors
des maisons petites a seul étage, avec des petits magasins locaux.
Avant de pouvoir sortir de ce dédale (par un passage uniquement
piéton dans le jardin de la mosquée de Beryanak) et retrouver un
axe de circulation majeur (trés grande connectivité, rue Quazvin,
au croisement avec la rue Helal Ahmar) traité comme tel, on peut
voir dans une petite rue parallele & une rue déja peu accessible, et
donc elle-méme trés peu accessible, une rangée de maison a un
étage (avec balcon sur petite cour-jardin) traditionnelle de Téhéran.

Discussion

Cette expérience, ainsi que la confrontation entre les indicateurs
calculés sur les cartes et I'histoire et la visite de la ville, trés
positives, montrent que ces calculs sont porteur d’'un véritable sens
sur la ville, son occupation, usage, et son histoire.

La question qui surviens alors naturellement est alors de savoir

comment est-il possible que des calculs automatiques effectués sur
une information aussi réduite que le squelette des rues de la ville,
puissent contenir autant d’informations qui semblent pertinentes.
Lexplication la plus simple est justement que le développement
naturel de la ville conduit a des voies anciennes les mieux connectées,
et que les percement et voies modernes ont réussi a obtenir le méme
statut defficacité. Et que ce sont bien ces critéres de connectivité

et daccessibilité qui fondent une partie importante de la valeur
d’une voie. Cela justifie donc bien les hypothéses de simplification
de départ, et d'importance essentielle portés sur la simplicité du
déplacement, et non sa longueur comme considéré habituellement.
Comme ces critéres simples semblent bien les plus important,

ils guident la perception des gens, leur usage, et finalement le
traitement local de la voie. Inversement, cest 'adéquation du
traitement local avec le statut de la voie permet une lecture simple
et rapide de la structure de la ville, et de la situation dans laquelle
on se trouve. Il suffit alors de regarder autour de soi le traitement
des immeubles et de la voirie pour reconstituer tres rapidement
limportance des voies, et leur raccordement au reste de la

ville. Cette propriété est évidemment extrémement pratique et
probablement essentielle dans notre perception de la ville.

Le cas des commerces est pour cela tres éclairant, car on a pu
constater qu’ils s'installent de maniere sélective selon l'accessibilité
et la connectivité : des endroits peu accessibles vont favoriser

le développement de commerces locaux, pour rendre services

aux habitants dont le déplacement est difficile. Inversement, aux
endroits treés connectés, les commerces globaux et spécialisés vont
se concentrer, stir de ramener facilement la clientéle devant eux.
Bien siir ces premieres observations doivent étre renforcés par

de nouvelles. Et surtout la variété des tissus locaux, leur usages et
leur construction en fonction des traditions locales, (des zones
d’habitation, de commerce, de production, ne sont pas de structure
de la méme maniére a différents endroits et différentes époques),
doit étre approfondi. Cela est déja bien visible sur les habitats ancien
autour du bazar, comparé a des zones récentes du Nord de Téhéran.
D’une maniere générale, cela montre que les voies et les indicateurs
associés sont importants dans lorganisation et le fonctionnement

de la ville, et la valeur de lespace local, et que celui-ci a été traité

de maniere adéquate a son ‘statut’ Cest ce traitement local de la

rue, avec tous ces paramétres complexes, comme le traitement

des maisons et de la voirie, la présence de boutiques etc., qui sont
effectivement des éléments sensibles riches et nombreux, qui permets
dexpliquer que ces reconstruction de voies et leur parametres calculés
automatiquement de manieére purement géométriques on bien un
sens (inconscient pour l'utilisateur). De cette maniere le squelette de
la ville constitué du filaire de ces rues renferme bien 'information de
son fonctionnement et de son usage.
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toujours trouver un infime petit décalage. Il faut donc décider de ce
que « tout droit » veut bien pouvoir dire pour un utilisateur. Sion se
restreint au squelette, et que lon n'utilise pas les indications plus ou
moins explicites qui peuvent étre inscrites dans le traitement de la
rue, alors on doit pouvoir définir le segment de rue « en face » qui est
le plus aligné avec soi-méme (alors méme qu’il peut en effet faire un
angle, et voir §'il faut mettre un angle seuil au-dela duquel, méme en
étant le plus aligné, on est forcé dadmettre que lon ne vas pas « tout
droit ». Les études détaillées ont montré qu’il faut en effet mettre un
angle seuil denviron 60° (voir article de Claire Lagesse).

Avec une telle méthode on peut reconstruire un objet que l'on
appelle «la voie », qui rejoint l'appellation traditionnelle de « la rue »
(dont le nom désigne bien un ensemble de segments de rues plus
ou moins alignés), mais de manieére automatique, ce qui présente
lavantage de ne plus étre sensible aux imperfections des bases de
données et aux variations de dénominations.

Avec une telle méthode, on reconstruit un objet déja trés riche,
qui a la particularité détre déchelles multiples, de la petite impasse
locale (si courante a Téhéran), a la grande voie traditionnelle (ou
autoroute moderne) qui traverse tout le territoire.

Distance réduite aux tournants

Dans le méme mouvement, si on amplifie le fait que ce qui est
important cest de savoir si on va tout droit (pas de changement), ou
silon tourne (changement de direction, vitesse, rue, etc. ), on peut
introduire une nouvelle distance qui nest plus la distance métrique
(a vol doiseau ou de parcours le long des rues), mais une distance

« topologique » qui ne fait que compter le nombres de tournants
nécessaires pour passer d’'un endroit & un autre. Cette distance « de
simplicité » permet a son tour de définir un indicateur pour chaque
« voie », a savoir le nombre total de tournant nécessaire a partir de
cette voie pour couvrir lensemble de la ville.

Nous appelions cet indicateur« structuralité » avant la séance de travail
a Téhéran, mais depuis les discussions (sur la premiére photographie
montrée), nous avons réalisé que son véritable nom devrait sappeler
«accessibilité ». Il décrit bien comment aisément ou pas une voie est
accessible a partir de lensemble des autres voies (et réciproquement).

Centralité réduite aux nombres de connections

Dans un ensemble déléments connectés, on cherche toujours

a déterminer les éléments les plus « centraux ». On peut donc
définir de nombreuses « centralité », par exemple en disant qu’une
voie est plus « centrale » si de nombreux chemins les plus simples
passent par celle-ci (« betweenness »). On peut aussi dire qu'une
voie est « centrale » si elle dessert de nombreuses voies elles aussi
trés accessibles (qui sont en fait accessible grace a celle-ci). Mais
une maniere plus simple de la déterminer est tout simplement
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le nombre de connexions d’'une voie donnée. Bref, une voie trés
connectée sera le passage d'un grand nombre de chemins simples,
et rendras les voies a laquelle elle est connectée trés accessibles
(Claire Lagesse, publication en cours).

Histoire de la Ville comme Histoire de I'Accessibilité et de
Connectivité

Dans une ville, il est effectivement essentiel comme nous l'avons
souligné depuis le début, que chaque construction reste en
permanence accessible, surtout dans le cas d’habitations. A chaque
instant, toutes les voies ont donc une certaine accessibilité. Lorsque
la ville sagrandie, on remplis de nouveaux espaces, et il faut
immédiatement rendre ces nouveaux endroits accessibles. On crée
donc de nouveaux segments de routes, que lon raccorde a ceux
préexistants. Comme la construction de route est cotiteuse, on réduit
celle-ci au minimum. Mais si on était maintenu au minimum strict,
on aurait alors la création d’'un arbre, sans reconnections formant

des ‘boucles, qui distribue effectivement, mais reste trés peu pratique
pour circuler a travers. Les pouvoirs gestionnaires de la ville imposent
donc en général la formation d’'un maillage, permettant la traversé en
plusieurs directions. Si celui-ci cherche a étre réduit, il vas donc faire
des reconnections et des boucles minimales, et donc locales. Cela
explique que seul les personnes tres pauvres (hors la loi), construisent
des bidonvilles ramifiés en arbre, de méme que l'autre extréme, les
personnes trés riches (aussi hors la loi ?) qui peuvent imposer aux
pouvoir leur souhait de ne pas étre traversés (voir Oulan-Bator).
Inversement, faire des raccordements non locaux nécessite de
traverser un territoire déja occupé, et donc en général un tissus
urbain. Cela implique une destruction difficile a réaliser et tres
couteuse compte tenu des occupants, tant du point de vue humain
que financier (voir article de M. Atahsinbar).

Si on ne considére donc qu’une croissance bouclée locale, que lon
peut considérer comme une croissance « organique », les nouvelles
rues serons petites, et se raccordent a des voies préexistantes, qui
traversent déja les environs. On voit donc que ce type de croissance
ne fait que renforcer l'accessibilité des voies précédentes (il y a plus
de voies accédant a celles-ci), et crée de nouvelles voies un peu
moins accessibles (il faut tourner a partir de celles-existantes). De
méme les anciennes voies vont voir leur connectivité augmenter,
alors que les nouvelles ont une faible connectivité.

Cet explication simple permet de comprendre lobservation que
Taccessibilité donne souvent une lecture directe de 'histoire du
développement d’une ville (par exemple les quartiers traditionnels
d'Oulan-Bator). Bien sfir, cette lecture simple peu étre remise en cause
par la réécriture des lignes de la ville, par les percements, ou en général
les opérations a grande échelle. Cette lecture reste dans ce cas aussi un
bon moyen de voir si la planification a été efficace (en reconstruisant
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nous posons aussi la question de savoir comment une telle inscription
physique et sa lecture par les usager humains est possible.

Perception - Réduction
Dans la complexité d’une ville, il est en effet important que I'usager
puisse se faire une idée assez rapide de son fonctionnement, pour
quil puisse s’y déplacer et produire son activité de maniere efficace.
Lactivité humaine est dabord dobserver et de percevoir son
environnement, avant de se mettre a agir. Or lenvironnement
est facilement complexe, et son besoin d’analyse efficace a fait se
développer au cours de lévolution des structures trés sophistiquées
dans le cerveau humain. Pour se simplifier quand méme le plus
possible la tiche, ’Thomme se crée un environnement propre qui est le
plus simple possible, et le plus rapide a appréhender. Par rapport 4 une
complexité toujours mouvante d’'un environnement naturel, comme
une forét, qui ne traduit que [équilibre dynamique des indénombrables
interactions qui s’y passent, 'Thomme simplifie les choses le plus
possible, en imposant des surfaces et volumes simples, plans recouverts
‘une texture homogene (asphalte, crépi, peinture...), lignes et angles
droits (trottoirs, maisons), cylindres (verticaux), dans lespace public
comme privé. Méme la nature est alors simplifiée (jardin taillés et
dessinés). Cela permet dappréhender (en fait de reconstruire & partir
de notre expérience passée et d'indices ténus) d’'un bref coup diceil le
contenu de lespace qui soffre devant nous. Les petites variations a cette
simplification extréme peuvent alors étre volontairement marquantes
(décoration, signaux, design...), et forcément marginales.
Comment donner a voir la structure d’une ville ? Laspect collectif
de la ville se fait d’abords par le traitement de lespace public, et en
particulier la rue, entre les batiments. Le premier traitement est
donc le pavage de la rue et l'apparition des trottoirs, qui donne a
voir sa continuité. Reste & savoir ce qui se passe au carrefour... Si
on simplifie a lextréme, la rue peut se résumer par sa direction, et
son lieu par le milieu de celle-ci. On construit alors le « squelette »
de la rue, ou plus précisément son « filaire » (elle est réduite a un fil
sur la carte) le plus droit possible. De cette maniére on poursuit le
processus de simplification et réduction typiquement humain.
La question qui nous occupe est alors de savoir quelle information
sur la ville persiste dans ce filaire. On pourrait penser que tout ce
qui fait la ville telle quelle est percue a déja été abandonné, et qu’il

ne reste finalement que peu de choses dans ce squelette. Mais d’'un
autre cOté, on peut percevoir qu’il est au moins riche de stabilité. En
effet, si on pense dans une ville d'abords aux batiments, ceux-ci sont
en fait en permanence détruits et reconstruits, pour en changer la
conformation voire 'usage. Dans une ville il y a souvent trés peu de
batiments anciens. Clest particuliérement vrai de Téhéran, ot 'age
moyen des constructions est seulement de 25 ans.

Lautre espace qui défini la ville est celui de la parcelle de propriété.
Comme elle est dabords de nature symbolique, elle est beaucoup

plus stable, mais est quand méme recomposée par morcellement ou
regroupements. Finalement on a pu montrer que Iélément le plus
stable de la ville est lespace laissé vide, celui de la rue. Il est stable car
sa propriété principale, détre vide, est essentielle pour conserver son
usage, cest a dire pour permettre la libre circulation a travers elle. Or,
alors qu'un batiment peut étre inoccupé, et non-fonctionnel lors de
destruction-construction, ou une parcelle inoccupée, sans que cela ait
un impact important sur le fonctionnement de la ville, la circulation
des personnes, & tout instant et en permanence, est un besoin essentiel
dans le fonctionnement de la ville. Pour cela la volonté de garder les
rue en fonctionnement en permanence est tres forte, et leur coupure,
tres locale (car les batiments doivent rester desservis) est toujours
réduite au temps le plus court possible, voire évitée (par exemple en
nen fermant qu’une partie, en largeur). Cest donc l'usage permanent et
varié rendu possible par le seul vide qui lui donne sa stabilité.

Comme cet élément est le plus stable dans la ville, on espere donc
que dans sa géométrie spatiale, il subsiste une trace de lécriture de
son développement dans le temps.

Géométrie réduite au carrefour

Dans la rue réduite a sa plus simple expression de squelette filaire,
on voit que la question qui nous reste et de savoir ce qui se passe au
carrefour. Dans la rue, le mouvement est indiqué, mais au carrefour,
il faut se demander et décider ot lon va. La réponse la plus simple
est alors daller « tout droit » ou au contraire, de « tourner » &
gauche ot a droite.

Cette question devient donc une question géométrique, que lon peut
essayer de traiter de maniére mathématique. En pratique il nexiste
pas de rue qui soit parfaitement, au sens mathématique, aligné

sur laxe précédent. Méme dans les rues les plus droites on pourra
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En collaboration avec C. Lagesse, Ph. Bonnin, E. Degouys, et les autres membres du
groupe pluridisiplinaire MorphoCity, P. Bordin, P. Vincent, J.-P. Frey, C.-N. Douady, C.
Lavigne, R. Brigand

Résumé | Lire la Ville peut sembler une tache sans fin, un livre trop vaste. Pourtant nous
avons tous besoin d’une vision simple de la ville pour pourvoir remplir efficacement nos
taches, et pour la Ville, pour continuer a vivre etse développer. Il doit donc exister une
maniére simple de percevoir la structure de celle-ci, et de pouvoir se situer rapidement dans
celle-ci, de maniére intuitive. Dans nos travaux nous développons lanalyse de la structure de
la Ville en ne considérant que l'infirmation réduite a son squelette, le réseau filaire de ses rues.
Mais la reconstruction des voies, et la mesure de quelques indicateurs simples comme leur
connectivité et accessibilité, permet de lire une structure et méme une histoire de la ville. Les
visites de Téhéran nous montrent de plus que le traitement local des immeubles et de la voirie
est en accord avec les valeurs respectives de ces indicateurs. Cela nous permet donc de penser
que ces indicateurs sont bien essentiels, et que le traitement correspondant aux immeubles et &
la voirie locale nous permet de lire ceux-ci de maniere intuitive et rapide.

Mots clefs | Voie, structure urbaine, perception, indicateur, traitement local.

Peut-on Introduire la Ville ?

La ville est un objet extrémement riche, puisquelle condense activité de nombreux
hommes sur un large territoire dans un espace de temps qui peut étre trés long (millénaire).
Cette condensation peut prendre une dimension concréte, physique (batiments,

pavage, plantations, etc...). Mais comme elle est crée et utilisée par des hommes, elle

est intrinséquement reliée a une dimension symbolique, lobjet matériel ne portant pas
seulement un usage, mais aussi la représentation de cet usage et sa lecture potentielle par
un observateur. Dans une ville se retrouvent donc tous les aspects non seulement d’une vie
humaine, mais surtout de lorganisation sociale, économique et politique du groupe humain
qui loccupe (et I'a occupé), et qui essaye en permanence a la donner a lire.

Dans ce terrain d’une telle richesse, qui regroupe a la fois la richesse du fonctionnement
humain, mais aussi du fonctionnement social, en I'intégrant dans une dimension spatiale,
et en rassemblant toute la richesse temporelle de son évolution, on comprend que les
approches soient multiples et les points de vues infiniment variés. Il bien sir impossible de
les regrouper tous, et de vouloir les traiter tous de fond. Il est donc nécessaire de choisir une
approche et un point de vue particulier.

En tant que physicien, la question qui nous intéresse ici est la possibilité d’analyser le

réseau spatial des rues, et de voir quelle information cette analyse donne sur la ville elle-
méme. Comme nous travaillons dans un groupe pluri-disciplinaire, regroupant aussi des
ethnologues, sociologues, urbanistes, architectes, géo-maticiens et archéo-géographes, nous
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Pic3: Streets of a coastal city of
Japan soon after the tsunami of
March 2011. In the midst of the
destruction, the streets have
recovered their first feature.
Photo: Stéphane Douady, 2015.
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Pic8: A secondary alley in a very accessible
location (behind the Mohebbi Street):
traditional one-storey houses.

Photo: Stéphane Douady, 2015.
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Abstract | Reading the City may seem an endless task, a too large book. However, we all need
a simple vision of the city to provide effectively fulfill our tasks, and for the City to continue

to live and develop. So there must be a simple way of perceiving its structure and localization
quickly, so as intuitively. In our work we develop the urban structure analysis by considering
only the reversal reduced to a skeleton, the wired network of its streets. But the reconstruction
of roads, and the measurement of a few simple indicators such as connectivity and accessibility,
allows reading a structure and even a history of the city. Tehran Visits show over that the

local treatment of buildings and roads is in agreement with the respective values of these
indicators. This allows us to think that these indicators are essential, and that the processing
corresponding to buildings and local roads allows us to read them intuitively and quickly.

As the street is the most stable element in the city, it is therefore hoped that in its spatial
geometry, there remains a trace of writing its development over time.

This experience and the confrontation of the indicators calculated on maps and history
and city, very positively, show that these calculations are carrying a real sense of the city,
occupation, use, and history.

The question is then how is it possible that automatic calculations on information as reduced
as the skeleton of the city streets, may contain much information that seem relevant. The
simplest explanation is precisely that the natural development of the city leads to the old ways
better connected, and that the piercings and modern ways were able to obtain the same status
of effectiveness. And the connectivity and accessibility indicators base a substantial part of
the value of a street. As these simple criteria seem the most important, they guide people’s
perception, their use, and finally the local treatment of the way.

Of course these first observations need to be reinforced by new ones. And especially the
variety of local tissues, their uses and their construction according to local traditions
(residential areas, commerce, production, not structure the same way at different places
and different times) should be deepened. This is already visible in the old bazaar around the
habitats compared to recent areas of northern Tehran.

Keywords | Way, Urban structure, Perception, Indicator, Local treatment.
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