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I. Introduction 

À	
   l’ère	
   de	
   l’urbanisation	
   rapide	
   dans	
   les	
   pays	
   en	
   développement,	
   notre	
  monde	
   est	
  
aujourd’hui	
   confronté	
  à	
  de	
  nombreux	
  défis	
   en	
   termes	
  de	
   réchauffement	
   climatique.	
  
Notamment	
  celui	
  causé	
  par	
   l’utilisation	
  massive	
  des	
  moyens	
  de	
  transport	
  privées	
  et	
  
faiblement	
   connectés	
   qui	
   entraîne	
   une	
   explosion	
   inévitable	
   de	
   la	
   demande	
  
énergétique.	
  

Pour	
   y	
   remédier,	
   certains	
   pays	
   émergents	
   ont	
   commencé	
   ces	
   dernières	
   années	
   à	
  
privilégier	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  croissante	
  et	
  progressive	
  de	
  transport	
  en	
  commun.	
  C’est	
  
ainsi	
  qu’en	
  Chine,	
  en	
  2000,	
  près	
  de	
  117	
  km	
  de	
  ligne	
  de	
  métro	
  avaient	
  été	
  construites	
  
au	
  sein	
  de	
  cinq	
  villes.	
  Puis,	
  en	
  2012,	
  1755	
  km	
  de	
  ligne	
  pour	
  seize	
  villes,	
  soit	
  dix	
  fois	
  
plus.	
  Avec	
  les	
  nouveaux	
  accords	
  mis	
  en	
  place	
  et	
  en	
  cours	
  de	
  préparation	
  dans	
  le	
  pays,	
  
il	
  est	
  également	
  prévu	
  d’accélérer	
  cette	
  expansion	
  dans	
  vingt	
  autres	
  nouvelles	
  villes	
  
dans	
   les	
   années	
   à	
   venir.	
   A	
   ce	
   rythme,	
   nous	
   pouvons	
   estimer	
   un	
   réseau	
   qui	
   devrait	
  
atteindre	
  plus	
  de	
  6000	
  km	
  d’ici	
  2020	
  (The	
  World	
  Bank	
  and	
  DRC	
  of	
  China	
  2014).	
  	
  

Or,	
   la	
   construction	
   d’un	
   métro	
   possède	
   d’importants	
   risques	
   financiers	
   selon	
   les	
  
expériences	
   internationales.	
   Le	
   coût	
   de	
   construction	
   d’un	
   système	
   de	
   métro	
   est	
  
onéreux	
  avec	
  500	
  millions	
  de	
  Yuan	
  par	
  km.	
  Le	
  coût	
  de	
  production	
  pour	
  un	
  système	
  de	
  
métro	
  de	
  30	
  km	
  atteint	
  1.5	
  milliards	
  de	
  Yuan,	
  soit	
  l’équivalent	
  de	
  six	
  mois	
  des	
  recettes	
  
pour	
   un	
   gouvernement	
   local	
   situé	
   dans	
   une	
   ville	
  moyenne	
   en	
   Chine.	
  Du	
   fait	
   que	
   la	
  
taille	
  d’une	
  ville	
  chinoise	
  est	
  souvent	
  grande,	
  l’échelle	
  des	
  réseaux	
  de	
  métro	
  en	
  Chine	
  
surpasse	
  généralement	
  celle	
  des	
  autres	
  villes	
  dans	
  le	
  monde.	
  Les	
  réseaux	
  du	
  métro	
  de	
  
Shanghai	
  (538	
  km)	
  et	
  de	
  Pékin	
  (465km)	
  sont	
  le	
  deuxième	
  et	
  troisième	
  plus	
  longs	
  du	
  
monde	
  après	
  celui	
  de	
  Séoul.	
  Néanmoins,	
  le	
  développement	
  du	
  métro	
  en	
  chine	
  est	
  en	
  
surchauffe.	
  Certaines	
  villes	
   construisent	
  un	
  métro	
  simplement	
  parce	
  que	
  ce	
  dernier	
  
est	
  un	
  symbole	
  de	
  ville	
  moderne,	
  même	
  si	
  ces	
  villes	
  n’ont	
  pas	
  le	
  niveau	
  fiscal	
  ni	
  assez	
  
de	
   demande	
   de	
   trafic.	
   Dans	
   ce	
   cas,	
   il	
   faut	
   faire	
   plus	
   d’efforts	
   pour	
   guider	
   le	
  
développement	
  durable	
  au	
  fur	
  et	
  à	
  mesure	
  du	
  développement	
  du	
  métro	
  en	
  chine.	
  
 

II. Problématique 

Dans	
   le	
   rapport	
   de	
   la	
   Banque	
  Mondiale	
   (2010)	
   sur	
   le	
   développement	
   du	
   transport	
  
ferré	
  en	
  Chine,	
  il	
  est	
  indiqué	
  que	
  la	
  planification	
  est	
  la	
  phase	
  la	
  plus	
  importante	
  pour	
  
le	
  développement	
  d’un	
   réseau	
  de	
  métro.	
  C’est	
   lors	
  de	
   cette	
  phase	
  que	
   les	
  décisions	
  
importantes	
  sont	
  en	
  effet	
  prises,	
  et	
  où	
  l’on	
  détermine	
  en	
  grande	
  partie	
  le	
  métro	
  et	
  ses	
  
impacts.	
   Les	
   urbanistes	
   doivent	
   donner	
   des	
   conseils	
   aux	
   décideurs	
   en	
   matière	
  
d’infrastructure,	
  l’intégration	
  avec	
  l’utilisation	
  des	
  sols	
  et	
  le	
  système	
  de	
  transport,	
  les	
  
prévisions	
  de	
  trafic,	
  etc.	
  
La	
  prévision	
  du	
  trafic	
  n’est	
  pas	
  une	
  chose	
  aisée	
  dans	
  la	
  planification	
  des	
  systèmes	
  de	
  
métro.	
  La	
  plupart	
  des	
  prévisions	
  sur	
  le	
  nombre	
  de	
  voyageurs	
  sont	
  préparées	
  «	
  de	
  bas	
  
en	
   haut	
  ».	
   L’expérience	
   internationale	
   montre	
   de	
   manière	
   incontestable	
   que	
   ces	
  
prévisions	
   sont	
   le	
   plus	
   souvent	
   tout	
   simplement	
   invraisemblables	
   -­‐	
   il	
   y	
   a	
   des	
   biais	
  
systématiques	
  vers	
  l’optimisme.	
  Des	
  lignes	
  du	
  métro,	
  par	
  conséquent,	
  risquent	
  d’être	
  
construites	
   le	
   long	
  des	
  routes	
  à	
   faible	
  potentiel	
  de	
   trafic.	
  Par	
  exemple,	
   la	
   ligne	
  1	
  du	
  
métro	
  à	
  Wuhan	
   a	
   été	
   construite	
   le	
   long	
   de	
   la	
   ligne	
   d’un	
   ancien	
   chemin	
   de	
   fer	
   pour	
  
réduire	
  les	
  coûts	
  de	
  construction.	
  Mais	
  les	
  volumes	
  de	
  trafic	
  sont	
  relativement	
  faibles,	
  
compte	
   tenu	
   de	
   l’importance	
   de	
   la	
   population	
   de	
   la	
   ville	
   qu’elle	
   dessert.	
   Il	
   est	
  
primordial	
   de	
   développer	
   de	
   nouveaux	
   outils	
   d’analyse	
   pour	
   estimer	
   les	
   trafics	
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potentiels,	
   car	
   ceux-­‐ci	
   sont	
   des	
   informations	
   essentielles	
   pour	
   designer	
   l’itinéraire	
  
des	
  réseaux	
  ainsi	
  que	
  la	
  capacité	
  des	
  stations	
  du	
  métro.	
  
L’expérience	
   internationale	
   montre	
   que	
   les	
   «	
  bons	
  »	
   projets	
   de	
   métro	
   ne	
   se	
  
produisent	
   pas	
   par	
   hasard.	
   Au	
   contraire,	
   ils	
   résultent	
   de	
   l’optimisation	
   continue	
   à	
  
partir	
   du	
   début	
   de	
   la	
   planification,	
   au	
   fur	
   et	
   à	
  mesure	
   de	
   son	
   développement.	
   Par	
  
exemple,	
   la	
   première	
   ligne	
   du	
   métro	
   de	
   Paris	
   a	
   été	
   construite	
   en	
   1900.	
   Dans	
   son	
  
développement	
  de	
  plus	
  de	
  100	
  années,	
  le	
  système	
  de	
  métro	
  a	
  été	
  modifié	
  à	
  plusieurs	
  
reprises	
   non	
   seulement	
   dans	
   la	
   planification	
   (cf.	
   tableau	
   1),	
   mais	
   aussi	
   dans	
   le	
  
processus	
  de	
  développement,	
   y	
   compris	
   la	
   fusion	
  et	
   l’échange	
  de	
   chemins	
  entre	
   les	
  
lignes.	
  Cela	
  suggère	
  que	
  le	
  système	
  de	
  métro	
  à	
  Paris	
  a	
  été	
  développé	
  d’une	
  manière	
  
«	
  organique	
  »	
  -­‐	
  se	
  développer	
  et	
  s’optimiser	
  en	
  s’adaptant	
  aux	
  besoins.	
  

Tableau 1 Comparaison entre projet et réalité des lignes du métro avant 1914 
Ligne	
   Projet	
   Réalité	
   Raisons	
  
Ligne	
  
2-­‐Sud	
  

(Ligne	
  5)	
  

Elle	
  serait	
  étendue	
  
à	
  la	
  station	
  Nation.	
  	
  

-­‐	
  Étendue	
  à	
  la	
  Gare	
  
du	
  Nord	
  
-­‐	
  Future	
  ligne	
  6	
  se	
  
dirige	
  vers	
  Nation.	
  

Moins	
  de	
  trafic	
  
entre	
  la	
  Place	
  
d’Italie	
  et	
  	
  Nation.	
  

Ligne	
  5	
   Elle	
  ne	
  passe	
  pas	
  
par	
  la	
  Gare	
  de	
  Lyon.	
  

Pendant	
  plusieurs	
  
mois	
  jusqu’en	
  
Septembre	
  1906,	
  
la	
  Gare	
  de	
  Lyon	
  a	
  
été	
  connectée	
  à	
  la	
  
ligne	
  5	
  avec	
  une	
  
jonction.	
  

Gare	
  de	
  Lyon	
  est	
  
l’une	
  des	
  gares	
  de	
  
Paris	
  qui	
  ont	
  des	
  
flux	
  de	
  trafic	
  de	
  
masse.	
  	
  

Ligne	
  4	
   Une	
  jonction	
  a	
  été	
  
conçue	
  en	
  ligne	
  
droite	
  pour	
  
traverser	
  la	
  Seine	
  
au-­‐dessous	
  de	
  
l’Institut	
  de	
  France	
  

L’itinéraire	
  a	
  été	
  
changé	
  pour	
  
traverser	
  plus	
  à	
  
l’est	
  par	
  la	
  place	
  
du	
  Châtelet	
  et	
  L’île	
  
de	
  la	
  cité.	
  	
  

L’opposition	
  de	
  
l’Institut	
  de	
  France	
  ;	
  
la	
  nouvelle	
  route	
  a	
  
une	
  plus	
  grande	
  
cohérence	
  avec	
  les	
  
grands	
  courants	
  de	
  
trafic.	
  

 

III. Objectifs de recherche 

La	
   Chine	
   est	
   dans	
   les	
   premiers	
   stades	
   de	
   son	
   développement	
   métropolitain	
   et	
   les	
  
études	
   faites	
   sur	
   ce	
   sujet	
   sont	
   encore	
   peu	
   nombreuses.	
   L’expérience	
   internationale	
  
pertinente	
  doit	
  être	
  mieux	
  analysée	
  et	
  diffusée	
  de	
  manière	
  plus	
  systématique	
  afin	
  que	
  
nous	
  puissions	
  en	
  tirer	
  des	
  leçons.	
  Ce	
  ne	
  sera	
  seulement	
  qu’après	
  l’avoir	
  bien	
  étudiée	
  
que	
  nous	
  pourrons	
  à	
  la	
  fois	
  construire	
  des	
  réseaux	
  de	
  métro,	
  mais	
  aussi	
  assurer	
  leurs	
  
contributions	
  vers	
  un	
  développement	
  durable.	
  
Le	
  but	
  global	
  de	
  la	
  recherche	
  est	
  d’étudier	
  les	
  caractéristiques	
  structurelles	
  du	
  réseau	
  
métropolitain	
   à	
   Paris	
   et	
   son	
   évolution	
   afin	
   de	
   donner	
   des	
   suggestions	
   au	
  
développement	
  du	
  métro	
  de	
  Wuhan.	
  
Pour	
  atteindre	
  ce	
  but,	
  des	
  sous-­‐objectifs	
  plus	
  spécifiques	
  sont	
  formulés	
  ainsi	
  :	
  

1) Étudier	
   l’évolution	
  du	
   réseau	
  du	
  métro	
  parisien	
  et	
   ses	
   changements	
  au	
   long	
  de	
  
son	
  développement;	
  

2) Appliquer	
   l’analyse	
   de	
   centralité	
   dans	
   des	
   cas	
   d’étude	
   avant	
   et	
   après	
   des	
  
changements	
  interne	
  au	
  réseau;	
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3) Appliquer	
  l’analyse	
  de	
  centralité	
  au	
  réseau	
  actuel	
  du	
  métro	
  parisien;	
  

4) Identifier	
   la	
  corrélation	
  entre	
  les	
  coefficients	
  de	
  centralité	
  et	
   la	
  densité	
  du	
  trafic	
  
entrant	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  à	
  Paris;	
  	
  

5) Créer	
  et	
  analyser	
  des	
  modèles	
  simples	
  de	
  métro	
  ainsi	
  que	
  des	
  modèles	
  du	
  métro	
  
parisien;	
  

6) Appliquer	
   l’analyse	
   de	
   centralité	
   au	
   réseau	
   actuel	
   et	
   à	
   des	
   projets	
   de	
   métro	
   à	
  
Wuhan;	
  

7) Proposer	
   et	
   analyser	
   des	
   projets	
   optionnels	
   pour	
   le	
   métro	
   de	
   Wuhan	
   afin	
   de	
  
donner	
  des	
  conseils	
  sur	
  son	
  développement	
  prospectif.	
  

 
IV. Cas d’étude 
1. Réseau métropolitain de Paris 

 
Figure 1 Le réseau de métro parisien en 2013 

Dessiné sous ArcMap ©X. Wang, source de données Open Data RATP 

La	
  première	
   ligne	
  du	
  métro	
  parisien	
  avait	
  été	
  construite	
  pour	
  desservir	
   l’Exposition	
  
Universelle	
   en	
   1900.	
   Après	
   plus	
   d’un	
   siècle	
   de	
   développement,	
   il	
   a	
   eu	
   un	
   impact	
  
significatif	
  sur	
  la	
  structure	
  de	
  la	
  ville,	
   l’accessibilité	
  et	
  le	
  quotidien	
  des	
  parisien.	
  214	
  
km	
   de	
   lignes	
   souterraines	
   sont	
   partagés	
   par	
   16	
   lignes	
   (cf.	
   figure	
   1).	
   L’histoire	
   a	
  
montré	
  que	
  la	
  construction	
  du	
  métro	
  parisien	
  n’a	
  pas	
  été	
  faite	
  au	
  hasard,	
  mais	
  qu’elle	
  
est	
   le	
   résultat	
   d’un	
   travail	
   progressif	
   et	
   continu	
   d’optimisation	
   de	
   la	
   planification	
  
depuis	
  plus	
  de	
  100	
  ans.	
  En	
  effet,	
   le	
  réseau	
  n’a	
  cessé	
  d’être	
  modifié	
  pendant	
  et	
  après	
  
les	
   travaux	
   de	
   planification	
  :	
   fusion	
   ou	
   re-­‐aiguillage	
   de	
   lignes,	
   etc.	
   en	
   fonction	
   du	
  
besoin.	
   Le	
  métro	
   parisien	
   s’est	
   développé	
   d’une	
  manière	
   «	
  organique»	
  :	
   adaptation	
  
aux	
  besoins	
  et	
  optimisation	
  progressive.	
  

Le	
  métro	
  parisien	
  est	
  également	
  intégré	
  avec	
  le	
  RER	
  (Réseau	
  Express	
  Régional	
  d’Île-­‐
de-­‐France).	
   Avec	
   la	
  même	
   carte	
   de	
   transport	
   ou	
   un	
   billet	
   du	
  métro,	
   les	
   voyageurs	
  
peuvent	
  se	
  déplacer	
  librement	
  entre	
  le	
  métro	
  et	
  le	
  RER.	
  Différent	
  du	
  métro,	
  le	
  RER	
  est	
  
conçu	
  principalement	
  pour	
   faire	
  des	
   trajets	
  entre	
  Paris	
  et	
   sa	
  banlieue.	
   Il	
   a	
  une	
  plus	
  
grande	
  distance	
  moyenne	
  entre	
  deux	
  stations	
  que	
  le	
  métro	
  (2	
  km).	
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Dans	
   cette	
   recherche,	
   le	
   réseau	
   RER	
   n’est	
   pas	
   pris	
   en	
   considération.	
   Cependant,	
  
comme	
  il	
  y	
  a	
  des	
  échanges	
  de	
  flux	
  importants	
  aux	
  correspondances	
  de	
  métro	
  et	
  RER,	
  
l’influence	
  de	
  ces	
  stations	
  de	
  RER	
  est	
  aussi	
  prise	
  en	
  considération.	
  La	
  base	
  de	
  données	
  
SIG	
  de	
  cette	
  étude	
  a	
  été	
  créée	
  à	
  partir	
  des	
  données	
  publiques	
  «	
  Open	
  Data	
  »	
  publiées	
  
par	
  la	
  Régie	
  Autonome	
  des	
  Transports	
  Parisiens	
  (RATP	
  2013). 
 

2. Réseau métropolitain de Wuhan 

	
  
Figure 2 Le réseau actuel de métro de Wuhan, dessiné sous ArcMap ©X. Wang              

Wuhan	
   est	
   la	
   cinquième	
   ville	
   en	
   Chine	
   à	
   posséder	
   un	
   métro	
   après	
   Pékin,	
   Tianjin,	
  
Shanghai	
   et	
   Guangzhou.	
   Elle	
   est	
   la	
   sixième	
   plus	
   grande	
   ville	
   de	
   Chine	
   avec	
   une	
  
population	
  de	
  10.2	
  millions	
  d’habitants.	
   Son	
  opération	
  avait	
   été	
   lancée	
  en	
  2004	
   (cf.	
  
figure	
  2).	
  En	
  2014,	
  les	
  lignes	
  1	
  et	
  2,	
  ainsi	
  qu’une	
  partie	
  de	
  la	
  ligne	
  4	
  ont	
  desservi	
  62	
  
stations	
  sur	
  près	
  de	
  73.4	
  km.	
  	
  

	
  
	
  

	
  

Selon	
   la	
   planification	
   du	
   système	
   de	
   métro	
   de	
   Wuhan,	
   sept	
   lignes	
   d’une	
   longueur	
  
totale	
  de	
  215,3	
  km,	
  devraient	
  pouvoir	
  être	
  mises	
  en	
  service	
  avant	
  2017	
  (cf.	
  tableau	
  2).	
  
Le	
  réseau	
  de	
  métro	
  couvrira	
   les	
  districts	
  centraux	
  de	
  Wuhan.	
  Selon	
  des	
  statistiques	
  
officielles,	
   66%	
   de	
   la	
   population	
   devrait	
   pouvoir	
   accéder	
   aux	
   stations	
   de	
   métro	
   à	
  
moins	
  de	
  600	
  m	
  à	
  pied	
  (Paris	
  est	
  accessible	
  dans	
  une	
  distance	
  de	
  500m	
  depuis	
  des	
  
stations	
  de	
  métro).	
   Le	
   système	
  de	
  métro	
  partagera	
  35%	
  du	
   flux	
  des	
   voyageurs	
  des	
  
transports	
  publics	
  à	
  Wuhan.	
  	
  

Tableau 2 Projets du système de métro à Wuhan 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang 

Projet	
  2017	
   Projet	
  2020	
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La	
  planification	
  du	
  métro	
  à	
  Wuhan	
  vise	
  à	
  relier	
  trois	
  bourgs	
  de	
  Wuhan	
  séparés	
  par	
  le	
  
grand	
  fleuve	
  Yangtze	
  et	
   la	
  rivière	
  Han,	
  à	
  accueillir	
   l’augmentation	
  du	
  trafic	
  intérieur	
  
et	
   fournir	
   des	
   services	
   à	
   des	
   villes	
   satellites.	
   Un	
   projet	
   à	
   long	
   terme	
  prévoit	
   que	
   le	
  
métro	
  de	
  Wuhan	
  va	
  exploiter	
  25	
  lignes,	
  dont	
  12	
  lignes	
  de	
  métro	
  et	
  13	
  lignes	
  d’express	
  
au	
  niveau	
  régional	
  avec	
  une	
  longueur	
  de	
  860	
  km.	
  

 

3. Base de données 

Le	
  tableau	
  3	
  présente	
  des	
  données	
  SIG	
  sur	
  Paris	
  et	
  ses	
  sources.	
  Parmi	
  lesquelles,	
  des	
  
données	
  sur	
  le	
  réseau	
  actuel	
  de	
  métro	
  et	
  RER,	
  ainsi	
  que	
  de	
  trafic	
  entrant	
  des	
  stations	
  
selon	
   l’Open	
   Data	
   sur	
   le	
   site	
   internet	
   de	
   RATP	
  &	
   SNCF.	
   Ses	
   attributs	
   comprennent	
  
nom,	
  date	
  d’ouverture,	
   correspondances,	
  etc.	
  Le	
  réseau	
  routier	
  de	
  Paris	
  est	
   tiré	
  des	
  
fichiers	
  .shape	
  de	
  la	
  BD	
  TOPO	
  de	
  l’IGN.	
  Le	
  reste,	
  c’est-­‐à-­‐dire	
  les	
  données	
  sur	
  les	
  zones	
  
administratives	
  et	
  les	
  rivières	
  a	
  été	
  téléchargé	
  depuis	
  le	
  site	
  d’OpenStreetMap	
  (OSM).	
  
	
  

Tableau 3 Base de données SIG sur Paris 

Donnée Attributs Source	
  de	
  données 

Gares	
   Nom,	
  date	
  d’ouverture,	
  
correspondances	
  

Crée	
  selon	
  Google	
  Map	
  

Réseau	
  de	
  métro	
  
actuel	
  

Coordonnée,	
  nom,	
  ligne,	
  date	
  
d’ouverture,	
  correspondances	
  

Crée	
  selon	
  RATP	
  Open	
  Data	
  

Réseau	
  de	
  métro	
  
historique	
  

Ligne,	
  date	
  d’ouverture,	
  longueur,	
  
nombre	
  de	
  station	
  

Crée	
  selon	
  des	
  documents	
  
historiques	
  

Réseau	
  RER	
   Nom,	
  ligne	
   Crée	
  selon	
  RATP	
  &	
  	
  

SNCF	
  Open	
  Data	
  

Trafic	
  entrant	
   Nom	
  de	
  station,	
  trafic	
  entrant	
   Crée	
  selon	
  RATP	
  Open	
  Data	
  

Réseau	
  routier	
   Nom,	
  type	
   Données	
  IGN	
  

Aires	
   Nom	
   Open	
  Street	
  Map	
  (OSM)	
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administration	
  

Rivière	
   Nom	
   Open	
  Street	
  Map（OSM）	
  

Les	
   données	
   SIG	
   sur	
   Wuhan	
   ont	
   été	
   crées	
   principalement	
   à	
   partir	
   des	
   documents	
  
présents	
  sur	
  les	
  sites	
  officiels	
  (cf.	
  tableau	
  4).	
  Par	
  exemple,	
   les	
  données	
  sur	
  le	
  réseau	
  
actuel	
  et	
  les	
  projets	
  de	
  métro	
  ont	
  été	
  crées	
  à	
  partir	
  des	
  cartes	
  du	
  site	
  de	
  Wuhan	
  Land	
  
Ressources	
   and	
   Planning	
   Bureau.	
   Par	
   contre,	
   les	
   données	
   sur	
   le	
   réseau	
   routier,	
   les	
  
zones	
  administratives	
  et	
  les	
  rivière	
  et	
  lac	
  ont	
  été	
  obtenues	
  en	
  contactant	
  directement	
  
le	
  bureau	
  de	
  Wuhan	
  Land	
  Ressources	
  and	
  Planning.	
  	
  

Tableau 4 Base de données SIG sur Wuhan 

Donnée	
   Attributs	
   Source	
  de	
  données	
  

Gares	
  	
   Nom,	
  date	
  d’ouverture,	
  
correspondances	
  

Crée	
  selon	
  Google	
  Map	
  

Réseau	
  de	
  métro	
  
actuel	
  

Coordonnée,	
  nom,	
  ligne,	
  date	
  
d’ouverture,	
  correspondances	
  

Crée	
  selon	
  carte	
  de	
  la	
  
planification	
  sur	
  le	
  site	
  de	
  Wuhan	
  
Land	
  Resources	
  and	
  Planning	
  

Bureau	
  	
  

http://www.wpl.gov.cn/	
  

Projets	
  du	
  réseau	
  
de	
  métro	
  	
  

Nom,	
  date	
  d’ouverture,	
  longueur	
   Crée	
  selon	
  carte	
  de	
  la	
  
planification	
  sur	
  le	
  site	
  de	
  Wuhan	
  
Land	
  Resources	
  and	
  Planning	
  

Bureau	
  	
  

http://www.wpl.gov.cn/	
  

Réseau	
  routier	
   Nom,	
  type	
   Wuhan	
  Land	
  Resources	
  and	
  
Planning	
  Bureau	
  

Aires	
  
administration	
  

Nom	
   Wuhan	
  Land	
  Resources	
  and	
  
Planning	
  Bureau	
  

Rivière	
  et	
  lac	
   Nom	
   Wuhan	
  Land	
  Resources	
  and	
  
Planning	
  Bureau	
  

 

V. Méthodologie 

Dans	
  cette	
  recherche,	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  sera	
  adapté	
  pour	
  étudier	
  des	
  réseaux	
  
de	
  métro.	
   Nous	
   allons	
   présenter	
   dans	
   des	
   sections	
   suivant	
   le	
   concept,	
   ainsi	
   que	
   la	
  
méthode	
  d’analyse	
  de	
  centralité.	
  	
  
 

1. Conception habituelle de la central i t é  

W.	
  Christaller	
  (1975)	
  définit	
  tout	
  d’abord	
  la	
  centralité	
  comme	
  «	
  la	
  propriété	
  conférée	
  
à	
   une	
   ville	
   d’offrir	
   des	
   biens	
   et	
   des	
   services	
   à	
   une	
   population	
   extérieure	
  ».	
   Cette	
  
conception	
  de	
  la	
  centralité	
  met	
  en	
  avant	
  la	
  relation	
  entre	
  les	
  services	
  et	
  les	
  personnes.	
  
M.	
  Castells	
  (1972)	
  précise	
  ensuite	
  cette	
  définition	
  en	
  définissant	
  la	
  centralité	
  comme	
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«	
  la	
  combinaison	
  à	
  un	
  moment	
  donné	
  d’activités	
  économiques,	
  de	
  fonctions	
  politiques	
  
et	
   administratives,	
   de	
   pratiques	
   sociales,	
   de	
   représentations	
   collectives,	
   qui	
  
concourent	
  au	
  contrôle	
  et	
  à	
  la	
  régulation	
  de	
  l’ensemble	
  de	
  la	
  structure	
  de	
  la	
  ville	
  ».	
  Ici,	
  
la	
  ville	
  est	
  mise	
  au	
  centre	
  des	
  activités.	
  F.	
  Choay	
  (1988)	
  ajoute	
  enfin	
  à	
  cette	
  définition	
  
la	
  notion	
  d’accessibilité.	
  Pour	
  elle,	
  la	
  centralité	
  «	
  dépend	
  du	
  pouvoir	
  d’attraction	
  ou	
  de	
  
diffusion	
  de	
  cet	
  élément	
  qui	
  repose	
  à	
  la	
  fois	
  sur	
  l’efficacité	
  du	
  pôle	
  central	
  et	
  sur	
  son	
  
accessibilité.	
   L’élément	
   peut	
   être	
   un	
   centre	
   urbain,	
   un	
   équipement	
   polarisant	
   plus	
  
spécialisé	
   (centre	
   commercial,	
   culturel,	
   financier,	
   administratif,	
   etc.).	
   L’accessibilité	
  
est	
  une	
  condition	
  majeure.».	
  Cette	
  dernière	
  définition	
  est	
  celle	
  que	
  nous	
  connaissons	
  
lorsque	
  nous	
  parlons	
  de	
  ville	
  moderne	
  où	
   l’accessibilité	
  est	
  donnée	
  essentiellement	
  
par	
  le	
  réseau	
  routier	
  et	
  les	
  transports	
  en	
  commun.	
  

	
  
2. La central i t é  basée sur la théorie des graphes 

Le	
  concept	
  de	
  centralité	
  est	
  apparu	
  dans	
  les	
  années	
  1950	
  en	
  sciences	
  sociales	
  afin	
  de	
  
mesurer	
  l’influence	
  qu’avait	
  un	
  individu	
  dans	
  son	
  réseau	
  personnel	
  (Newman	
  2010).	
  
En	
  théorie	
  des	
  graphes	
  et	
  en	
  analyse	
  des	
  réseaux,	
  la	
  centralité	
  d’un	
  vertex	
  mesure	
  son	
  
importance	
  relative	
  dans	
  un	
  graphe.	
  Plus	
  tard,	
  ce	
  concept	
  a	
  été	
  adapté	
  pour	
  l’analyse	
  
des	
   configurations	
   spatiales,	
   par	
   exemple	
   l’importance	
   d’une	
   chambre	
   dans	
   un	
  
bâtiment,	
  ainsi	
  que	
  la	
  fréquence	
  d’usage	
  d’une	
  voie	
  dans	
  un	
  réseau	
  urbain.	
  	
  

Tableau 5 Les indicateurs de c e n t r a l i t é  traditionnelles 
L’indicateur Degree L’indicateur Closeness 1.1.1 L’indicateur Betweenness 

   
    Source : Wikipédia “Centralité”: http://en.wikipedia.org/wiki/Centrality. Juin 2013.  
    Les noeuds ayant le plus de poids sont en rouge 

Les	
  indicateurs	
  utilisés	
  traditionnellement	
  en	
  théorie	
  des	
  graphes	
  pour	
  déterminer	
  la	
  
centralité	
   sont	
  :	
   Degree,	
   Closeness	
   et	
   Betweeness	
   (cf.	
   tableau	
   5).	
   Tout	
   d’abord,	
  
l’indicateur	
   Degree,	
   qui	
   est	
   le	
   plus	
   simple.	
   Il	
   indique	
   simplement	
   le	
   nombre	
   de	
  
connections	
  d’un	
  nœud.	
  Ensuite,	
   l’indicateur	
  Closeness	
   indique	
   la	
  distance	
  moyenne	
  
d’un	
   point	
   aux	
   autres	
   points	
   d’un	
   graphe.	
   Cette	
   distance	
   est	
   exprimée	
   en	
   nombre	
  
d’arêtes	
  à	
  traverser.	
  Cet	
  indicateur	
  n’indique	
  souvent	
  que	
  le	
  centre	
  géographique	
  du	
  
réseau.	
   Enfin,	
   l’indicateur	
   Betweeness	
   indique	
   le	
   nombre	
   de	
   passages	
   des	
   chemins	
  
minimaux	
  entre	
  deux	
  points	
  et	
  passant	
  par	
  le	
  nœud.	
  C’est-­‐à-­‐dire	
  la	
  position	
  centrale	
  
de	
  ce	
  nœud,	
  et	
  à	
  posteriori,	
   la	
  vulnérabilité	
  de	
  la	
  structure	
  du	
  réseau	
  si	
  ce	
  nœud	
  est	
  
supprimé.	
  	
  
Cette	
  notion	
  de	
  centralité	
  a	
  été	
  appliquée	
  dans	
  les	
  années	
  80s	
  et	
  90s	
  sur	
  des	
  réseaux	
  
de	
  transport	
  en	
  commun	
  pour	
  étudier	
  la	
  robustesse	
  de	
  ces	
  derniers.	
  L’indicateur	
  de	
  
centralité	
  Betweeness	
  a	
  été	
  dès	
  lors	
  le	
  plus	
  souvent	
  utilisé	
  :	
  S.	
  Derrible	
  (2012)	
  a	
  étudié	
  
l’évolution	
  de	
  la	
  centralité	
  à	
  l’aide	
  de	
  cet	
  indicateur	
  sur	
  des	
  métros	
  internationaux	
  de	
  
différentes	
  tailles.	
  Il	
  a	
  noté	
  que	
  la	
  distribution	
  du	
  coefficient	
  était	
  plus	
  équilibrée	
  sur	
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l’ensemble	
   du	
   réseau	
   lorsque	
   la	
   taille	
   de	
   ce	
   dernier	
   augmentait.	
   J.	
   Zhang	
   et	
   ses	
  
confrères	
   (2013)	
   ont	
   également	
   utilisé	
   cet	
   indicateur	
   pour	
   analyser	
   des	
  
caractéristiques	
  topologiques	
  des	
  réseaux	
  urbains.	
  Ils	
  ont	
  constaté	
  que	
  le	
  coefficient	
  
moyen	
   pour	
   un	
   réseau	
   ferré	
   urbain	
   se	
   situait	
   entre	
   2	
   et	
   2.45	
   et	
   que	
   ce	
   coefficient	
  
augmentait	
  avec	
  le	
  nombre	
  de	
  stations.	
  	
  
	
  
3. Nouvelle méthode central i t é  de « Structural i t é  » 

Dans	
  la	
  vie	
  quotidienne,	
  nous	
  pouvons	
  remarquer	
  que	
  lorsque	
  nous	
  souhaitons	
  aller	
  à	
  
un	
  endroit,	
  nous	
  préférons	
  en	
  général	
  prendre	
  le	
  chemin	
  «	
  le	
  plus	
  simple	
  »	
  plutôt	
  que	
  
le	
  plus	
  courte.	
  	
  

Ph.	
   Bonnin	
   (2013)	
   indique	
  :	
   «	
  Dans	
   la	
   représentation	
   du	
   réseau,	
   et	
   aussi	
   dans	
   sa	
  
transmission	
  orale,	
  on	
  cherche	
  ainsi	
  à	
  minimiser	
  le	
  nombre	
  de	
  tournants	
  qu’il	
  faut	
  ou	
  
faudra	
  opérer.	
  Par	
  exemple,	
  pour	
  indiquer	
  à	
  un	
  interlocuteur	
  le	
  chemin	
  demandé,	
  un	
  
habitant	
  va	
  essentiellement	
  indiquer	
  le	
  chemin	
   ‘le	
  plus	
  simple’,	
  c’est-­‐à-­‐dire	
  celui	
  qui	
  
compte	
   le	
   moins	
   de	
   tournants,	
   même	
   si	
   ce	
   n’est	
   pas	
   le	
   chemin	
   le	
   plus	
   court	
   en	
  
distance	
  euclidienne.	
  »	
  

L’indicateur	
   Structuralité	
   consiste	
   ainsi	
   à	
   mettre	
   en	
   évidence	
   la	
   distance	
   «	
  la	
   plus	
  
simple	
  »	
  à	
  parcourir	
  pour	
  arriver	
  à	
  sa	
  destination,	
  c’est-­‐à-­‐dire	
  la	
  distance	
  à	
  parcourir	
  
avec	
  le	
  moins	
  de	
  tournant	
  à	
  réaliser	
  pour	
  y	
  arriver.	
  	
  

Introduit	
  par	
  Th.	
  Courtat	
  (2011),	
  cet	
  indicateur	
  a	
  été	
  utilisé	
  pour	
  analyser	
  des	
  réseaux	
  
routiers	
   en	
   le	
   comparant	
   avec	
   les	
   indicateurs	
   traditionnels	
   de	
   Closeness	
   et	
  
Straightness.	
   Il	
   a	
   permis	
   de	
   mettre	
   en	
   évidence	
   les	
   zones	
   déficientes	
   des	
   réseaux	
  
routiers.	
  L’indicateur	
  «	
  Structuralité	
  »	
  a	
  permis	
  de	
  représenter	
  de	
  façon	
  hiérarchique	
  
la	
  structure	
  de	
   la	
  ville	
  en	
  soulignant	
   les	
   rues	
  principales	
  et	
   les	
  anciennes	
  enceintes.	
  
Dans	
   la	
  suite	
  du	
   texte	
  nous	
  utiliserons	
   le	
   terme	
  «	
  Centralité	
   Structuralité	
  »	
  et	
  même	
  
«	
  Centralité	
  »	
  en	
  résume.	
  	
  

	
  

	
  
	
  

	
  
	
  

	
  

A.Perna	
  (2011)	
  utilisa	
  cet	
  indicateur	
  pour	
  analyser	
  le	
  réseau	
  à	
  Venise	
  (cf.	
  figure	
  3)	
  



 10 

 
Figure 3 : Utilisation de l’indicateur Structuralité 

pour l’analyse des réseaux routiers et fluviaux à Venise, ©A. Perna	
   

De	
  gauche	
  à	
  droite,	
  les	
  images	
  représentent	
  le	
  réseau	
  routier,	
  le	
  réseau	
  fluvial,	
  et	
  les	
  deux	
  
réseaux	
   superposés.	
   Le	
   réseau	
   fluvial	
   est	
   considéré	
   comme	
   un	
   réseau	
   topologique.	
   En	
  
visualisant	
  ces	
  images,	
  nous	
  pouvons	
  constater	
  que	
  le	
  réseau	
  routier	
  ne	
  permet	
  pas	
  tout	
  
à	
   fait	
   de	
   distinguer	
   la	
   centralité	
   de	
   la	
   ville.	
   Par	
   contre,	
   lorsque	
   les	
   deux	
   réseaux	
   sont	
  
superposés,	
   nous	
   pouvons	
   mieux	
   comprendre	
   comment	
   s’est	
   construite	
   la	
   ville.	
   Cela	
  
montre	
  ainsi	
  que	
  la	
  ville	
  s’est	
  construite	
  à	
  partir	
  de	
  ces	
  deux	
  réseaux.	
  	
  

	
  

Comme	
   pour	
   le	
   réseau	
   routier,	
   la	
   notion	
   de	
   «	
  distance	
   topologique	
  »	
   est	
   aussi	
  
essentielle	
   pour	
   étudier	
   les	
   réseaux	
   de	
   métro.	
   Toute	
   personne	
   se	
   trouve	
  
quotidiennement	
  dans	
  une	
  zone	
  limitée	
  quelque	
  soit	
  son	
  profil	
  à	
  moins	
  qu’il	
  n’utilise	
  
un	
   moyen	
   de	
   locomotion	
   pour	
   se	
   déplacer	
  :	
   le	
   métro	
   par	
   exemple.	
   Pratique,	
  
puisqu’une	
   fois	
   arrivé	
   à	
   une	
   station,	
   il	
   n’a	
   qu’à	
   s’installer	
   et	
   attendre	
   d’arriver	
   à	
   sa	
  
destination.	
  Pour	
  un	
  même	
  prix	
  il	
  peut	
  atteindre	
  n’importe	
  quel	
  point	
  sur	
  la	
  ligne	
  en	
  
restant	
  assis.	
  

Avec	
   l’augmentation	
   des	
   lignes	
   et	
   des	
   interconnections,	
   l’espace	
   atteignable	
   s’est	
  
agrandi	
   aux	
   prix	
   d’une	
   préoccupation	
   nouvelle,	
   celle	
   du	
   changement	
   de	
   ligne,	
  
opération	
  plus	
  complexe	
  à	
  opérer	
  que	
  d’attendre	
  assis	
  pour	
  arriver	
  à	
  sa	
  destination.	
  
Cette	
  préoccupation	
  est	
   très	
  visible	
  chez	
   les	
   touristes	
  qui	
  ont	
   l’habitude	
  de	
  compter	
  
les	
  stations	
  restantes	
  avant	
   leur	
  correspondance.	
  On	
  voit	
  donc	
  bien	
  que	
  la	
  structure	
  
topologique	
  prend	
  le	
  dessus	
  par	
  rapport	
  à	
  l’étendue	
  du	
  réseau	
  (nombre	
  de	
  stations).	
  	
  
La	
  centralité	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  M0,	
   soit	
  C(M0),	
   se	
  calcule	
  avec	
   les	
  «	
  distances	
  en	
  
nombre	
   de	
   changements	
  »	
   pour	
   atteindre	
   toutes	
   les	
   autres	
   stations	
   M,	
   soit	
  
Ordre(M/M0).	
   En	
   sommant	
   sur	
   toutes	
   les	
   station	
   on	
   a	
   la	
   distance	
   de	
   la	
   station	
   de	
  
départ	
   	
   au	
   reste	
   du	
   réseau,	
   et	
   en	
   divisant	
   par	
   le	
   nombre	
   de	
   station	
   cela	
   donne	
   le	
  
nombre	
   de	
   changement	
  moyen	
  D	
   pour	
   aller	
   de	
   cette	
   station	
  M0	
  a	
   toutes	
   les	
   autres	
  
stations	
  :	
  

D(M0)	
  =	
  (1/N)	
  ∑Stations	
  M	
  Ordre(M/M0)	
  

Plus	
   le	
   nombre	
   de	
   changement	
  moyen	
   est	
   faible	
   plus	
   la	
   station	
   est	
   «	
  centrale	
  ».	
   On	
  
définit	
  donc	
  la	
  centralité	
  comme	
  l’inverse	
  de	
  cette	
  distance	
  :	
  

	
  C(M0)	
  =	
  1/D(M0)	
  =	
  N	
  /	
  ∑Stations	
  M	
  Ordre(M/M0)	
  

Si	
   l’on	
   moyenne	
   sur	
   toutes	
   les	
   stations	
   la	
   distance	
  moyenne	
   D(M0)	
   on	
   obtient	
   la	
  
distance	
  moyenne	
  Dm	
  pour	
  aller	
  de	
  n’importe	
  quelle	
  station	
  a	
  n’importe	
  quelle	
  autre	
  :	
  

Réseau routier seul Deux réseaux superposés Réseau fluvial seul 
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Dm	
  =	
  (1/N)	
  ∑Stations	
  M0	
  C(M0)=	
  (1/N2)	
  ∑Stations	
  M0	
  ∑Stations	
  M	
  Ordre(M/M0)	
  

Plus	
  le	
  réseau	
  est	
  «	
  efficace	
  »	
  et	
  plus	
  cette	
  distance	
  moyenne	
  est	
  petite,	
  Pour	
  montrer	
  
cette	
  efficacité	
  dans	
  le	
  sens	
  «	
  normal	
  »	
  on	
  prend	
  donc	
  l’inverse	
  de	
  cette	
  distance	
  pour	
  
avoir	
  une	
  efficacité	
  meilleure	
  quand	
  la	
  valeur	
  de	
  E	
  est	
  plus	
  grande:	
  

Eff	
  =	
  1/Dm	
  	
  =	
  N	
  /	
  ∑Stations	
  M0	
  D(M0)	
  =	
  N2	
  /	
  ∑Stations	
  M0	
  ∑Stations	
  M	
  Ordre(M/M0)	
  

Dans	
  cette	
  normalisation	
  on	
  divise	
  par	
   le	
  nombre	
  de	
  stations	
   total,	
   sans	
  enlever	
   les	
  
stations	
   sur	
   la	
   ligne	
   considérée	
   (de	
   distance	
   zéro).	
   Cela	
   fait	
   que	
   les	
   distances	
  
moyennes	
  peuvent	
  être	
  inférieure	
  à	
  1,	
  et	
  l’efficacité	
  globale	
  peut	
  être	
  supérieure	
  à	
  1.	
  

L’indicateur	
  d’efficacité	
  pourrait	
  évaluer	
  un	
  réseau	
  de	
  métro	
  en	
  terme	
  du	
  changement	
  
moyen	
   nécessaire.	
   Bien	
   entendu,	
   il	
   y	
   a	
   beaucoup	
   plus	
   d’aspects,	
   ainsi	
   que	
  
d’indicateurs	
  différents	
  pour	
  mesurer	
  au	
  quel	
  niveau	
  un	
  réseau	
  de	
  métro	
  est	
  efficace.	
  	
  
Nous	
  pouvons	
  distinguer	
  deux	
  cas	
  (cf.	
  figure	
  4)	
  :	
  

 
Figure 4 Deux types de Centra l i t é  Structuralité 

-­‐	
  Dans	
  le	
  premier	
  cas,	
  la	
  station	
  est	
  simple	
  et	
  se	
  trouve	
  sur	
  la	
  ligne.	
  Toutes	
  les	
  stations	
  de	
  
cette	
  ligne	
  ont	
  la	
  même	
  centralité.	
  

-­‐	
   Dans	
   le	
   second	
   cas,	
   la	
   station	
   est	
   une	
   correspondance,	
   la	
   distance	
   est	
   alors	
   calculée	
  
comme	
  la	
  plus	
  petite	
  distance	
  aux	
  lignes	
  qui	
  se	
  croisent	
  à	
  l’intersection.	
  	
  

	
  
Il	
  est	
  essentiel	
  de	
  comprendre	
  l’évolution	
  de	
  centralité	
  des	
  stations	
  de	
  métro.	
  En	
  effet,	
  
en	
  mesurant	
  la	
  centralité	
  des	
  stations,	
  la	
  distribution	
  des	
  flux	
  des	
  passagers	
  pourrait	
  
être	
   conçue	
   de	
   façon	
   plus	
   équilibrée.	
   De	
   plus,	
   elle	
   pourrait	
   être	
   adaptée	
   pour	
  
développer	
  des	
  outils	
  pour	
  estimer	
  le	
  nombre	
  de	
  voyageurs	
  d’une	
  nouvelle	
   ligne	
  du	
  
métro.	
   Après	
   tout,	
   la	
   mission	
   du	
   transport	
   en	
   commun	
   n’est	
   pas	
   seulement	
  
d’emmener	
  le	
  voyageur	
  vers	
  sa	
  destination,	
  mais	
  également	
  de	
  le	
  faire	
  avec	
  le	
  moins	
  
de	
  temps	
  possible,	
  et	
  pour	
  cela	
  en	
  réduisant	
  par	
  exemple	
  les	
  correspondances.	
  	
  

 
VI. Analyse sur le développement métropolitain de Paris  
1. Développement du métro parisien 

Il	
  y	
  a	
  eu	
  depuis	
  1845,	
  deux	
  projets	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  parisien.	
  L’État	
  et	
  de	
  grandes	
  
entreprises	
   ont	
   proposé	
   de	
   construire	
   un	
   réseau	
   qui	
   pourrait	
   connecter	
   plusieurs	
  
gares	
  dans	
  Paris	
   afin	
  de	
  permettre	
   aux	
   trains	
  de	
  banlieue	
  d’entrer	
  dans	
   la	
   capitale.	
  
Cependant,	
  la	
  ville	
  de	
  Paris	
  souhaitait	
  développer	
  un	
  réseau	
  de	
  métro	
  qui	
  répondrait	
  
à	
  la	
  demande	
  grandissante	
  du	
  trafic	
  intra-­‐muros.	
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Tableau 6 Le projet initial du métro parisien, © AMTUIR 
Projet Haag en 1881 Projet Eiffel en 1891 

  

Exemple du projet du gouvernement 
central visant à connecter des chemins 
de fer régionaux. 

Exemple du réseau de dessert l’intra-
muros avec faible connections aux gares 
parisiennes. 

Entre	
  1856	
  et	
  1890,	
  plus	
  d'une	
  dizaine	
  de	
  projets	
  de	
  métro	
  ont	
  été	
  proposées,	
  sans	
  
qu’aucun	
  soit	
   réalisé	
   (cf.	
   tableau	
  6).	
  Ce	
  ne	
   sera	
  qu’en	
  1895,	
   le	
  22	
  novembre,	
  que	
   le	
  
projet	
   de	
   métro	
   de	
   la	
   municipalité	
   de	
   Paris	
   a	
   été	
   approuvé	
  :	
   un	
   réseau	
   qui	
   ne	
  
dépasserait	
  pas	
  les	
  portes	
  de	
  Paris	
  serait	
  construit	
  pour	
  des	
  intérêts	
  locaux	
  plutôt	
  que	
  
régionaux.	
  

En	
  1896,	
  la	
  municipalité	
  de	
  Paris	
  propose	
  un	
  projet	
  visant	
  à	
  «	
  renforcer	
  et	
  améliorer	
  
des	
   services	
   de	
   transport	
   en	
   commun	
   dans	
   des	
   zones	
   de	
   lacune	
   et	
   avec	
   une	
  
population	
  relativement	
  faible».	
  Le	
  projet	
  initial	
  comprend	
  quatre	
  lignes	
  de	
  métro	
  qui	
  
forment	
   d’une	
   part	
   un	
   cercle	
   à	
   l’intérieur	
   de	
   la	
   ville	
   et	
   d’autre	
   part	
   des	
   lignes	
  
parallèles	
   ou	
   perpendiculaires	
   à	
   la	
   Seine	
   (cf.	
   figure	
   5).	
   Ce	
   projet	
   représente	
   le	
  
fondement	
  du	
  réseau	
  actuel	
  de	
  métro	
  parisien,	
  qui	
  compte	
  actuellement	
  16	
  lignes	
  et	
  
303	
  stations.	
  	
  

 

Figure 5 Projet initial (1896) adapté du réseau de métro parisien, © AMTUIR 

Les	
   travaux	
   de	
   construction	
   de	
   la	
   première	
   ligne	
   de	
  métro	
   débuteront	
   le	
   30	
  mars	
  
1889.	
   Sa	
   mise	
   en	
   fonction	
   initialement	
   prévue	
   en	
   février	
   1899	
   pour	
   desservir	
  
l’exposition	
  mondiale	
  en	
  1900,	
  sera	
  réalisée	
  avec	
  trois	
  mois	
  de	
  retard.	
  Au	
  début	
  des	
  
années	
  de	
  construction,	
  la	
  méthode	
  appliquée	
  était	
  en	
  général	
  en	
  tranchée	
  couverte,	
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c’est	
   pourquoi	
   les	
   premières	
   lignes	
   de	
   métro	
   courent	
   souvent	
   sous	
   de	
   grandes	
  
avenues	
  parisiennes.	
  	
  

	
  

Figure 6 La ligne 1 et la ligne 2 de métro parisien en 1903, © AMTUIR 

Le	
  projet	
  de	
  la	
  ligne	
  1,	
  en	
  1896,	
  devait	
  initialement	
  relier	
  Porte	
  de	
  Vincennes	
  à	
  Porte	
  
Dauphine	
   (cf.	
   figure	
   5),	
   mais	
   fut	
   finalement	
   dirigée	
   vers	
   Etoile.	
   Les	
   ingénieurs,	
   à	
  
l’époque,	
  avaient	
  estimé	
  que	
  cette	
  ligne	
  pourrait	
  être	
  utile	
  à	
  un	
  plus	
  grand	
  nombre	
  de	
  
voyageurs	
  aux	
  environs	
  de	
   la	
  Porte	
  Maillot.	
  En	
  effet,	
   le	
  16ème	
  arrondissement	
  était	
  
alors	
   un	
   quartier	
   en	
   cours	
   de	
   construction,	
   considéré	
   loin	
   du	
   centre	
   ville.	
   Ce	
   sera	
  
finalement	
  la	
  ligne	
  2,	
  qui	
  assurera	
  la	
  connexion	
  de	
  Porte	
  Dauphine	
  et	
  Etoile.	
  Inaugurée	
  
le	
  2	
  avril	
  1903,	
  elle	
  relie	
  Porte	
  Dauphine	
  à	
  Nation	
  (cf.	
  figure	
  6).	
  	
  

Entre	
  1904	
  et	
  1910,	
  la	
  construction	
  du	
  réseau	
  métropolitain	
  à	
  Paris	
  est	
  accélérée.	
  La	
  
ligne	
  3	
  est	
  la	
  deuxième	
  ligne	
  de	
  métro	
  à	
  être	
  construite	
  en	
  parallèle	
  à	
  la	
  Seine.	
  Cette	
  
ligne	
   traversait	
   des	
   quartiers	
   avec	
   des	
   grands	
   magasins	
   et	
   des	
   marchés,	
   afin	
   de	
  
répondre	
  à	
  une	
  demande	
  assez	
  importante	
  en	
  terme	
  de	
  trafic.	
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Tableau 7 La changement de la direction sur ligne 5, © AMTUIR 
Réseau de métro parisien  

le 14 juillet 1906 
Réseau de métro parisien 

le 17 septembre 1906 

  
Service existait entre Place Mazas (Quai de la 
râpée) et Gare de Lyon sur la ligne 5. 

Ligne 5 contournait Gare de Lyon et se 
dirigeait vers Gare du Nord. 

La	
  ligne	
  5,	
  est	
  mise	
  en	
  service	
   jusqu’à	
   la	
  station	
  Place	
  Mazas	
  (aujourd’hui	
  Quai de la 
râpée)	
  le	
  13	
  juillet	
  1906.	
  Plus	
  tard,	
  une	
  section	
  supplémentaire	
  prolongera	
  la	
  ligne	
  de	
  
Place	
  Mazas	
  à	
  Gare	
  de	
  Lyon,	
  jusqu’au	
  17	
  septembre	
  1906.	
  Le	
  tracé	
  est	
  alors	
  modifié	
  
pour	
   diriger	
   l’extension	
   de	
   la	
   ligne	
   6	
   depuis	
   Place	
  Mazas	
   jusqu’à	
   Gare	
   du	
  Nord	
   (cf.	
  
tableau	
  7).	
  Aujourd’hui	
   encore,	
   le	
   fait	
  de	
  ne	
  pas	
  desservir	
   la	
  Gare	
  de	
  Lyon	
   reste	
  un	
  
handicap	
  pour	
  cette	
  ligne.	
  

Jean-­‐Baptiste	
   Berlier,	
   un	
   ingénieur	
   des	
   Mines	
   a	
  
inauguré	
  la	
  Compagnie	
  du	
  Chemin	
  de	
  Fer	
  Electrique	
  
Nord-­‐Sud	
   avec	
   concession	
   de	
   construction	
   pour	
  
trois	
   ligne	
  :	
   ligne	
   A,	
   ligne	
   B	
   et	
   ligne	
   C.	
   Nord-­‐sud	
   a	
  
commencé	
  par	
  des	
  travaux	
  sur	
  deux	
  lignes	
  (cf.	
  figure	
  
7),	
   dont	
   la	
   ligne	
   A,	
   tracée	
   sur	
   un	
   itinéraire	
   assez	
  
sinueux	
  et	
   compliqué	
  à	
   construire.	
  Elle	
  est	
  mise	
  en	
  
service	
  le	
  30	
  octobre	
  1912,	
  entre	
  Porte	
  de	
  Versailles	
  
et	
   Jules	
   Joffrin	
   en	
   passant	
   par	
   Montmartre.	
   On	
   en	
  
inaugure	
   un	
   nouveau	
   tronçon	
   le	
   26	
   févier	
   1911	
  
entre	
  Saint-­‐Lazare	
  et	
  Porte	
  de	
  Saint-­‐Ouen,	
  et	
  puis	
  un	
  
autre	
   le	
  20	
   janvier	
  1912	
  entre	
  La	
  Fourche	
  et	
  Porte	
  
de	
  Clichy.	
  

Du	
   fait	
   de	
   la	
   mobilisation	
   en	
   1914	
   au	
   début	
   de	
   la	
  
première	
   guerre	
  mondiale,	
   les	
   lignes	
  2,	
   6	
   et	
   8	
   sont	
  
totalement	
  arrêtées,	
  ainsi	
  qu’une	
  partie	
  des	
  lignes	
  5	
  
et	
   7.	
   106	
   stations	
   sur	
   169	
   sont	
   alors	
   fermées.	
   Le	
  
service	
  fut	
  rétabli	
  petit	
  à	
  petit	
  à	
  partir	
  du	
  18	
  octobre	
  
1914,	
   assuré	
   par	
   des	
   travailleurs	
   féminins	
  
intérimaires.	
   Bien	
   qu’affecté	
   par	
   la	
   guerre,	
   la	
  
Compagnie	
  du	
  chemin	
  de	
  fer	
  métropolitain	
  de	
  Paris	
  
(CMP)	
  a	
  prolongé	
  la	
  ligne	
  7	
  jusqu’à	
  la	
  station	
  Palais	
  
Royal	
  depuis	
  Opéra	
  le	
  1	
  juillet	
  1916.	
  Le	
  23	
  août	
  de	
  la	
  
même	
  année,	
  le	
  Nord-­‐Sud	
  met	
  en	
  service	
  le	
  nouveau	
  

Figure 7 Projet initial de la ligne A 
et ligne B, © J. Tricoire 
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tronçon	
  de	
  la	
  ligne	
  A	
  reliant	
  Jules	
  Joffrin	
  à	
  Porte	
  de	
  la	
  Chapelle.	
  

Après	
  la	
  guerre,	
  le	
  coût	
  de	
  la	
  vie	
  à	
  Paris	
  augmente	
  de	
  manière	
  significative,	
  alors	
  que	
  
le	
  niveau	
  des	
  salaires	
  stagne.	
  Ces	
  facteurs	
  poussent	
  la	
  classe	
  moyenne	
  parisienne	
  à	
  se	
  
loger	
  en	
  banlieue	
  et	
  dans	
  des	
  quartiers	
  moins	
  onéreux.	
   Ils	
  passent,	
  par	
  conséquent,	
  	
  
beaucoup	
  de	
  temps	
  dans	
  les	
  transports	
  en	
  commun.	
  Si	
  l’on	
  observe	
  la	
  distribution	
  du	
  
flux	
  des	
  voyageurs,	
  il	
  semble	
  que,	
  après	
  la	
  guerre,	
  des	
  heures	
  de	
  pointes	
  émergent	
  le	
  
matin	
   de	
   la	
   banlieue	
   en	
   direction	
   du	
   centre	
   ville,	
   et	
   le	
   soir	
   du	
   centre	
   ville	
   vers	
   la	
  
banlieue.	
  

 

Figure 8 Des sections de métro mise en service entre 1916 et 1933, © J. Tricoire 

La	
  figure	
  8	
  présente	
  des	
  sections	
  de	
  ligne	
  de	
  métro	
  construit	
  entre	
  1916	
  et	
  1933.	
  La	
  
construction	
  de	
  la	
  ligne	
  8	
  et	
  la	
  ligne	
  9	
  en	
  parallèle	
  sous	
  les	
  Grands	
  Boulevards	
  a	
  été,	
  
semble-­‐t-­‐il	
  assez	
  complexe.	
  Dans	
   le	
  projet	
  de	
   la	
   ligne	
  10	
  au	
  début	
  des	
  années	
  1900,	
  
elle	
   est	
   désignée	
   comme	
   la	
   Ceinture	
   intérieure	
   des	
   Invalides	
   aux	
   Invalides,	
   mais	
   sa	
  
construction	
   fut	
   reportée	
   à	
   cause	
   de	
   la	
   guerre.	
   Après	
   avoir	
   vu	
   son	
   tracé	
  modifié	
   à	
  
plusieurs	
  reprises,	
  elle	
  sera	
  ouverte	
  au	
  début	
  de	
   l’année	
  1930,	
  et	
   reliera	
   finalement	
  
Invalide	
  à	
  Porte	
  de	
  Choisy.	
  Mais	
  du	
  fait	
  de	
  la	
  faible	
  fréquentation,	
  la	
  section	
  Jussieu-­‐
Porte	
  de	
  Choisy	
  est	
  intégrée	
  à	
  la	
  ligne	
  7	
  le	
  3	
  juin,	
  1930.	
  	
  

La	
   population	
   de	
   la	
   banlieue	
   parisienne	
   passe	
   de	
   956.000	
   habitants	
   en	
   1901	
   à	
  
2.062.000	
   en	
   1931,	
   une	
   partie	
   des	
   parisiens	
   ayant	
   déménagé	
   petit	
   à	
   petit	
   vers	
   la	
  
périphérie	
   et	
   la	
   banlieue.	
   L’augmentation	
   de	
   la	
   densité	
   de	
   la	
   population	
   dans	
   les	
  
quartiers	
  suburbains	
  et	
  des	
  migrations	
  domicile-­‐travail	
   rendent	
  alors	
  nécessaire	
  un	
  
service	
  de	
  métro	
  parisien,	
   et	
   le	
  CMP	
  engage	
   l’extension	
  des	
   lignes	
  de	
  métro	
  vers	
   la	
  
banlieue	
  parisienne.	
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La	
   figure	
   9	
   illustre	
   l’extension	
   des	
   lignes	
  mise	
   en	
   service	
   entre	
   1934	
   et	
   1942.	
   Une	
  
nouvelle	
  ligne	
  numérotée	
  11	
  est	
  construite	
  durant	
  cette	
  période,	
  et	
  les	
  lignes	
  8,	
  10	
  et	
  
14	
  (ligne	
  13	
  actuelle)	
  sont	
  modifiées.	
  	
  

 

Figure 9 Des sections de métro mise en service entre 1934 et 1942, © J. Tricoire 

Entre	
   1946	
   et	
   2000,	
   des	
   travaux	
   sur	
   le	
   réseau	
   de	
   métro	
   sont	
   principalement	
   en	
  
banlieue	
   parisienne	
   (cf.	
   figure	
   10).	
   Dans	
   Paris,	
   la	
   nouvelle	
   ligne	
   14	
   baptisée	
   projet	
  
Meteor	
  (Métro	
  Est-­‐Ouest	
  Rapide)	
  est	
   inaugurée	
  le	
  15	
  octobre	
  1998	
  entre	
  Madeleine	
  
et	
   Bibliothèque	
   François-­‐Mitterrand.	
   C’est	
   la	
   première	
   ligne	
   de	
   métro	
   parisien	
   à	
  
conduite	
  automatiquement.	
  	
  

 
Figure 10 Des sections de métro mise en service entre 1946 et 2000, © J. Tricoire 
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Enfin,	
   la	
   figure	
   11	
   indique	
   la	
   date	
   d'ouverture	
   des	
   stations	
   de	
  métro	
   parisien	
  :	
   les	
  
stations	
  les	
  plus	
  anciennes	
  sont	
  en	
  rouge,	
  les	
  plus	
  récentes	
  en	
  bleu.	
  Selon	
  ce	
  schéma,	
  
les	
  stations	
  plus	
  anciennes	
  constituent	
  la	
  structure	
  fondamentale	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  
parisien.	
   Ensuite,	
   on	
   construit	
   d’autres	
   stations	
   qui	
   viennent	
   s’ajouter	
   petit	
   à	
   petit	
  
dans	
  Paris.	
  Enfin,	
  les	
  lignes	
  les	
  plus	
  récentes	
  s’étendent	
  vers	
  la	
  banlieue.	
  En	
  général,	
  
les	
  stations	
  côté	
  rive	
  droite	
  sont	
  plus	
  anciennes	
  que	
  celles	
  de	
  la	
  rive	
  gauche.	
  La	
  ligne	
  
de	
  métro	
  la	
  plus	
  récente	
  dans	
  Paris	
  intra-­‐muros	
  est	
  la	
  ligne	
  14.	
  	
  

 

Figure 11 Des dates d’ouverture des stations du métro parisien 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang, source de données Open Data RATP 

 

2. Analyses sur des évolutions importantes dans le développement du métro parisien 

Pour	
  mieux	
  comprendre	
  l’impact	
  des	
  modifications	
  sur	
  le	
  réseau	
  du	
  métro	
  parisien	
  le	
  
long	
   de	
   son	
   développement,	
   nous	
   avons	
   choisi	
   quatre	
   cas	
   d’étude	
   en	
   deux	
   étapes	
  :	
  
avant	
   et	
   après	
   des	
   modifications.	
   Pour	
   chaque	
   cas	
   d’étude,	
   nous	
   analyserons	
   la	
  
centralité	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  dans	
  ces	
  deux	
  étapes.	
  Des	
  résultats	
  d’analyse	
  seront	
  
comparés	
   pour	
   identifier	
   l’effet	
   des	
   changements	
   sur	
   le	
   réseau.	
   Ces	
   quatre	
  
modifications	
   importantes	
   et	
   représentatives	
   sont	
  :	
   la	
   jonction	
   entre	
   Châtelet	
   et	
  
Raspail	
   sur	
   la	
   ligne	
   4	
   en	
   1910,	
   le	
   prolongement	
   de	
   la	
   ligne	
   7	
   par	
   intégration	
   d’un	
  
tronçon	
  initialement	
  appartenant	
  à	
  la	
  ligne	
  10	
  en	
  1931,	
  le	
  remplacement	
  et	
  le	
  report	
  
des	
   sections	
   entre	
   les	
   lignes	
   8,	
   10	
   et	
   14	
   en	
   1937,	
   ainsi	
   que	
   la	
   section	
   de	
   la	
   ligne	
   5	
  
affectée	
  à	
  la	
  ligne	
  6	
  en	
  1942.	
  	
  

	
  
1) Cas	
  d’étude	
  1	
  (1910)	
  :	
  jonction	
  entre	
  Châtelet	
  et	
  Raspail	
  en	
  ligne	
  4	
  

La	
   ligne	
  4	
  dont	
   le	
   tracé	
  a	
  été	
  modifié	
  à	
  plusieurs	
   reprises,	
   est	
   la	
  première	
   ligne	
  qui	
  
traverse	
  la	
  ville	
  perpendiculairement	
  à	
  la	
  Seine,	
  desservant	
  la	
  gare	
  Montparnasse	
  côté	
  
rive	
  gauche	
  et	
  Châtelet	
  en	
  centre	
  ville.	
  Le	
  21	
  avril	
  1908,	
  la	
  section	
  nord	
  de	
  la	
  ligne	
  4	
  
Clignancourt-­‐Chatelet	
   est	
   mise	
   en	
   service,	
   suivie	
   de	
   l’ouverture	
   de	
   la	
   section	
   sud	
  
Raspail-­‐Porte	
  d'Orléans	
  le	
  30	
  octobre	
  1909.	
  Enfin,	
  le	
  9	
  janvier	
  1910,	
  les	
  sections	
  nord	
  
et	
  sud	
  sont	
  connectées,	
  et	
  la	
  ligne	
  4	
  enjambe	
  la	
  Seine.	
  	
  

Années d’ouverture des stations 
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Nous	
   étudierons	
   l’impact	
   d’une	
   telle	
   jonction,	
   en	
   nous	
   appuyant	
   sur	
   le	
   tableau	
   8	
  
illustrant	
  le	
  réseau	
  avant	
  (Etape	
  A)	
  et	
  après	
  connexion	
  (Etape	
  B).	
  	
  

Tableau 8 Cas d’étude 1: l’étape A et B du réseau de métro parisien 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang, source de données AMTUIR 

Étape A  Étape B 

  
Réseau de métro au 30 octobre 1909 Réseau de métro au 1 septembre 1910 

Le	
  tableau	
  9	
  ci-­‐dessous	
  illustre	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  dans	
  
les	
  étapes	
  A	
  et	
  B.	
  Les	
  stations	
  en	
  rouge	
  représentent	
  les	
  valeurs	
  de	
  la	
  centralité	
  le	
  plus	
  
élevée,	
  tandis	
  que	
  celles	
  en	
  bleu	
  ont	
  le	
  coefficient	
  le	
  plus	
  faible.	
  	
  

Dans	
  l'étape	
  A,	
  la	
  station	
  Etoile	
  a	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  plus	
  important	
  du	
  réseau.	
  
Trois	
   lignes	
   s’y	
   croisent:	
   les	
   lignes	
   1,	
   2	
   5.	
  D’autres	
   intersections	
   sur	
   la	
   ligne	
   1	
   sont	
  
également	
   importantes	
   dans	
   l’ensemble	
   du	
   réseau.	
   Globalement,	
   les	
   intersections	
  
sont	
   plus	
   importantes	
   que	
   des	
   stations	
   simples.	
   Les	
   stations	
   simples	
   présentant	
   la	
  
centralité	
   la	
  plus	
   importante	
   se	
   trouvent	
   sur	
  la	
   ligne	
  5,	
   sans	
  doute	
  du	
   fait	
  que	
  cette	
  
ligne	
  a	
  au	
  moins	
  une	
  correspondance	
  avec	
  toutes	
  les	
  autres	
  lignes.	
  	
  

Tableau 9 Cas d’étude 1: comparaison de la centralité dans l’étape A et B  
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang 

Étape A Étape B 

  
Eff = 1.17017 Eff = 1.167 

L4 L4 

L1 
L2 

L5 

L1 
L2 

L5 
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Dans	
   l’étape	
  B,	
   sauf	
  pour	
   l’intersection	
  Etoile,	
   le	
   coefficient	
  de	
  centralité	
   des	
  quatre	
  
intersections	
  sur	
  les	
  lignes	
  4	
  et	
  5	
  augmente	
  significativement.	
  Dont	
  la	
  Gare	
  du	
  Nord	
  et	
  
la	
  Gare	
  de	
  l’Est,	
  ce	
  qui	
  laisse	
  à	
  penser	
  qu’après	
  la	
  jonction	
  des	
  sections	
  nord	
  et	
  sud	
  de	
  
la	
  ligne	
  4,	
  ces	
  deux	
  gares	
  sont	
  mieux	
  desservie	
  qu’avant.	
  Cependant,	
  la	
  centralité	
  des	
  
stations	
  simples	
  reste	
  stationnaire.	
  	
  
Dans	
  ce	
  cas	
  d’étude,	
  la	
  jonction	
  sur	
  la	
  ligne	
  4	
  a	
  renforcé	
  la	
  centralité	
  des	
  intersections,	
  
notamment	
   des	
   nouvelles	
   intersections	
   sur	
   les	
   lignes	
   4	
   et	
   5.	
   Malgré	
   ces	
  
augmentations	
   de	
   la	
   centralité	
   sur	
   ces	
   intersections,	
   le	
   coefficient	
   d’efficacité	
   du	
  
réseau	
   baisse	
   de	
   1.170	
   à	
   1.167.	
   Cela	
   indique	
   que	
   l’augmentation	
   du	
   nombre	
   de	
  
stations	
  simple	
  pourrait	
  influencer	
  également	
  l’efficacité	
  du	
  réseau.	
  	
  
	
  

2) Cas	
  d’étude	
  2	
  (1931)	
  :	
  prolongement	
  de	
  la	
  ligne	
  7	
  par	
  intégration	
  d’un	
  tronçon	
  
de	
  la	
  ligne	
  10	
  

Le	
  7	
  mars	
  1930,	
  la	
  ligne	
  10	
  est	
  prolongée	
  depuis	
  la	
  station	
  l'Odéon	
  jusqu’à	
  Porte	
  de	
  
Choisy,	
   mais	
   le	
   trafic	
   sur	
   cette	
   ligne	
   est	
   relativement	
   faible.	
   Au	
   vu	
   du	
   peu	
   de	
  
fréquentation	
  de	
  cette	
  partie	
  du	
  réseau,	
   les	
   ingénieurs	
   intégreront	
  une	
  section	
  de	
   la	
  
ligne	
  10	
  pour	
  créer	
  une	
  extension	
  de	
  la	
  ligne	
  7	
  depuis	
  la	
  station	
  Pont	
  Marie.	
  

En	
  juin	
  1930,	
   la	
   ligne	
  7	
  se	
  voit	
  rajouter	
  une	
  section	
  de	
  la	
  gare	
  Pont	
  Marie	
   jusqu’à	
   la	
  
station	
  Sully-­‐Morland.	
  Cette	
  section	
  de	
  la	
  ligne	
  devrait	
  ensuite	
  franchir	
  la	
  Seine	
  vers	
  
Jussieu.	
  Cette	
  nouvelle	
   station	
  devrait	
  être	
   la	
   correspondance	
  des	
   lignes	
  7	
  et	
  10.	
  La	
  
section	
  Jussieu-­‐Porte	
  de	
  Choisy	
  sur	
  la	
   ligne	
  10	
  devrait	
  être	
  reprise	
  par	
  la	
   ligne	
  7.	
  Le	
  
26	
  avril	
  1931,	
  la	
  ligne	
  7	
  fut	
  prolongée	
  depuis	
  Sully-­‐Morland	
  à	
  la	
  Porte	
  de	
  Choisy.	
  

Le	
  tableau	
  10	
  illustre	
  ces	
  étapes,	
  l’étape	
  A	
  représentant	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  au	
  3	
  juin	
  
1930	
   avant	
   la	
   mise	
   en	
   œuvre	
   de	
   l’extension,	
   et	
   l’étape	
   B	
   au	
   26	
   avril	
   1931,	
   après	
  
extension.	
  

Tableau 10 Cas d’étude 2: l’étape A et B du réseau de métro 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang, source de données AMTUIR 

Étape A Étape B 

  
Réseau de métro au 3 juin 1930 Réseau de métro au 26 avril 1931 

	
  
	
  

	
  

L7 

L10 

L7 

L10 
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Le	
  tableau	
  11,	
  dans	
  l’étape	
  A,	
  montre	
  que	
  les	
  stations	
  de	
  métro	
  les	
  plus	
  centrales	
  sont	
  
des	
   intersections	
   qui	
   se	
   trouvent	
   principalement	
   sur	
   la	
   ligne	
   4.	
   En	
   général,	
   le	
  
coefficient	
  de	
  centralité	
  des	
  intersections	
  est	
  plus	
  élevé	
  que	
  celle	
  des	
  stations	
  simples.	
  
La	
   ligne	
  5	
  présente	
  une	
  centralité	
   relativement	
   importante	
  à	
   l’échelle	
  de	
   l’ensemble	
  
du	
  réseau	
  (en	
  vert).	
  Les	
  stations	
  simples	
  sur	
  la	
  ligne	
  10	
  ont	
  un	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  
très	
  faible,	
  et	
  celles	
  de	
  la	
  ligne	
  7	
  également	
  ont	
  un	
  coefficient	
  modeste.	
  	
  

Tableau 11 Cas d’étude 2: comparaison de la centralité dans étape A et B 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang 

Étape A Étape B 

  
Eff = 0.855 Eff = 0.882 

Dans	
   l’étape	
  B,	
   la	
   centralité	
   de	
   la	
   ligne	
   7	
   est	
   sensiblement	
   améliorée,	
   y	
   compris	
   au	
  
niveau	
  des	
  intersections,	
  ainsi	
  que	
  les	
  stations	
  simples,	
  en	
  la	
  faisant	
  une	
  des	
  lignes	
  les	
  
plus	
   importantes	
   après	
   la	
   ligne	
   5.	
   La	
   centralité	
   de	
   la	
   ligne	
   10	
   reste,	
   quant	
   à	
   elle,	
  
toujours	
   faible.	
   Les	
   autres	
   lignes	
   de	
   métro	
   également	
   sont	
   influencées	
   par	
   cette	
  
modification	
  :	
   par	
   exemple,	
   la	
  centralité	
   des	
   stations	
   simples	
   sur	
   la	
   ligne	
  4	
  diminue	
  
légèrement,	
  tandis	
  que	
  celle	
  de	
  la	
  ligne	
  2	
  augmente	
  un	
  peu.	
  	
  
Dans	
   ce	
   cas	
   d’étude	
   2,	
   la	
   centralité	
   des	
   stations	
   sur	
   plusieurs	
   lignes	
   de	
   métro	
   est	
  
améliorée,	
   notamment	
   des	
   stations	
   simples	
   et	
   des	
   intersections	
   sur	
   la	
   ligne	
   7.	
   Le	
  
coefficient	
   d’efficacité	
   du	
   réseau	
   augmente	
   de	
   0.855	
   à	
   0.882.	
   Cela	
   indique	
   que	
   ce	
  
changement	
   des	
   lignes	
   a	
   bien	
   réduit	
   le	
   nombre	
   de	
   correspondance	
   nécessaire	
   en	
  
moyenne	
  nécessaire	
  pour	
  des	
  trajets	
  sur	
  le	
  réseau.	
  	
  
	
  

3) Cas	
  d’étude	
  3	
  (1937)	
  :	
  remplacement	
  et	
  report	
  des	
  sections	
  entre	
  les	
  lignes	
  8,	
  
10	
  et	
  14	
  

Dans	
   les	
  années	
  1930s,	
  des	
   lignes	
  diamétrales	
  à	
   travers	
  Paris	
  sont	
  progressivement	
  
devenues	
   plus	
   importantes	
   au	
   sein	
   du	
   réseau	
   que	
   les	
   lignes	
   circonférentielles.	
   La	
  
Ligne	
  8	
  perd	
  peu	
  à	
  peu	
  son	
  but	
  principal	
  de	
  connecter	
  le	
  bois	
  de	
  Boulogne	
  et	
  le	
  bois	
  
de	
  Vincennes.	
  Dans	
  le	
  même	
  temps,	
  le	
  trafic	
  sur	
  la	
  ligne	
  10	
  reste	
  relativement	
  faible.	
  
En	
   outre,	
   le	
   projet	
   de	
   la	
   ligne	
   14	
   (actuelle	
   ligne	
   13),	
   ainsi	
   que	
   la	
   jonction	
   entre	
   les	
  
stations	
   La	
   Motte-­‐Picquet	
   et	
   Balard	
   sur	
   la	
   ligne	
   8,	
   restent	
   en	
   suspens.	
   Dans	
   ce	
  
contexte,	
   le	
   conseil	
  municipal	
   de	
   Paris	
   décide	
   le	
   9	
   décembre	
   1932	
   de	
   prolonger	
   et	
  
réorganiser	
  ces	
  lignes	
  de	
  métro.	
  

L7 

L10 

L4 

L5 

L7 

L10 

L4 

L5 
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Tableau 12 Modifications sur les lignes 8, 10 et 14 en 1937, © Wikipedia 

  
Lignes de métro en détails en janvier 1937 Changements des lignes en juillet 1937 

Suivant	
  ce	
  projet	
  de	
  modification,	
  la	
  station	
  Balard	
  devient	
  le	
  nouveau	
  terminus	
  de	
  la	
  
ligne	
  8.	
  La	
  section	
  La	
  Motte-­‐Picquet	
  -­‐	
  Porte	
  d'Auteuil	
  de	
  la	
  ligne	
  8	
  est	
  transférée	
  sur	
  la	
  
ligne	
  10.	
  La	
  section	
  de	
  la	
  ligne	
  10	
  entre	
  Duroc	
  et	
  Invalide	
  est	
  intégrée	
  à	
  la	
  ligne	
  14	
  (cf.	
  
tableau	
  12).	
  Avant	
   la	
   construction	
  des	
  nouvelles	
   lignes,	
   le	
  projet	
  de	
   restructuration	
  
entre	
  la	
  8,	
  la	
  10,	
  et	
  la	
  14	
  est	
  déjà	
  prévu	
  afin	
  de	
  réduire	
  les	
  inconvénients	
  inhérents	
  aux	
  
travaux.	
  Le	
  29	
  juillet	
  1937,	
  la	
  réorganisation	
  de	
  ces	
  trois	
  lignes	
  est	
  achevée.	
  	
  

Le	
  tableau	
  13	
  illustre	
  ce	
  cas	
  d’étude,	
  l’étape	
  A	
  représentant	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  au	
  29	
  
janvier	
  1937	
  avant	
  modifications,	
  et	
  l’étape	
  B	
  au	
  29	
  juillet	
  1937	
  après	
  modifications.	
  

Tableau 13 Cas d’étude 3: l’étape A et B du réseau de métro 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang, source de données AMTUIR 

Étape A Étape B 

  
Réseau de métro au 29 avril 1937 Réseau de métro au 29 juin 1937 

	
  
	
  

	
  

	
  
	
  

	
  

	
  

L8 

L10 

L14 
L8 

L10 

L14 
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Dans	
   l’étape	
  A,	
   la	
   station	
   la	
   plus	
   centrale	
   est	
   l’intersection	
  République.	
  Une	
  dizaine	
  
d’intersections	
   figurent	
   en	
   deuxième	
   et	
   troisième	
   catégories	
   de	
   coefficient	
   de	
  
centralité	
   (en	
   couleur	
   orange	
   foncé	
   et	
   orange	
   clair).	
   Des	
   stations	
   simples	
   les	
   plus	
  
centrales	
  se	
   trouvent	
  sur	
   la	
   ligne	
  4	
  et	
   la	
   ligne	
  5.	
  Les	
   lignes	
  10	
  et	
  14	
  présentent	
  une	
  
centralité	
  globalement	
  très	
  faible	
  (cf.	
  tableau	
  14).	
  	
  

Tableau 14 Cas d’étude 3: comparaison de la centralité dans l’étape A et B 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang 

Étape A Étape B 

  
Eff = 0.850 Eff = 0.856 

Dans	
   l’étape	
  B,	
   la	
   station	
  République	
   est	
   toujours	
   la	
  plus	
   importante	
  du	
   réseau.	
  On	
  
voit	
   par	
   contre	
   que	
   le	
   nombre	
   des	
   stations	
   de	
   deuxième	
   et	
   troisième	
   catégorie	
   en	
  
terme	
   de	
   centralité	
   a	
   doublé.	
   Les	
   coefficients	
   des	
   lignes	
   10	
   et	
   14	
   restent	
   faibles,	
  
quoique	
  ceux	
  de	
  la	
   ligne	
  10	
  ont	
   légèrement	
  augmenté.	
  La	
  centralité	
  de	
  la	
   ligne	
  9	
  est	
  
bien	
  plus	
   importante	
  qu’avant	
  modifications.	
  La	
  centralité	
  des	
  stations	
  de	
   la	
   ligne	
  8,	
  
par	
   contre,	
   ne	
   connaît	
   pas	
   de	
   changements	
   significatifs	
   par	
   rapport	
   à	
   l’étape	
   A.	
  
D’autres	
  lignes	
  sont	
  également	
  affectées	
  par	
  la	
  restructuration	
  des	
  lignes	
  8,	
  10	
  et	
  14	
  :	
  
par	
  exemple,	
  des	
  stations	
  simples	
  sur	
  la	
  ligne	
  4	
  sont	
  devenues	
  moins	
  importantes	
  que	
  
dans	
  l’étape	
  A	
  (cf.	
  tableau	
  14).	
  	
  
Au	
  vu	
  de	
  cette	
  analyse,	
  on	
  constate	
  que	
  ces	
  changements	
  ont	
  effectivement	
  augmenté	
  
la	
  centralité	
  de	
  plusieurs	
  intersections,	
  notamment	
  aux	
  croisements	
  des	
  lignes	
  5,	
  8	
  et	
  
9.	
  Cette	
  restructuration	
  permet	
  d’offrir	
  un	
  service	
  plus	
  équilibré	
  au	
  niveau	
  des	
  lignes	
  
8,	
   10	
   et	
   14.	
   Par	
   exemple,	
   la	
   ligne	
  10	
   répond	
  mieux	
   à	
   la	
   demande	
   de	
   trafic	
   entre	
   la	
  
banlieue	
   et	
   le	
   centre-­‐ville.	
   Néanmoins,	
   l’efficacité	
   du	
   réseau	
   n’est	
   globalement	
   pas	
  
beaucoup	
  améliorée,	
  malgré	
  la	
  modification	
  de	
  ces	
  lignes.	
  L’efficacité	
  du	
  réseau	
  dans	
  
l’étape	
  B	
  (Eff=	
  0.856)	
  a	
  légèrement	
  augmenté	
  par	
  rapport	
  à	
  celle	
  dans	
  l’étape	
  A	
  (Eff=	
  
0.850).	
  
	
  

4) Cas	
  d’étude	
  4	
  (1942)	
  :	
  une	
  section	
  de	
  la	
  ligne	
  5	
  est	
  affectée	
  à	
  ligne	
  6	
  

Selon	
  un	
  projet	
  de	
  1901,	
  la	
  ligne	
  5	
  (ancienne	
  section	
  sud	
  de	
  la	
  ligne	
  2)	
  est	
  reliée	
  avec	
  
la	
  section	
  Place	
  d'Italie-­‐Nation	
  de	
  la	
  ligne	
  6	
  formant	
  une	
  ligne	
  circonférentielle	
  au	
  sud	
  
de	
  Paris.	
  Toutefois,	
  la	
  ligne	
  6	
  traversant	
  à	
  l’époque	
  une	
  zone	
  peu	
  développée,	
  avec	
  un	
  
trafic	
   limité,	
  ce	
  projet	
  est	
  reporté.	
  La	
  ligne	
  5	
  est	
  restée	
  l’une	
  des	
  plus	
  longues	
  lignes	
  
dans	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  pendant	
  30	
  ans.	
  

L8 

L10 

L14 L9 

L8 
L10 

L14 L9 
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Tableau 15 Cas d’étude 4: l’étape A et B du réseau de métro 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang, source de données AMTUIR 

Étape A Étape B 

  
Réseau de métro au 5 octobre 1942  Réseau de métro au 12 octobre 1942  

En	
  1942,	
  afin	
  de	
  répondre	
  à	
  la	
  demande	
  croissante	
  de	
  transports	
  en	
  commun,	
  la	
  ville	
  
de	
  Paris	
  met	
  en	
  œuvre	
  l’extension	
  de	
  plusieurs	
  lignes	
  du	
  métro,	
  y	
  compris	
  la	
  ligne	
  5	
  à	
  
la	
   station	
  Eglise	
  de	
  Pantin.	
  Cette	
  extension	
  de	
   la	
   ligne	
  5	
  a	
   induit	
  des	
   remaniements	
  
avec	
  la	
   ligne	
  6.	
  Tout	
  d’abord,	
   la	
   ligne	
  5	
  est	
  coupée	
  à	
  la	
  station	
  Place	
  de	
  d'Italie,	
  et	
   la	
  
section	
  entre	
  les	
  stations	
  Etoile	
  et	
  Place	
  d’Italie	
  est	
  intégrée	
  à	
  la	
  ligne	
  6.	
  Finalement,	
  la	
  
ligne	
   6	
   devient	
   une	
   ligne	
   circonférentielle	
   dans	
   le	
   sud	
   de	
   Paris,	
   et	
   la	
   ligne	
   5	
   est	
  
désormais	
  une	
  ligne	
  tangentielle	
  perpendiculaire	
  à	
  la	
  seine.	
  

Dans	
  ce	
  cas	
  d’étude,	
  l’étape	
  A	
  représente	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  au	
  5	
  octobre	
  1942	
  avant	
  
modification,	
  et	
  l’étape	
  phase	
  B	
  au	
  12	
  octobre	
  1942	
  après	
  changement	
  (cf.	
  tableau	
  15).	
  

Tableau 16 Cas d’étude 4: comparaison de la centralité dans l’étape A et B 
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang 

Étape A Étape B 

  
Eff = 0.860  Eff = 0.841 

Le	
  tableau	
  16	
  montre	
  que,	
  dans	
  l’étape	
  A,	
  les	
  stations	
  simples	
  les	
  plus	
  importantes	
  se	
  
trouvent	
  sur	
  la	
  ligne	
  5.	
  Cette	
  ligne	
  est	
  la	
  plus	
  longue	
  dans	
  l’ensemble	
  du	
  réseau,	
  et	
  a	
  
également	
   des	
   correspondances	
   avec	
   beaucoup	
   de	
   lignes.	
   Les	
   stations	
   les	
   moins	
  

L6 L5 L6 

L5 

L6 L5 

L1 

L9 

L7 

L6 

L5 
L1 

L9 

L7 
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centrales	
  sont	
  les	
  stations	
  simples	
  des	
  lignes	
  13	
  et	
  14.	
  La	
  centralité	
  de	
  la	
   ligne	
  6	
  est	
  
également	
  faible.	
  	
  
Dans	
   l’étape	
   B,	
   après	
   ces	
   remaniements,	
   le	
   nombre	
   de	
   stations	
   les	
   plus	
   centrales	
  
(dans	
   les	
   trois	
   premières	
   catégories)	
   n’a	
   pas	
   considérablement	
   augmenté.	
   La	
  
centralité	
  sur	
  la	
  ligne	
  5	
  est	
  descendue	
  de	
  deux	
  rangs	
  dans	
  le	
  classement,	
  alors	
  que	
  la	
  
centralité	
  de	
  la	
  ligne	
  6	
  est	
  montée	
  d’une	
  catégorie.	
  Après	
  modification,	
  ces	
  deux	
  lignes	
  
se	
   trouvent	
  dans	
   la	
  même	
  catégorie	
  de	
  centralité.	
  Comme	
  sur	
   la	
   ligne	
  5,	
  on	
  observe	
  
une	
  baisse	
  de	
  la	
  centralité	
  sur	
  d’autres	
  lignes	
  également,	
  par	
  exemple	
  la	
  1,	
  la	
  9	
  et	
  la	
  7.	
  
Dans	
   ce	
   cas	
  d’étude,	
   l’ancienne	
   ligne	
  5	
  diamétrale	
   en	
   forme	
   “L”	
   est	
   coupée	
  en	
  deux	
  
parties,	
  dont	
   l’une	
  est	
   intégrée	
  à	
   la	
   ligne	
  6.	
  Ce	
  changement	
  de	
   ligne	
  a	
  effectivement	
  
amélioré	
  la	
  centralité	
  de	
  la	
  ligne	
  6,	
  mais	
  il	
  y	
  a	
  eu	
  la	
  baisse	
  de	
  la	
  centralité	
  sur	
  plusieurs	
  
des	
  autres	
  lignes	
  de	
  métro.	
  Le	
  coefficient	
  d’efficacité	
  a	
  diminué	
  de	
  0.860	
  à	
  0.841.	
  Cela	
  
monte	
  que	
  ces	
  changements	
  ont	
  un	
  impact	
  négatif	
  sur	
  la	
  centralité	
  de	
  l’ensemble	
  du	
  
réseau.	
  	
  

	
  

VII. Analyse sur le réseau actuel de métro parisien  
1. Analyse sur des caractéristiques du réseau de métro parisien 

1) Répartition	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  parisien	
  

Le	
   réseau	
  actuel	
  du	
  métro	
  parisien,	
  dont	
   le	
  projet	
  visait	
  à	
   répondre	
  aux	
  besoins	
  du	
  
trafic	
  dans	
  Paris	
  intra-­‐muros,	
  est	
  réputé	
  être	
  un	
  des	
  plus	
  denses	
  du	
  monde,	
  avec	
  245	
  
stations	
  de	
  métro	
  réparties	
  sur	
  une	
  surface	
  de	
  86,9	
  m2.	
  La	
  distance	
  moyenne	
  entre	
  les	
  
stations	
   est	
   548	
   m,	
   variant	
   entre	
   424	
   m	
   en	
   moyenne	
   sur	
   la	
   ligne	
   4	
   et	
   1	
   km	
   en	
  
moyenne	
   sur	
   la	
   ligne	
  14.	
   La	
  distance	
  moyenne	
   entre	
  deux	
   stations	
   extra-­‐muros	
   est	
  
relativement	
  plus	
  grande	
  que	
  celle	
  à	
  l’intérieur	
  de	
  la	
  ville	
  (cf.	
  figure	
  7).	
  Du	
  fait	
  que	
  la	
  
répartition	
   des	
   stations	
   est	
   dense,	
   la	
   vitesse	
   de	
   métro	
   est	
   limitée	
   à	
   seulement	
   20	
  
km/h	
   (sauf	
   sur	
   la	
   ligne	
   14).	
   Pourtant	
   la	
   durée	
   du	
   trajet	
   entre	
   deux	
   stations	
   est	
  
seulement	
  de	
  1,3	
  min	
  à	
  1,5	
  min.	
  	
  

 
Figure 7 Distance entre stations de métro parisien 
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2) Superposition	
  entre	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  et	
  le	
  réseau	
  routier	
  à	
  Paris	
  

	
  
Figure 8 Rapport entre réseaux de métro et réseaux routiers 

La	
  plupart	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  parisien	
  est	
  souterrain.	
  Au	
  début	
  de	
  la	
  construction,	
  la	
  
méthode	
   du	
   génie	
   civil	
   souvent	
   utilisée	
   est	
   celle	
   de	
   la	
   tranchée	
   couverte.	
   Cette	
  
technique	
  de	
  construction	
  présente	
  peu	
  de	
  contraintes	
  techniques,	
  et	
  c’est	
  pourquoi	
  
les	
   premières	
   lignes	
   de	
  métro	
   ont	
   été	
   construites	
   sous	
   des	
   avenues	
   et	
   boulevards,	
  
comme	
   les	
   lignes	
   1,	
   2	
   et	
   6,	
   ainsi	
   que	
   certaines	
   extensions	
   des	
   lignes	
   de	
  métro.	
   La	
  
figure	
   8	
   illustre	
   la	
   superposition	
   du	
   réseau	
   de	
   métro	
   et	
   du	
   réseau	
   routier.	
   Les	
  
segments	
   de	
   lignes	
   en	
   rouge	
   indiquent	
   les	
   parties	
   des	
   deux	
   réseaux	
   qui	
   sont	
   en	
  
parallèle.	
  Au	
  total,	
  plus	
  de	
  110	
  km	
  de	
  ligne	
  de	
  métro,	
  soit	
  environ	
  50%	
  du	
  réseau,	
  est	
  
en	
  superposition	
  avec	
  le	
  réseau	
  routier.	
  	
  

 

3) Caractéristiques	
  des	
  lignes	
  du	
  métro	
  

V.R.	
  Vuchic	
   (2005)	
   a	
   défini	
   sept	
   types	
  de	
   lignes	
  de	
  métro	
   selon	
   leur	
   formes	
   et	
   leur	
  
emplacements	
   dans	
   la	
   ville	
   :	
   radiale,	
   diamétrale,	
   tangentielle,	
   circonférentielle,	
   en	
  
boucle,	
  ligne	
  branche,	
  et	
  ligne	
  bis.	
  Chaque	
  type	
  de	
  ligne	
  présente	
  des	
  caractéristiques	
  
différentes	
   ainsi	
   que	
   des	
   fonctions	
   variées.	
   Les	
   plus	
   représentées	
   sont	
   des	
   lignes	
  
diamétrales	
  (cf.	
  tableau	
  15).	
  	
  

Tableau 15 Différents types de ligne de métro parisien 

Type de 

ligne 

Ligne 

radiale 

Ligne 

diamétrale 

Ligne 

tangentielle 

Ligne 

circonférentielle 

Ligne 

boucle 

Ligne 

branche 

Ligne 

Bis 

Ligne de 

métro 

Ligne 

11 

Ligne 1, 

3, 4, 7, 8, 

9, 12 et 14 

Ligne 5, 

10, 13 

Ligne 2 et 6 Ligne 

7b et 

10 

Ligne 7 

et 13 

Ligne 

3, 3b, 7 

et 7b 

Nombre 

de ligne 

1 8 2 2 2 1 2 
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Parmi	
  ces	
  lignes	
  diamétrales,	
  certaines	
  sont	
  en	
  direction	
  nord-­‐sud	
  (lignes	
  4,	
  7	
  et	
  12),	
  
nord-­‐est-­‐nord-­‐ouest	
  (lignes	
  1	
  et	
  3),	
  sud-­‐est-­‐sud-­‐ouest	
  (lignes	
  8	
  et	
  9)	
  et	
  en	
  direction	
  
nord-­‐ouest-­‐sud-­‐est	
   (ligne	
   14).	
   Les	
   lignes	
   diamétrales	
   à	
   Paris	
   visent	
   à	
   desservir	
   les	
  
directions	
   "le	
   long	
   de	
   la	
   Seine"	
   ou	
   "perpendiculaire	
   à	
   la	
   Seine"	
   (cf.	
   figure	
   9).	
   En	
  
général,	
   les	
  lignes	
  diamétrales	
  traversent	
  le	
  centre	
  ville,	
  avec	
  des	
  terminus	
  situés	
  de	
  
part	
  et	
  d’autre	
  de	
  la	
  périphérie.	
  En	
  forme	
  de	
  U	
  ou	
  de	
  L,	
  ces	
  lignes	
  peuvent	
  desservir	
  
une	
  zone	
  urbaine	
  assez	
   large	
  et	
  assurer	
  une	
   répartition	
  équilibrée	
  du	
   trafic	
  dans	
   la	
  
ville.	
  Ces	
  huit	
  lignes	
  diamétrales	
  sont	
  les	
  couloirs	
  dominants	
  du	
  trafic,	
  et	
  constituent	
  
la	
  structure	
  principale	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  parisien.	
  

 

Figure 9 Réseau du métro parisien  

Les	
   lignes	
  circonférentielles,	
  comme	
  les	
   lignes	
  2	
  et	
  6,	
  représentent	
  un	
  autre	
  type	
  de	
  
ligne	
  important	
  dans	
  le	
  réseau	
  du	
  métro	
  parisien.	
  Ce	
  type	
  de	
  ligne	
  vise	
  à	
  distribuer	
  le	
  
flux	
  du	
  trafic	
  vers	
  les	
  quartiers	
  périurbains.	
  Elles	
  peuvent	
  desservir	
  la	
  périphérie	
  en	
  
évitant	
   la	
   congestion	
   du	
   centre-­‐ville.	
   Elles	
   croisent	
   souvent	
   d’autres	
   lignes,	
   elles	
  
jouent	
   un	
   rôle	
   aussi	
   important	
   par	
   leurs	
   correspondances.	
   Tout	
   comme	
   Paris,	
  
d’autres	
  villes	
  également	
  adoptent	
  une	
  ligne	
  circonférentielle	
  entière	
  plutôt	
  que	
  deux	
  
lignes	
  en	
  demi-­‐cercles,	
  par	
  exemple	
  Beijing,	
  Moscou	
  et	
  Séoul.	
  
La	
  ligne	
  11	
  est	
  une	
  ligne	
  radiale.	
  Un	
  de	
  ses	
  terminus	
  est	
  situé	
  au	
  centre	
  ville	
  à	
  Châtelet,	
  
tandis	
   que	
   l'autre	
   est	
   au	
   nord-­‐est	
   de	
   Paris.	
   Son	
   rôle	
   est	
   de	
   desservir	
   le	
   flux	
   des	
  
voyageurs	
  allant	
  du	
  centre-­‐ville	
  vers	
   la	
  banlieue.	
  L’inconvénient	
  est	
  que	
  son	
  service	
  
s’arrête	
   au	
   centre-­‐ville	
  :	
   les	
   voyageurs	
   sont	
   obligés	
   de	
   changer	
   de	
   ligne	
   pour	
  
poursuivre	
  leur	
  trajet.	
  En	
  outre,	
  le	
  coût	
  de	
  la	
  construction	
  du	
  terminus	
  au	
  centre	
  ville	
  
est	
  souvent	
  plus	
  élevé.	
  

Les	
  lignes	
  5,	
  10	
  et	
  13	
  sont	
  des	
  lignes	
  tangentielles.	
  Elles	
  ne	
  passent	
  pas	
  par	
  le	
  centre-­‐
ville,	
   et	
   leur	
   fonction	
   est	
   de	
   compenser	
   les	
   lacunes	
   du	
   service	
   des	
   autres	
   lignes.	
  
D’ailleurs,	
  la	
  ligne	
  10	
  a	
  adopté	
  également	
  une	
  section	
  de	
  la	
  ligne	
  en	
  boucle.	
  Des	
  lignes	
  
en	
  boucles	
  ont	
  souvent	
  une	
  partie	
  de	
  la	
  ligne	
  en	
  sens	
  unique.	
  Dans	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  
parisien,	
   la	
   ligne	
   7bis	
   a	
   également	
   adopté	
   une	
   section	
   de	
   la	
   ligne	
   boucle.	
   Le	
   trafic	
  
entrant	
  sur	
  ces	
  deux	
  sections	
  des	
  lignes	
  est	
  relativement	
  faible	
  à	
  cause	
  du	
  circuit	
  en	
  
sens	
  unique,	
  ainsi	
  que	
  l’emplacement	
  des	
  stations.	
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Les	
  lignes	
  7	
  et	
  13	
  ont	
  adopté	
  une	
  forme	
  en	
  branche	
  afin	
  de	
  distribuer	
  le	
  flux	
  du	
  trafic	
  
plus	
   largement	
   vers	
   la	
   banlieue.	
   Les	
   lignes	
   bis,	
   3bis	
   et	
   7bis,	
   visent	
   à	
   connecter	
   des	
  
lignes	
   avec	
   une	
   petite	
   jonction.	
   Par	
   exemple	
   la	
   ligne	
   7bis	
   connecte	
   entre	
   elles	
   les	
  
lignes	
   2,	
   5,	
   7	
   et	
   11.	
   Mais	
   le	
   flux	
   du	
   trafic	
   sur	
   ces	
   deux	
   lignes	
   est	
   le	
   plus	
   faible	
   de	
  
l’ensemble	
  du	
  réseau.	
  

 
2. Analyse de central i t é  sur le réseau de métro 

 

Figure 15 Le coefficient de centralité des stations du métro en 2013 
(Dessiné en ArcMap ©Xi Wang, source de données OpenData RATP) 

La	
   figure	
  15	
  présente	
   la	
  centralité	
  du	
  métro	
  parisien	
  en	
  2013.	
  Les	
   stations	
   simples,	
  
situées	
  sur	
  une	
  même	
  ligne	
  unique,	
  ont	
  des	
  coefficients	
  de	
  centralité	
   identiques.	
  Les	
  
correspondances,	
   quand	
   à	
   elles,	
   ont	
   des	
   coefficients	
   différents	
   et,	
   en	
   général,	
   plus	
  
importantes	
  sur	
  l’ensemble	
  du	
  réseau	
  (cf.	
  la	
  figure	
  16).	
  A	
  partir	
  d’une	
  correspondance,	
  
les	
  voyageurs	
  pourraient	
  atteindre	
  toutes	
  les	
  stations	
  sur	
  deux	
  ou	
  plusieurs	
  lignes	
  de	
  
métro.	
  Ceci	
  peut	
  s’expliquer	
  par	
  le	
  fait	
  que	
  ces	
  dernières	
  accumulent	
  la	
  centralité	
  des	
  
lignes	
  auxquelles	
  elles	
  appartiennent.	
  Il	
  implicite	
  qu’il	
  existe	
  une	
  corrélation	
  positive	
  
entre	
  la	
  centralité	
  et	
  la	
  connexion	
  des	
  lignes	
  de	
  métro.	
  	
  	
  

 
Figure 16 Centralité des stations de métro parisien dessiné  

sous Igor Pro ©Xi Wang (Les correspondances sont représentées en bleues) 
Les	
   stations	
   les	
   plus	
   centrales	
   sont:	
   République,	
   Châtelet,	
   Opéra,	
   Nation	
  
et	
  Montparnasse-­‐Bienvenue.	
   Elles	
   sont	
   toutes	
   des	
   intersections	
   importantes.	
   La	
  
station	
  République,	
  par	
  exemple,	
  est	
  une	
  correspondance	
  avec	
  cinq	
  lignes	
  de	
  métro,	
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les	
   lignes	
  3,	
   5,	
   8,	
   9	
   et	
   11.	
   Les	
   stations	
  moins	
   centrales	
   sont	
  des	
   stations	
   simples	
   se	
  
situant	
  sur	
  la	
  ligne	
  11.	
  Cette	
  ligne	
  est	
  une	
  ligne	
  radiale	
  avec	
  un	
  des	
  terminus	
  Châtelet	
  
au	
  centre	
  ville	
  et	
  l’autre	
  terminus	
  au	
  nord-­‐est	
  de	
  Paris.	
  Comme	
  cette	
  ligne	
  est	
  courte,	
  
elle	
  n’a	
  pas	
  été	
  reliée	
  avec	
  d’autres	
  lignes	
  de	
  métro.	
  L’indicateur	
  d’efficacité	
  du	
  métro	
  
parisien	
  a	
  été	
  évalué	
  à	
  0.860183. 
Dans	
  l’analyse	
  précédente,	
  nous	
  avons	
  simplifié	
  et	
  considéré	
  uniquement	
  les	
  stations	
  
de	
  métro.	
  En	
  réalité,	
  les	
  voyageurs	
  peuvent	
  également	
  emprunter	
  le	
  RER.	
  Dans	
  cette	
  
analyse,	
  nous	
  prendrons	
  en	
  compte	
  les	
  correspondances	
  entre	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  
et	
  les	
  ligne	
  A,	
  B,	
  C,	
  D,	
  E	
  du	
  RER.	
  	
  

 

Figure 17 Centralité des stations du métro et du RER  
dessiné sous ArcMap ©Xi Wang, source de données : RATP OpenData 

La	
  figure	
  17	
  montre	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  parisien	
  quand	
  
on	
  prend	
   en	
   considération	
  des	
   intersections	
   de	
  métro	
   et	
  RER.	
   Les	
   stations	
   les	
   plus	
  
centrales	
  sont	
  Châtelet,	
  Opéra	
  et	
  Montparnasse-­‐Bienvenue,	
  et	
  deux	
  nouvelle	
  stations	
  :	
  
Gare	
   du	
   Nord	
   et	
   Saint-­‐Michel,	
   qui	
   n’étaient	
   pas	
   dans	
   liste	
   précédente.	
   Dans	
   cette	
  
analyse,	
  leurs	
  coefficients	
  de	
  centralité	
  ont	
  même	
  augmenté	
  sous	
  l’influence	
  du	
  RER.	
  
Des	
   stations	
   simples	
   sur	
   la	
   ligne	
   4	
   sont	
   également	
   devenues	
   plus	
   centrales.	
   Les	
  
stations	
   les	
  moins	
  centrales	
   sont	
   les	
   stations	
  simples	
  sur	
   la	
   ligne	
  12.	
  Nous	
  pouvons	
  
observer	
  que	
  le	
  RER	
  a	
  ajouté	
  du	
  poids	
  à	
  certaines	
  stations	
  de	
  métro.	
  

 
Figure 18 Centralité des stations de métro parisien (avec RER) dessiné  

sous Igor Pro ©Xi Wang (Les correspondances sont représentées en bleu) 
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La	
   figure	
  18	
  montre	
  que	
   les	
   intersections	
  ont	
   toujours	
  des	
  coefficients	
  de	
  centralité	
  
plus	
  importants	
  par	
  rapport	
  aux	
  stations	
  du	
  réseau.	
  Mais	
  que	
  sous	
  l’influence	
  du	
  RER,	
  
elles	
  ont	
  changé.	
  	
  

L’indicateur	
  d’efficacité	
  du	
  métro	
  parisien	
  est	
  0.771204.	
  Même	
  si	
  dans	
  cette	
  analyse,	
  
le	
  nombre	
  d’intersections	
  a	
  augmenté,	
  nous	
  pouvons	
  remarquer	
  qu’elle	
  a	
  diminué	
  par	
  
rapport	
  à	
   l’analyse	
  précédente.	
  Cela	
  monte	
  que	
   l’efficacité	
  ne	
  dépend	
  pas	
  seulement	
  
du	
  nombre	
  d’intersection,	
  mais	
  aussi	
  du	
  nombre	
  de	
  stations.	
  
 
3. Comparaison entre le coefficient de central i t é  et la densité du trafic entrant des 

stations du métro 

Le	
  tableau	
  18	
  présente	
  la	
  répartition	
  de	
  stations	
  en	
  trafic	
  entrant	
  en	
  2011	
  en	
  fonction	
  
du	
  type	
  de	
  station	
  sur	
  des	
  échantillons	
  de	
  50	
  et	
  100	
  stations.	
  D’après	
  ce	
  tableau,	
  nous	
  
pouvons	
   constater	
   que	
   la	
   majorité	
   des	
   stations	
   à	
   fort	
   trafic	
   entrant	
   sont	
   des	
  
intersections.	
  La	
  proportion	
  des	
  stations	
  simples	
  y	
  est	
  relativement	
  faible.	
  	
  

Tableau 18 Les types de stations du métro parisien  
En tête du trafic entrant en 2011, Source de donnée : © RATP Open Data 

Rang des 
stations en 

traffic 
entrant 

2011 

Type des station 
Intersection Terminus Stations simple 

Paris Banlieue 

Top 50 36 
(72%) 

6 
(12%) 

4 
(8%) 

4 
(8%) 

Top 100 53 
(53%) 

13 
(13%) 

23 
(23%) 

11 
(11%) 

Le	
  terminus	
  de	
  certaines	
  lignes	
  a	
  aussi	
  un	
  trafic	
  entrant	
  plus	
  élevé,	
  car	
  le	
  terminus	
  a	
  
souvent	
  une	
  aire	
  de	
  service	
  plus	
  large	
  grâce	
  aux	
  connections	
  avec	
  des	
  transports	
  en	
  
commun	
  de	
  banlieue/périurbain.	
  

Le	
  trafic	
  entrant	
  pourrait	
  montrer	
  l’importance	
  relative	
  d’une	
  station	
  dans	
  l’ensemble	
  
du	
   réseau.	
   Il	
   est	
   par	
   conséquent	
   intéressant	
   de	
   comparer	
   le	
   trafic	
   entrant	
   avec	
   le	
  
coefficient	
   de	
   centralité	
   Structuralité	
   des	
   stations.	
   Parce	
   que	
   le	
   coefficient	
   de	
  
centralité	
  pourrait	
  évaluer	
  l’importance	
  d’un	
  nœud	
  dans	
  un	
  réseau.	
  Dans	
  les	
  sections	
  
suivantes,	
  nous	
  allons	
  comparer	
  ces	
  deux	
  indicateurs.	
  

Afin	
  de	
  réduire	
  l’effet	
  de	
  différentes	
  aires	
  de	
  service	
  des	
  stations,	
  la	
  densité	
  du	
  trafic,	
  
soit	
   le	
   ratio	
  du	
   trafic	
   entrant	
   est	
   calculé	
   avec	
  des	
   surfaces	
  Voronoï	
  des	
   stations.	
  Un	
  
diagramme	
  de	
  Voronoï	
  est	
  un	
  découpage	
  du	
  plan	
  (pavage)	
  à	
  partir	
  d’un	
  ensemble	
  de	
  
points	
  appelés	
  «	
  germes	
  »,	
  chaque	
  cellule	
  enfermant	
  un	
  seul	
  germe,	
  tel	
  que	
  la	
  cellule	
  
est	
  l’ensemble	
  des	
  points	
  du	
  plan	
  plus	
  proches	
  d’un	
  germe	
  que	
  de	
  tous	
  les	
  autres.	
  La	
  
cellule	
  représente	
  en	
  quelque	
  sorte	
  la	
  «	
  zone	
  d’influence	
  »	
  du	
  germe.	
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Figure 19 Diagramme de Voronoi des stations de métro parisien 

dessiné sous ArcMap ©Xi Wang, source de données RATP OpenData 

Comme	
  cette	
  méthode	
  adopte	
  le	
  principe	
  de	
  plus	
  proche	
  pour	
  diviser	
  l’espace,	
  nous	
  
pouvons	
   l’utiliser	
   pour	
   simuler	
   l’aire	
   de	
   service	
   des	
   stations	
   de	
   métro.	
   Parce	
   que	
  
quand	
  les	
  voyageurs	
  prennent	
  le	
  métro,	
  ils	
  choisissent	
  généralement	
  les	
  stations	
  	
  les	
  
plus	
  proches	
  de	
   leurs	
  points	
  de	
  départ.	
  Par	
  contre,	
  nous	
  pouvons	
  observer	
  dans	
   la	
  
figure	
  19	
  que	
  des	
  zones	
  Voronoï	
  de	
  terminus	
  de	
  certaines	
  lignes	
  en	
  banlieue	
  ne	
  sont	
  
pas	
   bien	
   définies.	
   Afin	
   de	
   le	
   corriger,	
   ces	
   zones	
   de	
   Voronoï	
   sont	
   recalculées	
  
différemment	
  selon	
  leur	
  distance	
  avec	
  des	
  terminus	
  voisins	
  (cf.	
  figure	
  19).	
  	
  

	
  
1) Analyse	
  comparative	
  sur	
  l’ensemble	
  du	
  réseau	
  

 
    Figure 20 La densité du trafic entrant des stations de métro parisien 

            Dessiné sous ArcMap ©Xi Wang, source de données RATP Open Data 

La	
  figure	
  20	
  présente	
  la	
  densité	
  du	
  trafic	
  entrant	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  parisien.	
  Les	
  
cinq	
  stations	
  les	
  plus	
  importante	
  dans	
  ce	
  réseau	
  sont	
  alors	
  Saint-­‐Lazare,	
  Gare	
  du	
  Nord,	
  

Zone of 
Terminal 
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Montparnasse-­‐Bienvenue,	
   Châtelet	
   et	
   République.	
   Parmi	
   ces	
   stations,	
   il	
   y	
   a	
   trois	
  
intersections	
   de	
   gares	
   parisiennes,	
   où	
   une	
   masse	
   de	
   voyageurs	
   arrive	
   depuis	
  
l’extérieur	
  de	
  Paris.	
  Deux	
  autres	
  stations	
  sont	
  des	
   intersections	
   importantes	
  dans	
   le	
  
réseau	
  de	
  métro.	
  Par	
  exemple,	
  la	
  station	
  Châtelet	
  est	
  la	
  correspondance	
  de	
  cinq	
  lignes	
  
de	
  métro.	
  Elle	
  est	
  également	
  accessible	
  à	
  la	
  station	
  de	
  RER	
  Châtelet-­‐les	
  Halle,	
  qui	
  est	
  
l’intersection	
  de	
  trois	
  lignes	
  de	
  RER.	
  	
  

Nous	
  pouvons	
  observer	
  que	
  la	
  densité	
  du	
  trafic	
  entrant	
  des	
  intersections	
  est	
  bien	
  plus	
  
signifiante	
   que	
   celle	
   des	
   stations	
   simples.	
   La	
   densité	
   du	
   trafic	
   des	
   stations	
   simples	
  
descend	
   progressivement	
   depuis	
   le	
   centre	
   ville	
   vers	
   des	
   banlieues	
   parisiennes	
   (cf.	
  
figure	
  20).	
  Quand	
  on	
  compare	
  la	
  centralité	
  des	
  stations	
  dans	
  la	
  figure	
  17,	
  on	
  constate	
  
que	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  des	
  stations	
  a	
  une	
  bonne	
  cohérence	
  avec	
  la	
  densité	
  du	
  
trafic	
   entrant.	
   La	
   centralité	
   a	
   donc	
   bien	
   indiqué	
   la	
   spécificité	
   des	
   certains	
   stations	
  
importantes.	
  
En	
   plus,	
   nous	
   pourrons	
   observer	
   un	
   «	
  effet	
   de	
   pompage	
  »	
   des	
   intersections	
   sur	
   les	
  
stations	
   simples	
   alentour.	
   Pour	
   analyser	
   cet	
   effet,	
   nous	
   avons	
   calculé	
   la	
   différence	
  
entre	
  la	
  densité	
  du	
  trafic	
  entrant	
  et	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  des	
  intersections	
  ainsi	
  
que	
   des	
   stations	
   simples	
   autour.	
   La	
   figure	
   21	
   présente	
   le	
   résultat	
   des	
   calculs.	
   Des	
  
points	
   jaunes	
   superposés	
   (0,	
   0)	
   représentant	
   des	
   intersections.	
   Des	
   losanges	
   bleu	
  
clair	
  montrent	
   des	
   stations	
   simples	
   autours	
   des	
   intersections.	
   D’autres	
   groupes	
   de	
  
points	
  indiquent	
  des	
  stations	
  simples	
  autour	
  des	
  gares	
  ou	
  la	
  station	
  RER	
  Chatelet-­‐les-­‐
Halles.	
  	
  

 
Figure 21 La différence des valeurs de centralité et de la densité du trafic entrant 

 des intersections et les stations simples alentour 

Nous	
  pouvons	
  observer	
  un	
  effet	
  de	
  pompage:	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  ainsi	
  que	
  la	
  
densité	
   du	
   trafic	
   entrant	
   diminuent	
   autour	
   des	
   intersections.	
   De	
   plus,	
   des	
   stations	
  
simples	
  autour	
  des	
  quatre	
  gares	
  (Gare	
  de	
  l’Est,	
  Gare	
  Montparnasse,	
  Gare	
  St-­‐Lazare	
  et	
  
Gare	
  de	
  Lyon)	
  ont	
  le	
  trafic	
  entrant	
  relativement	
  plus	
  importants	
  que	
  leur	
  coefficient	
  
de	
  centralité.	
  Cela	
  montre	
  que	
  le	
  flux	
  du	
  trafic	
  depuis	
  des	
  gares	
  a	
  également	
  influencé	
  
fortement	
  le	
  trafic	
  entrant	
  des	
  stations	
  simples	
  alentour.	
  Par	
  contre,	
  des	
  points	
  ronds	
  
orange	
   en	
  présentent	
  des	
   stations	
   simples	
   autour	
  de	
  Châtelet-­‐les-­‐Halles	
  monte	
  que	
  
leur	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  est	
  plus	
   important	
  que	
   leur	
   trafic	
  entrant.	
  Cela	
   indique	
  
que	
  l’influence	
  du	
  RER	
  sur	
  des	
  stations	
  simples	
  est	
  moins	
  forte	
  que	
  celle	
  des	
  gares.	
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Dans	
  la	
  partie	
  suivante,	
  nous	
  allons	
  comparer	
  ces	
  indicateurs	
  sur	
  différents	
  types	
  de	
  
lignes	
  de	
  métro.	
  Cela	
  nous	
  permettra	
  d’observer	
  plus	
  clairement	
  cet	
  effet	
  de	
  pompage,	
  
ainsi	
  que	
  des	
  caractéristiques	
  des	
  diverses	
  lignes	
  de	
  métro	
  en	
  termes	
  de	
  trafic	
  entrant.	
  

	
  

2) Analyse	
  comparative	
  sur	
  certaines	
  lignes	
  du	
  métro	
  parisien	
  
Nous	
  avons	
  choisi	
  sept	
  types	
  de	
  lignes	
  de	
  métro	
  parisien,	
  notamment	
  la	
  ligne	
  radiale,	
  
la	
  ligne	
  diamétrale,	
  la	
  ligne	
  tangentielle	
  et	
  la	
  ligne	
  circonférentielle.	
  La	
  répartition	
  du	
  
trafic	
  entrant	
  sur	
  ces	
  lignes	
  de	
  métro	
  est	
  bien	
  variée.	
  Le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  et	
  la	
  
densité	
  du	
  trafic	
  des	
  stations	
  sur	
  ces	
  lignes	
  sont	
  comparés.	
  

	
  

• Ligne	
  radiale:	
  ligne	
  11	
  (7	
  intersections)	
  

La	
   ligne	
  11	
  est	
  un	
  exemple	
  de	
   ligne	
  radiale	
  qui	
  connecte	
   le	
  centre	
  ville	
  à	
   la	
  station	
  
Châtelet	
  et	
  à	
  la	
  banlieue	
  au	
  nord-­‐est	
  de	
  Paris.	
  La	
  figure	
  22	
  présente	
  des	
  courbes	
  du	
  
coefficient	
   de	
  centralité	
   et	
   de	
   la	
   densité	
  du	
   trafic	
   entrant.	
   Il	
  monte	
  qu’il	
   existe	
  une	
  
bonne	
   corrélation	
   entre	
   ces	
   courbes	
   d’indicateurs.	
   Le	
   coefficient	
   de	
   centralité	
  
indique	
   bien	
   des	
   stations	
   importantes	
   sur	
   la	
   ligne,	
   tel	
   que	
   Châtelet,	
   République	
   et	
  
Belleville.	
  	
  

 
Figure 22 Courbes du coefficient de centralité et de densité du trafic entrant en ligne 11 

La	
   différence	
   principale	
   entre	
   ces	
   deux	
   courbes	
   est	
   que	
   la	
   centralité	
   de	
   la	
   station	
  
Châtelet	
  est	
  plus	
  importante	
  que	
  la	
  station	
  République	
  mais	
  leur	
  densité	
  de	
  trafic	
  est	
  
équivalente.	
  C’est	
  que	
  dans	
  l’analyse	
  de	
  centralité,	
  nous	
  avons	
  pris	
  en	
  considération	
  
la	
   correspondance	
   avec	
   des	
   stations	
   RER.	
   Pour	
   la	
   station	
   Châtelet,	
   outre	
   quatre	
  
lignes	
  de	
  métro,	
   il	
  y	
  a	
  aussi	
   les	
  RER	
  A,	
  B	
  et	
  D.	
  L’influence	
  de	
   la	
  connexion	
   avec	
  des	
  
stations	
   RER	
   a	
   augmenté	
   le	
   coefficient	
   de	
   centralité	
   pour	
   station	
   Châtelet.	
   Par	
  
ailleurs,	
   la	
  centralité	
  de	
   la	
   station	
  Porte	
  de	
  Lilas	
  est	
  plus	
   importante	
  que	
  son	
   trafic	
  
entrant.	
  Parce	
  que	
  pour	
  simplifier	
   l’analyse,	
  nous	
  avons	
   fusionné	
   la	
   ligne	
  3	
  et	
   ligne	
  
3bis.	
  Mais	
  finalement	
  la	
  centralité,	
  ainsi	
  que	
  la	
  densité	
  de	
  trafic	
  de	
  la	
  ligne	
  3bis	
  n’est	
  
pas	
  aussi	
  importante	
  que	
  celle	
  de	
  la	
  ligne	
  3.	
  

	
  
	
  

	
  

	
  
	
  



 33 

• Ligne	
  diamétrale:	
  ligne	
  8	
  (13	
  connexions)	
  

 
Figure 23 Courbes du coefficient de centralité et de densité du trafic en ligne 8 

La	
  ligne	
  8	
  est	
  un	
  exemple	
  de	
  ligne	
  diamétrale.	
  Ce	
  qui	
  est	
  différent	
  de	
  la	
  ligne	
  11,	
  c’est	
  
que	
  des	
   terminus	
  de	
  cette	
   ligne	
  sont	
  en	
  banlieue	
  en	
   traversant	
   la	
  ville.	
  La	
   figure	
  23	
  
présente	
  des	
  valeurs	
  des	
  deux	
  indicateurs	
  pour	
  des	
  stations	
  sur	
  la	
  ligne	
  8.	
  La	
  densité	
  
de	
  trafic	
  sur	
  des	
  lignes	
  diamétrales	
  est	
  normalement	
  plus	
  importante	
  au	
  milieu	
  de	
  la	
  
ligne	
  qui	
  se	
  situe	
  au	
  centre	
  ville	
  et	
  descend	
  graduellement	
  vers	
  les	
  terminus.	
  Ce	
  type	
  
de	
  ligne	
  vise	
  à	
  servir	
  le	
  trafic	
  entre	
  des	
  banlieues	
  et	
  le	
  centre	
  ville.	
  	
  
Nous	
  pouvons	
  observer	
  que	
   les	
  valeurs	
  de	
  ces	
  deux	
   indicateurs	
  correspondent	
  bien	
  
aux	
   intersections	
   importantes	
   comme	
   la	
   station	
   Opéra,	
   République	
   et	
   Bastille.	
   Par	
  
contre,	
  même	
  si	
  la	
  centralité	
  de	
  la	
  station	
  Invalides	
  est	
  importante,	
  sa	
  densité	
  de	
  trafic	
  
est	
   relativement	
   faible.	
  Cette	
   station	
  est	
   la	
   correspondance	
  de	
   la	
   ligne	
  13	
  et	
  RER	
  C,	
  
c’est	
   pourquoi	
   elle	
   est	
   considérée	
   plus	
   centrale	
   dans	
   le	
   calcul.	
   Mais	
   en	
   réalité	
  
l’influence	
  du	
  RER	
  sur	
  le	
  trafic	
  à	
  cette	
  station	
  n’est	
  pas	
  très	
  importante.	
  	
  

	
  

• Ligne	
  tangentiel:	
  ligne	
  5	
  (9	
  connexions)	
  
La	
  ligne	
  5	
  est	
  un	
  exemple	
  de	
  ligne	
  radiale.	
  Ce	
  type	
  de	
  ligne	
  traverse	
  la	
  ville	
  comme	
  des	
  
lignes	
  diamétrale	
  mais	
  sans	
  passer	
  au	
  centre	
  ville.	
  Dans	
  le	
  cas	
  de	
  la	
  ligne	
  5	
  du	
  métro	
  
parisien,	
   elle	
   se	
   prolonge	
   en	
   banlieue	
   nord-­‐est	
   de	
   paris,	
   et	
   son	
   terminus	
   au	
   sud	
   se	
  
connecte	
  aux	
  lignes	
  6	
  et	
  7	
  à	
  la	
  station	
  Place	
  d’Italie.	
  	
  

 
Figure 24 Courbes du coefficient de centralité et de la densité du trafic en ligne 5 

La	
  figure	
  24	
  nous	
  monte	
   les	
  courbes	
  du	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  et	
  de	
   la	
  densité	
  du	
  
trafic	
  en	
  ligne	
  5.	
  Nous	
  pouvons	
  observer	
  qu’il	
  existe	
  une	
  bonne	
  corrélation	
  entre	
  ces	
  
deux	
  indicateurs.	
  Il	
  y	
  a	
  trois	
  gares	
  sur	
  cette	
  ligne,	
  Gare	
  du	
  Nord,	
  Gare	
  de	
  l’Est	
  et	
  Gare	
  
d’Austerlitz.	
   Parmi	
   ces	
   trois	
   gares,	
   la	
   centralité	
   de	
   la	
   Gare	
   du	
   Nord	
   correspond	
   le	
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mieux	
   avec	
   la	
   densité	
   du	
   trafic.	
   C’est	
   parce	
   que	
   nous	
   avons	
   considéré	
   des	
  
correspondances	
   avec	
   les	
   RER	
   B	
   et	
   D	
   à	
   la	
   Gare	
   du	
   Nord.	
   Cela	
   a	
   mis	
   en	
   avance	
  
l’importance	
   de	
   cette	
   station.	
   Nous	
   pouvons	
   observer	
   ainsi	
   clairement	
   l’effet	
   de	
  
pompage	
   sur	
   cette	
   ligne	
  :	
   le	
   trafic	
   et	
   la	
   centralité	
   descendent	
   parallèlement	
   autour	
  
des	
  intersections	
  importantes.	
  	
  
	
  

• Ligne	
  circonférentielle:	
  ligne	
  2	
  (11	
  connexions)	
  

	
  
Figure 25 Courbes du coefficient de centralité et de la densité du trafic en ligne 2 

Comme	
  exemple	
  de	
  la	
  ligne	
  circonférentielle,	
  la	
  ligne	
  2	
  joue	
  un	
  rôle	
  important	
  dans	
  le	
  
réseau	
  de	
  métro	
  parisien.	
  Sa	
  fonction	
  est	
  de	
  distribuer	
  le	
  trafic	
  sur	
  des	
  lignes	
  radiales	
  
et	
  diamétrales	
  vers	
   la	
  périphérie	
  de	
   la	
  ville.	
  En	
  général,	
  des	
   lignes	
  circonférentielle	
  
ont	
   des	
   bonnes	
   connections	
   avec	
   d’autres	
   lignes.	
   La	
   figure	
   25	
   présente	
   une	
  
distribution	
   de	
   la	
   densité	
   de	
   trafic	
   plus	
   équilibrée	
   sur	
   la	
   ligne	
   2	
   par	
   rapport	
   aux	
  
autres	
  types	
  de	
  ligne.	
  Les	
  deux	
  indicateurs	
  ont	
  également	
  une	
  bonne	
  corrélation.	
  	
  

Par	
   ailleurs,	
   un	
   contraste	
  majeur	
   entre	
   ces	
   deux	
   indicateurs	
   se	
   trouve	
   au	
   terminus	
  
Porte	
  Dauphine.	
  Cette	
   station	
  présente	
  un	
   coefficient	
  de	
  centralité	
   assez	
  élevé	
  mais	
  
avec	
   une	
   densité	
   de	
   trafic	
   relativement	
   faible.	
   Dans	
   l’analyse	
   de	
   centralité,	
   cette	
  
station	
   est	
   considérée	
   comme	
   une	
   correspondance	
   avec	
   la	
   station	
   de	
   RER	
   Avenue	
  
Foch.	
  Cependant,	
  nous	
  pouvons	
  constater	
  plus	
  précisément	
  que	
  la	
  connexion	
  entre	
  ces	
  
deux	
  stations	
  n’est	
  pas	
  tout	
  à	
  fait	
  accessible	
  pour	
  les	
  voyageurs.	
  C’est	
  pourquoi	
  cette	
  
connexion	
  avec	
  le	
  RER	
  C	
  n’a	
  pas	
  vraiment	
  d’influence	
  sur	
  le	
  trafic	
  de	
  la	
  station	
  Porte	
  
Dauphine	
  sur	
  la	
  ligne	
  2.	
  

	
  
4. Modèles du réseau de métro 

Dans	
  cette	
   section,	
  nous	
  allons	
   comparer	
  quatre	
  modèles	
   simples	
  de	
  métro	
  et	
  deux	
  
modèles	
   de	
  métro	
   parisien	
   en	
   appliquant	
   l’analyse	
   de	
   centralité.	
   En	
   comparant	
   ces	
  
modèles	
   de	
   métro,	
   nous	
   pouvons	
   observer	
   certains	
   principes	
   sur	
   des	
   réseaux	
   de	
  
métro	
  avec	
   le	
  moins	
  d’éléments	
  possible.	
  De	
  plus,	
   cela	
  pourrait	
   aider	
   à	
  dessiner	
  de	
  
nouveaux	
  réseaux	
  de	
  métro	
  et	
  prévoir	
  des	
  points	
  importants	
  dans	
  un	
  réseau.	
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1) Modèles	
  simples	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  	
  

Tableau 17 Quatre modèles simples du métro 
Model des  

réseaux du métro 
Connexion  des 

lignes 
Paramètres Descriptions 

 

- Tout les 14 
lignes ont 7 
connexions 

- 14 lignes au total ; 
- 303 stations au 
total ; 
- 49 intersections 

-  2 lignes 
diamétrales  
- 12 lignes 
tangentielles 

 

- 2 lignes ont 13 
connexions 
- 12 lignes ont 8 
connexions 

- 14 lignes au total ; 
- 303 stations au 
total ; 
- 37 intersections 

- 2 lignes 
diamétrales 
diagonales 
- 12 lignes 
tangentielles 

 

- 2 lignes ont 12 
connexions 
- 12 lignes ont 8 
connexions 

- 14 lignes au total ; 
- 303 stations au 
total ; 
- 84 intersections 

- 2 lignes 
diamétrales  
- 2 lignes 
circonférentielles 
- 10 lignes 
tangentielles 

 

- 6 lignes ont 8 
connexions 
- 5 lignes ont 9 
connexions 
- 2 lignes ont 13 
connexions 

 

- 14 lignes au total ; 
- 303 stations au 
total ; 
- 61 intersections 

- 1 ligne 
circonférentielle 
- 3 lignes 
diamétrales 
diagonales 
- 10 lignes 
tangentielles 

Le	
  tableau	
  19	
  présente	
  quatre	
  modèles	
  simples	
  de	
  métro.	
  Tous	
   les	
  modèles	
  ont	
  14	
  
lignes	
  et	
  303	
  stations	
  au	
  total,	
  mais	
   ils	
  ont	
  un	
  nombre	
  de	
  connexions	
  qui	
  diffère.	
  Le	
  
modèle	
  1	
  est	
  un	
  réseau	
  composé	
  de	
  lignes	
  diamétrales	
  et	
  tangentielles.	
  Ces	
  lignes	
  se	
  
croisent	
  perpendiculairement	
  en	
   formant	
  une	
  grille.	
  Le	
  nombre	
  de	
  connections	
  sur	
  
toutes	
  les	
  lignes	
  est	
  identique	
  (7	
  connections).	
  Le	
  modèle	
  2	
  est	
  un	
  réseau	
  en	
  grille	
  en	
  
y	
   ajoutant	
   deux	
   lignes	
   diagonales.	
   Le	
   nombre	
   des	
   connections	
   entre	
   les	
   lignes	
   est	
  
supérieur	
  par	
  rapport	
  au	
  modèle	
  1,	
  mais	
  le	
  nombre	
  d’intersections	
  est	
  plus	
  faible.	
  Le	
  
modèle	
   3	
   est	
   également	
   un	
   réseau	
   basé	
   sur	
   une	
   grille,	
   mais	
   au	
   lieu	
   d’ajouter	
   des	
  
lignes	
   diagonales,	
   deux	
   lignes	
   circonférentielles	
   à	
   la	
   périphérie	
   du	
   réseau	
   sont	
  
ajoutées.	
   Ce	
  dernier	
   a	
   le	
   plus	
   d’intersections	
  parmi	
   les	
   quatre	
  modèles.	
   Le	
   dernier	
  
modèle	
  de	
  métro	
  est	
  une	
  combinaison	
  du	
  modèle	
  2	
  et	
  du	
  modèle	
  3	
  ;	
   il	
   a	
  différents	
  
types	
   de	
   lignes	
  :	
   des	
   lignes	
   diamétrales,	
   des	
   lignes	
   tangentielles	
   et	
   une	
   lignes	
  
circonférentielle.	
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• Analyse	
  de	
  centralité	
  sur	
  modèle	
  simple	
  de	
  métro	
  

Nous	
  allons	
  montrer	
  des	
  résultats	
  d’analyse	
  de	
  centralité	
  sur	
  des	
  modèles	
  simples	
  de	
  
métro.	
  Dans	
  des	
  figures	
  ci-­‐dessous,	
  la	
  centralité	
  des	
  intersections	
  est	
  indiquée	
  par	
  la	
  
couleur	
  des	
  points.	
  Or,	
   la	
  centralité	
  des	
  stations	
  simples	
  est	
  montrée	
  par	
  la	
  couleur	
  
des	
  lignes.	
  	
  

	
  

Figure 26 Coefficient de centralité des stations sur modèle simple 1 

Il	
  y	
  a	
  49	
  intersections	
  sur	
  le	
  modèle	
  simple	
  1.	
  A	
  l’exception	
  d’une	
  ligne	
  horizontale	
  et	
  
d’une	
  ligne	
  perpendiculaire	
  qui	
  ont	
  19	
  stations	
  simples,	
   les	
  autres	
  lignes	
  ont	
  toutes	
  
18	
  stations	
  simples.	
  La	
  figure	
  26	
  présente	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  sur	
  le	
  modèle	
  1	
  
du	
   réseau	
   de	
   métro.	
   Nous	
   pouvons	
   observer	
   que	
   des	
   intersections	
   sont	
   plus	
  
centrales	
  que	
  des	
  stations	
  simples.	
  Quand	
  il	
  y	
  a	
   le	
  même	
  nombre	
  d’intersections,	
   la	
  
ligne	
  avec	
  le	
  plus	
  de	
  stations	
  simples	
  montre	
  un	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  plus	
  élevé.	
  
L’efficacité	
  du	
  modèle	
  1	
  de	
  métro	
  est	
  0.830.	
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Figure 27 Coefficient de centralité des stations sur modèle simple 2 

Le	
   modèle	
   2	
   a	
   ajouté	
   deux	
   lignes	
   diamétrales	
   diagonales	
   sur	
   un	
   réseau	
   en	
   grille	
  
identique	
  au	
  modèle	
  1.	
  Son	
  nombre	
  d’intersection	
  (37	
  intersections)	
  est	
  moindre	
  que	
  
celui	
  du	
  modèle	
  1	
  (49	
  intersections).	
  Le	
  nombre	
  de	
  stations	
  simples	
  est	
  identique	
  sur	
  
chaque	
   ligne	
   (19	
   stations).	
   La	
   figure	
   27	
   présente	
   le	
   coefficient	
   de	
   centralité	
   sur	
   le	
  
modèle	
  deux	
  du	
  réseau	
  de	
  métro.	
  Les	
  stations	
  simples,	
  ainsi	
  que	
  les	
  intersections	
  sur	
  
les	
  lignes	
  diagonales	
  sont	
  plus	
  centrales	
  que	
  celles	
  sur	
  les	
  autres	
  lignes.	
  Même	
  si	
  des	
  
lignes	
   de	
   métro	
   sont	
   mieux	
   connectées	
   par	
   rapport	
   au	
   modèle	
   1,	
   l’efficacité	
   du	
  
modèle	
   2	
   du	
   réseau	
   de	
   métro	
   se	
   réduit	
   à	
   0.827.	
   Cela	
   indique	
   que	
   le	
   nombre	
  
d’intersections	
  est	
  important	
  pour	
  l’efficacité	
  d’un	
  réseau	
  de	
  métro.	
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Figure 28 Coefficient de centralité des stations sur modèle simple 3 

Le	
   modèle	
   3	
   est	
   basé	
   sur	
   un	
   réseau	
   en	
   grille	
   auquel	
   sont	
   ajoutées	
   deux	
   lignes	
  
circonférentielles.	
   Il	
   s’agit	
  du	
  modèle	
  de	
  réseau	
  où	
   il	
  y	
  a	
   le	
  plus	
  d’intersections	
  (84	
  
intersections).	
   Le	
   nombre	
   des	
   stations	
   simples	
   sur	
   la	
   ligne	
   circonférentielle	
  
extérieure	
   est	
   plus	
   élevé	
   que	
   ce	
   même	
   nombre	
   sur	
   la	
   ligne	
   circonférentielle	
  
intérieure.	
  La	
  figure	
  28	
  présente	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  sur	
  le	
  modèle	
  3	
  du	
  réseau	
  
de	
  métro.	
  La	
  centralité	
  des	
  lignes	
  circonférentielles	
  est	
  bien	
  meilleure	
  que	
  celle	
  des	
  
lignes	
  du	
  quadrillage.	
  La	
  ligne	
  circonférentielle	
  avec	
  la	
  plus	
  de	
  stations	
  simples	
  est	
  la	
  
plus	
  centrale	
  dans	
  le	
  réseau.	
  L’efficacité	
  du	
  modèle	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  est	
  de	
  0.949,	
  
et	
  surpasse	
  donc	
  l’efficacité	
  des	
  modèles	
  1	
  et	
  2.	
  

	
  
Figure 29 Coefficient de centralité des stations sur modèle simple 4 

Le	
  modèle	
  4	
  est	
  composé	
  d’une	
  ligne	
  circonférentielle,	
  de	
  trois	
  lignes	
  diamétrales	
  et	
  
de	
  dix	
  lignes	
  tangentielles.	
  Il	
  y	
  a	
  61	
  intersections	
  sur	
  ce	
  réseau.	
  La	
  figure	
  29	
  présente	
  
le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  sur	
  le	
  modèle	
  4	
  du	
  réseau	
  de	
  métro.	
  Les	
  stations	
  les	
  plus	
  



 39 

centrales	
   constituent	
   des	
   intersections	
   entre	
   des	
   lignes	
   diamétrales	
   et	
   des	
   lignes	
  
tangentielles.	
   Les	
   stations	
   simples	
   plus	
   centrales	
   se	
   trouvent	
   sur	
   la	
   ligne	
  
circonférentielle.	
  L’efficacité	
  du	
  modèle	
  est	
  0.910668.	
  Cela	
  indique	
  que	
  ce	
  modèle	
  est	
  
bien	
  meilleur	
  que	
  les	
  modèles	
  1	
  et	
  2,	
  mais	
  moins	
  performant	
  que	
  le	
  modèle	
  3.	
  	
  

	
  
Figure 30 Coefficient de centralité des stations sur modèle simple 5 

En	
   comparant	
   ces	
   quatre	
   modèles,	
   nous	
   pouvons	
   observer	
   qu’un	
   nombre	
  
d’intersections	
   élevé	
   aide	
   à	
   augmenter	
   l’efficacité	
   du	
   réseau.	
   Afin	
   de	
   tester	
   cette	
  
hypothèse,	
  nous	
  avons	
  créé	
  un	
  modèle	
  5.	
  Ce	
  modèle	
  est	
  un	
  modèle	
  modifié	
  basé	
  sur	
  
le	
  modèle	
  3.	
  Nous	
  avons	
  ajouté	
  des	
  croisements	
  de	
  lignes	
  au	
  sein	
  du	
  réseau.	
  Il	
  y	
  a	
  12	
  
intersections	
  de	
  plus	
  par	
  rapport	
  au	
  modèle	
  3.	
  La	
  figure	
  30	
  présente	
  le	
  coefficient	
  de	
  
centralité	
   sur	
   ce	
   modèle	
   5.	
   L’efficacité	
   du	
   modèle	
   5	
   est	
   1.07.	
   Cela	
   montre	
   que	
   le	
  
modèle	
  5	
  est	
  bien	
  amélioré	
  par	
  rapport	
  au	
  modèle	
  3.	
  	
  

	
  

2) Modèle	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  parisien	
  

 

Figure 31 La centralité et connexion des lignes du métro parisien 

En	
  comparant	
  ces	
  modèles	
  de	
  réseau	
  de	
  métro,	
  nous	
  avons	
  constaté	
  qu'il	
  y	
  avait	
  une	
  
certaine	
   corrélation	
   entre	
   la	
   centralité	
   et	
   la	
   connexion	
   des	
   lignes	
   du	
   métro.	
   Cette	
  
corrélation	
   était	
   également	
   confirmée	
   à	
   travers	
   l’analyse	
   de	
   centralité	
   pour	
   des	
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stations	
   de	
   métro	
   parisien.	
   La	
   figure	
   31	
   montre	
   une	
   corrélation	
   forte	
   entre	
   la	
  
centralité	
   et	
   la	
   connexion	
   des	
   lignes	
   du	
   métro	
   parisien	
   avec	
   un	
   coefficient	
   de	
  
corrélation	
  (R2)	
  de	
  0,945.	
  Nous	
  pouvons	
  par	
  conséquent	
  créer	
  des	
  modèles	
  de	
  métro	
  
selon	
  la	
  connexion	
  des	
  lignes	
  du	
  métro	
  parisien.	
  	
  

Parmi	
   les	
   14	
   lignes	
   principales	
   du	
   métro	
   parisien,	
   il	
   y	
   a	
   deux	
   lignes	
   avec	
   13	
  
connections,	
   deux	
   lignes	
   avec	
   12	
   connections,	
   deux	
   lignes	
   avec	
   11	
   connections,	
   six	
  
lignes	
  avec	
  10	
  connections,	
  deux	
  lignes	
  avec	
  8	
  connections,	
  ainsi	
  que	
  deux	
  lignes	
  avec	
  
9	
  connections.	
  Pour	
  simplifier,	
  nous	
  n’avons	
  pas	
  considéré	
  des	
   lignes	
  bis,	
   telles	
  que	
  
les	
   lignes	
   3bis	
   et	
   7bis.	
   Selon	
   la	
   connexion	
   du	
  métro	
   parisien,	
   nous	
   avons	
   créé	
   deux	
  
modèles	
  de	
  métro	
  parisien.	
  

	
  

Figure 32 Coefficients de centralité des stations sur modèle 1 du métro parisien 

Dans	
  le	
  modèle	
  1	
  du	
  métro	
  parisien,	
  il	
  y	
  a	
  toujours	
  14	
  lignes	
  et	
  303	
  stations	
  en	
  total,	
  
avec	
  53	
  intersections.	
  A	
  l’exception	
  des	
  lignes	
  diagonales	
  qui	
  ont	
  17	
  stations	
  simples,	
  
les	
  autres	
  lignes	
  ont	
  toutes	
  18	
  stations	
  simples.	
  Quant	
  au	
  type	
  de	
  lignes	
  de	
  métro,	
  il	
  y	
  
a	
   des	
   lignes	
   diamétrales,	
   des	
   lignes	
   tangentielles,	
   ainsi	
   que	
   des	
   lignes	
   demi-­‐
circonférentielles.	
  La	
  figure	
  32	
  illustre	
  les	
  coefficients	
  de	
  centralité	
  des	
  stations	
  sur	
  ce	
  
modèle	
  du	
  métro	
  parisien	
  1.	
  Uniquement	
  la	
  catégorie	
  de	
  centralité	
  des	
  intersections	
  
est	
  présentée	
  par	
  la	
  couleur	
  des	
  points.	
  La	
  couleur	
  des	
  lignes	
  représente	
  la	
  catégorie	
  
de	
   centralité	
   des	
   stations	
   simples.	
   Les	
   points	
   rouges	
   sont	
   les	
   intersections	
   les	
   plus	
  
centrales.	
   Les	
   bleus	
   sont	
   les	
   stations	
   simples	
   les	
   moins	
   centrales.	
   Nous	
   pouvons	
  
observer	
   que	
   les	
   lignes	
   diagonales	
   sont	
   les	
   meilleures	
   parmi	
   les	
   lignes,	
   dont	
   la	
  
centralité	
   des	
   stations	
   simples	
   surpasse	
   celle	
   de	
   certaines	
   intersections	
   des	
   autres	
  
lignes.	
  L’efficacité	
  du	
  réseau	
  est	
  0.923.	
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Figure 33 Coefficient de centralité des stations sur modèle 2 du métro parisien 

Dans	
   le	
  modèle	
  2	
  du	
  métro	
  parisien,	
   nous	
   avons	
  dessiné	
  des	
   correspondances	
  plus	
  
compliquées.	
  C’est	
  également	
   le	
  modèle	
   le	
  plus	
  proche	
  du	
  métro	
  parisien	
  réel.	
   Il	
  y	
  a	
  
deux	
  intersections	
  importantes	
  au	
  sein	
  du	
  réseau,	
  qui	
  constituent	
  la	
  correspondance	
  
de	
  plusieurs	
  lignes	
  de	
  métro.	
  Ce	
  pourrait	
  être	
  la	
  station	
  Châtelet	
  ou	
  République	
  dans	
  
le	
   métro	
   parisien.	
   Il	
   y	
   a	
   44	
   intersections	
   sur	
   ce	
   modèle.	
   La	
   figure	
   33	
   illustre	
   les	
  
coefficients	
   de	
   centralité	
   des	
   stations	
   sur	
   le	
  modèle	
   du	
  métro	
   parisien	
   2.	
   La	
   figure	
  
montre	
  que	
  la	
  centralité	
  des	
  deux	
  intersections	
  est	
  la	
  plus	
  élevée.	
  Des	
  stations	
  simples	
  
sur	
  ces	
  deux	
  lignes	
  diagonales	
  sont	
  également	
  plus	
  centrales	
  que	
  les	
  autres	
  stations	
  
simples.	
  L’efficacité	
  du	
  modèle	
  deux	
  est	
  0.89,	
   inférieur	
  à	
  celle	
  du	
  modèle	
  parisien	
  1.	
  
Cela	
  montre	
  que	
  la	
  centralité	
  du	
  modèle	
  parisien	
  1	
  est	
  plus	
  équilibrée	
  sur	
  l’ensemble	
  
du	
  réseau.	
  Or,	
   le	
  modèle	
  parisien	
  2	
  pourrait	
  être	
  désigné	
  à	
  servir,	
  par	
  exemple,	
  une	
  
ville	
  avec	
  de	
  grands	
  centres	
  commerciaux.	
  

	
  

VIII. Analyses sur le réseau actuel de métro de Wuhan et ses projets 

Après	
   l’analyse	
   de	
   centralité	
   sur	
   des	
   modifications	
   importantes	
   dans	
   le	
  
développement	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  parisien,	
  ainsi	
  que	
  celle	
  sur	
  le	
  réseau	
  actuel,	
  nous	
  
allons	
  adopter	
  la	
  même	
  méthode	
  pour	
  le	
  métro	
  de	
  Wuhan.	
  L’analyse	
  de	
  centralité	
  sera	
  
appliquée	
   sur	
   le	
   réseau	
   actuel	
   de	
  métro	
   à	
  Wuhan	
   et	
   ses	
   projets.	
   Ensuite,	
   quelques	
  
projets	
  optionnels	
  seront	
  proposés	
  pour	
  la	
  ville	
  de	
  Wuhan.	
  	
  
Wuhan,	
   la	
   capitale	
   de	
   la	
   province	
   Hubei,	
   est	
   la	
   réunion	
   de	
   trois	
   villes	
  :	
   Wuhan,	
  
Wuchang	
  et	
  Hanyang.	
  Ces	
  trois	
  villes	
  sont	
  séparées	
  par	
  le	
  fleuve	
  Yangtsé	
  et	
  la	
  rivière	
  
Han.	
   La	
   ville	
   de	
   Wuhan	
   est	
   une	
   ville	
   polycentrique	
   à	
   cause	
   de	
   son	
   emplacement	
  
géographique,	
  ainsi	
  que	
  pour	
  des	
  raisons	
  historiques.	
   Il	
  y	
  a	
  un	
  centre	
  dans	
  chacune	
  
trois	
  villes.	
  Wuchang,	
  qui	
  se	
  situe	
  sur	
  la	
  rive	
  droite	
  du	
  fleuve	
  Yangtsé,	
  se	
  caractérise	
  
comme	
  le	
  centre	
  d’éducation	
  avec	
  des	
  universités.	
  Hankou,	
  qui	
  se	
  trouve	
  au	
  confluent	
  
du	
  fleuve	
  Yangtsé	
  et	
  de	
  la	
  rivière	
  Han	
  (rive	
  nord),	
  est	
  le	
  centre	
  des	
  affaires.	
  Hanyang,	
  
sur	
  l’autre	
  rive	
  de	
  la	
  rivière	
  Han	
  (rive	
  sud),	
  est	
  le	
  centre	
  d’industrie	
  de	
  Wuhan.	
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1. Réseau actuel du métro en 2014 

 

Figure 34 Réseau de métro à Wuhan en 2014 

La	
  figure	
  34	
  présente	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan	
  en	
  2014,	
  comprenant	
  les	
  lignes	
  1,	
  2	
  
et	
   4.	
   La	
   ligne	
   1	
   est	
   une	
   ligne	
   construite	
   le	
   long	
   de	
   l’ancien	
   chemin	
   de	
   fer	
   Jinghan	
  
(l’avenue	
  de	
  Jinghan	
  aujourd’hui).	
  La	
  ligne	
  2	
  relie	
  Hankou	
  et	
  Wuchang	
  en	
  traversant	
  
pour	
   la	
  première	
   fois	
   le	
   fleuve	
  Yangtsé.	
  La	
   ligne	
  4	
  a	
  été	
  ouverte	
  à	
   la	
   fin	
  de	
  2013	
  en	
  
reliant	
  la	
  récente	
  gare	
  TGV	
  de	
  Wuhan	
  (au	
  nord-­‐est	
  de	
  Wuchang)	
  et	
  la	
  gare	
  historique	
  
de	
   Wuchang	
   (au	
   sud-­‐est),	
   puis	
   prolongée	
   vers	
   Hanyang.	
   Le	
   tableau	
   20	
   présente	
  
certaines	
   informations	
   sur	
   ces	
   lignes	
   de	
   métro.	
   Ces	
   trois	
   lignes	
   constituent	
   la	
  
structure	
  initiale	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan.	
  	
  

Tableau 20 Caractéristiques des lignes de métro en 2014 

Ligne du 

métro 

Type de ligne Correspondances District Traverse des 

fleuves ? 

Ligne 1 Ligne diamétrale Ligne 4 Hankou Non 

Ligne 2 Ligne diamétrale Pas de 

correspondances 

Hankou, 

Wuchang 

Oui 

Ligne 4 Ligne tangentielle Ligne 1 Wuchang Non 

	
  
	
  

	
  

	
  
	
  

	
  

	
  

Hankou 

Hanyang Wuchang 

L1
&é 

L2
&é 

L4
&é 

Gare 
Wuhan 
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Nous	
   avons	
  mis	
   en	
   application	
   l’analyse	
   de	
   centralité	
   pour	
   ce	
   réseau	
   de	
  métro.	
   La	
  
figure	
  27	
  illustre	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan	
  en	
  2014.	
  
Comme	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  est	
  encore	
  très	
  simple,	
  le	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  pourrait	
  
être	
  classé	
  en	
  seulement	
  cinq	
  groupes.	
  Nous	
  pouvons	
  observer	
  que	
  la	
  station	
  la	
  plus	
  
centrale	
  est	
  l’intersection	
  entre	
  la	
  ligne	
  1	
  et	
  2.	
  Des	
  stations	
  simples	
  sur	
  la	
  ligne	
  2	
  ont	
  
un	
   coefficient	
   de	
   centralité	
   plus	
   élevé	
   que	
   les	
   autres	
   stations	
   simples.	
   En	
   outre,	
  
comme	
  le	
  nombre	
  de	
  ligne	
  et	
  de	
  station	
  de	
  métro	
  est	
  limité,	
  l’efficacité	
  du	
  réseau	
  est	
  
relativement	
  élevée	
  (Eff	
  =	
  1.121).	
  En	
  général,	
  un	
  réseau	
  simple	
  a	
  tendance	
  à	
  avoir	
  un	
  
coefficient	
  d’efficacité	
  plus	
  important.	
  	
  

 

Figure 27 Centralité des stations de métro à Wuhan en 2014 
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2. Projet du métro en 2017 

En	
   2017,	
  Wuhan	
   va	
  mettre	
   en	
   service	
   quatre	
   nouvelles	
   lignes.	
   Il	
   y	
   aura	
   au	
   total	
   7	
  
lignes	
   de	
  métro	
   à	
  Wuhan.	
   Le	
   réseau	
   de	
  métro	
   va	
   beaucoup	
   s’élargir	
   par	
   rapport	
   à	
  
celui	
  en	
  2014	
  (cf.	
  figure	
  28).	
  Parmi	
  les	
  lignes	
  de	
  métro,	
  cinq	
  lignes	
  passent	
  à	
  Hankou,	
  
quatre	
  à	
  Wuchang	
  et	
  trois	
  à	
  Hanyang.	
  La	
  densité	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  va	
  augmenter	
  
notamment	
  dans	
  la	
  ville	
  de	
  Hankou.	
  En	
  2017,	
  le	
  nombre	
  total	
  de	
  stations	
  de	
  métro	
  va	
  
doubler	
  de	
  75	
  à	
  149	
  stations.	
  En	
  outre,	
  le	
  nombre	
  d’intersections	
  va	
  augmenter	
  de	
  3	
  à	
  
23.	
  Sauf	
  les	
  lignes	
  1	
  et	
  3,	
  toutes	
  les	
  autres	
  lignes	
  traversent	
  de	
  grands	
  cours	
  d’eau.	
  Du	
  
point	
  de	
  vue	
  de	
  la	
  connexion,	
  les	
  ligne	
  2,	
  3	
  et	
  7	
  sont	
  les	
  mieux	
  connectées	
  :	
  elles	
  ont	
  au	
  
moins	
  un	
  changement	
  avec	
  toutes	
  les	
  autres	
  lignes. 	
  

 

Figure 28 Projet du réseau de métro à Wuhan en 2017 

 

Figure 28bis « Cercles » dans le réseau de métro à Wuhan en 2017 

Comme	
  présenté	
  dans	
   le	
   tableau	
  21,	
   la	
   plupart	
  des	
   lignes	
  de	
  métro	
   sont	
  des	
   lignes	
  
diamétrales.	
   Comme	
  Wuhan	
   est	
   une	
   ville	
   polycentrique,	
   les	
   lignes	
   diamétrales	
   qui	
  
traverse	
   des	
   centres	
   villes	
   de	
   Wuhan	
   pourraient	
   aider	
   à	
   faciliter	
   des	
   trajets	
   et	
  
renforcer	
   l’intégration	
   entre	
   les	
   trois	
   villes.	
   La	
   ligne	
   8,	
   une	
   ligne	
   tangentielle,	
  
complète	
   le	
   réseau	
  en	
   servant	
  des	
   trajets	
  entre	
  Hankou	
  et	
  Wuchang.	
  Comparé	
  avec	
  
celui	
   de	
   2014,	
   ce	
   réseau	
   de	
  métro	
   est	
   beaucoup	
  mieux	
   développé,	
  mais	
   le	
   type	
   de	
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lignes	
  est	
  toujours	
  limité.	
  Par	
  exemple,	
  il	
  n’y	
  a	
  pas	
  de	
  ligne	
  circonférentielle	
  ou	
  radiale	
  
dans	
  ce	
  réseau.	
  Par	
  contre,	
  il	
  apparaît	
  que	
  des	
  petites	
  «cercles»	
  de	
  lignes	
  sont	
  formés	
  
par	
  trois	
  ou	
  plusieurs	
  lignes	
  de	
  métro	
  (cf.	
  figure	
  28bis).	
  	
  

Tableau 21 Caractéristiques des lignes du métro à Wuhan en 2017 

Ligne du 

métro 

Type de ligne Correspondances District Traverse des 

fleuves ? 

Ligne 1 Ligne diamétrale Ligne 4 Hankou Non 

Ligne 2 Ligne diamétrale Pas de 

correspondances 

Hankou, 

Wuchang 

Oui 

Ligne 3 Ligne diamétrale Pas de 

correspondances 

Hankou, 

Wuchang 

Oui 

Ligne 4 Ligne diamétrale Ligne 1 Wuchang, 

Hanyang 

Oui 

Ligne 6 Ligne diamétrale Ligne 8 Hankou, 

Hanyang 

Oui 

Ligne 7 Ligne diamétrale Pas de 

correspondances 

Hankou, 

Wuchang 

Oui 

Ligne 8 Ligne tangentielle Ligne 6 Hankou, 

Wuchang 

Oui 

	
  

 

Figure 29 Centralité des stations de métro en planification à Wuhan en 2017 

La	
   figure	
   29	
   présente	
   la	
   centralité	
   des	
   stations	
   de	
   métro	
   à	
  Wuhan	
   en	
   2017.	
   Nous	
  
pouvons	
  constater	
  que	
  la	
  station	
  Xianggang	
  Lu,	
   intersection	
  des	
  lignes	
  3,	
  6	
  et	
  7,	
  a	
   le	
  

Hankou 

Hanyang Wuchang 

L1
&é 

L2
&é 

L4
&é 

L3
&é 

L6 

L7 

L8 



 46 

coefficient	
   de	
   centralité	
   le	
   plus	
   élevé	
   dans	
   le	
   réseau.	
   Des	
   stations	
   simples	
   sur	
   les	
  
lignes	
  1,	
  4	
  et	
  8	
  sont	
  les	
  stations	
  les	
  moins	
  centrales.	
  	
  
Dans	
   le	
   projet	
   du	
   réseau	
  de	
  métro	
   en	
  2017,	
   la	
   connexion	
   entre	
  des	
   lignes	
   a	
   eu	
  une	
  
augmentation	
   importante	
   par	
   rapport	
   à	
   2014.	
   Sauf	
   pour	
   les	
   lignes	
   1,	
   4,	
   6	
   et	
   8,	
  
seulement	
   un	
   changement	
   est	
   nécessaire	
   pour	
   rejoindre	
   toutes	
   les	
   autres	
   lignes.	
  
L’efficacité	
  du	
  réseau	
  est	
  1.175,	
  qui	
  est	
  plus	
  élevée	
  par	
  rapport	
  à	
  l’efficacité	
  du	
  réseau	
  
en	
  2014.	
  	
  
 

3. Projet du métro en 2020 

En	
   2020,	
   le	
   réseau	
   de	
   métro	
   à	
   Wuhan	
   sera	
   prolongé	
   vers	
   les	
   banlieues.	
   outre	
   les	
  
extensions	
  des	
  lignes	
  1,	
  2,	
  6,	
  7	
  et	
  8,	
  cinq	
  nouvelles	
  lignes	
  seront	
  crées,	
  telles	
  que	
  les	
  
lignes	
  5,	
  9,	
  10,	
  11	
  et	
  12	
  (cf.	
  figure	
  30).	
  

 

Figure 30 Projet du réseau de métro en planification à Wuhan en 2020 

Le	
  tableau	
  22	
  montre	
  que,	
  en	
  2020,	
  le	
  type	
  de	
  ligne	
  principal	
  dans	
  le	
  projet	
  du	
  réseau	
  
de	
  métro	
  à	
  Wuhan	
  est	
  toujours	
  la	
  ligne	
  diamétrale.	
  Les	
  lignes	
  8,	
  9	
  et	
  12	
  sont	
  des	
  lignes	
  
tangentielles.	
  En	
  outre,	
  il	
  y	
  a	
  des	
  extensions	
  en	
  extrémité	
  des	
  lignes	
  1	
  et	
  6	
  formant	
  des	
  
lignes	
  branches.	
  En	
  général,	
  les	
  lignes	
  qui	
  se	
  trouvent	
  entièrement	
  dans	
  une	
  ville	
  ont	
  
moins	
  de	
  correspondances,	
  telles	
  que	
  les	
  lignes	
  1,	
  5,	
  9	
  et	
  12.	
  La	
  ligne	
  9	
  est	
  connectée	
  
seulement	
   avec	
   trois	
   autres	
   lignes.	
  De	
   plus,	
   cette	
   dernière	
   se	
   trouve	
   loin	
   du	
   centre	
  
ville.	
  Elle	
  se	
  connectera	
  avec	
  une	
  extrémité	
  de	
  la	
  ligne	
  7	
  d'un	
  côté,	
  et	
  se	
  croisera	
  avec	
  
les	
  lignes	
  2	
  et	
  11	
  à	
  leur	
  intersection	
  d’un	
  autre	
  côté.	
  	
  

Tableau 22 Caractéristiques des lignes du métro en planification à Wuhan en 2020 

Ligne du 

métro 

Type de ligne Correspondances District Traverse 

des 

fleuves ? 

Ligne 1 Ligne 

diamétrale, 

Ligne 4, Ligne 5, 

Ligne 9 et Ligne 11 

Hankou Non 

Hankou 

Hanyang 

Wuchang 

L1
&é 

L2
&é 

L4
&é 

L3
&é 

L6 

L7 

L8 

L5
&é 

L9 

L10 

L11 

L12 
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ligne branche 

Ligne 2 Ligne 

diamétrale 

Pas de correspondance Hankou et 

Wuchang 

Oui 

Ligne 3 Ligne 

diamétrale 

Ligne 5 et Ligne 9 Hankou et 

Hanyang 

Oui 

Ligne 4 Ligne 

diamétrale 

Ligne 1 Wuchang et 

Hanyang 

Oui 

Ligne 5 Ligne 

diamétrale 

Ligne 1, Ligne 3, Ligne 6, 

Ligne 9 et Ligne 12 

Wuchang Non 

Ligne 6 Ligne 

diamétrale, 

ligne branche 

Ligne 8 Hankou et 

Hanyang 

Oui 

Ligne 7 Ligne 

diamétrale 

Pas de correspondance Hankou et 

Wuchang 

Oui 

Ligne 8 Ligne 

tangentielle 

Ligne 6 Hankou et 

Wuchang 

Oui 

Ligne 9 Ligne 

tangentielle 

Ligne 1, Ligne 3, Ligne 4, 

Ligne 5, Ligne 6 et Ligne 8 

Wuchang Non 

Ligne 10 Ligne 

diamétrale 

Pas de correspondance Wuchang, 

Hankou et 

Hanyang  

Oui 

Ligne 11 Ligne 

diamétrale 

Ligne 1 et Ligne 12 Wuchang et 

Hanyang 

Oui 

Ligne 12 Ligne 

tangentielle 

 Ligne 4, Ligne 5 et Ligne 11 Hankou Non 
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Figure 30bis « Cercles » dans le réseau de métro à Wuhan en 2020 

Les	
   lignes	
   bien	
   connectées	
   sont	
   les	
   lignes	
   2,	
   7	
   et	
   10.	
   Ces	
   trois	
   lignes	
   ont	
   des	
  
correspondances	
  avec	
  toutes	
  les	
  autres	
  lignes.	
  D’ailleurs,	
  la	
  ligne	
  10	
  est	
  la	
  ligne	
  la	
  plus	
  
longue	
  qui	
  traverse	
  les	
  trois	
  villes	
  de	
  Hanyang,	
  Hankou	
  et	
  Wuchang.	
  Il	
  y	
  a	
  huit	
  lignes	
  
qui	
   passent	
   à	
   Hankou	
   et	
   Wuchang,	
   et	
   cinq	
   lignes	
   à	
   Hanyang.	
   En	
   2020,	
   il	
   n’y	
   aura	
  
toujours	
  pas	
  de	
  ligne	
  circonférentielle	
  dans	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan.	
  Par	
  contre,	
  
certaines	
   lignes	
   se	
   croiseront	
   en	
   constituant	
   des	
   petites	
   boucles	
   au	
   sien	
   du	
   réseau.	
  
Par	
   exemple,	
   les	
   ligne	
   4	
   et	
   11	
   forment	
   une	
   boucle	
   dans	
   les	
   villes	
   de	
   Wuchang	
   et	
  
Hanyang;	
   les	
   ligne	
   1	
   et	
   12	
   se	
   croisent	
   à	
   Hankou	
   en	
   formant	
   une	
   boucle	
   (cf.	
   figure	
  
30bis).	
  	
  	
  

	
  

 

Figure 31 Centralité des stations de métro en planification à Wuhan en 2020 

La	
   figure	
  31	
  présente	
   le	
   coefficient	
  de	
  centralité	
   des	
   stations	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan	
  en	
  
2020.	
  Les	
  stations	
   les	
  plus	
  centrales	
  dans	
   le	
   réseau	
  sont	
   toutes	
  des	
   intersections	
   (y	
  
compris	
  deux	
  gares):	
  Gare	
  de	
  Hankou,	
  Xianggang	
  Road,	
  Xu	
   Jiapeng,	
  Wangjia	
  Dun	
  et	
  
Gare	
   de	
   Wuchang.	
   Par	
   contre,	
   la	
   nouvelle	
   gare	
   TGV	
   de	
   Wuhan	
   (au	
   nord-­‐est	
   de	
  
Wuchang,	
   à	
   l’intersection	
   des	
   lignes	
   4	
   et	
   10),	
   montre	
   un	
   coefficient	
   de	
   centralité	
  
comparativement	
   faible.	
   Les	
   stations	
   simples	
   les	
   plus	
   centrales	
   se	
   trouvent	
   sur	
   la	
  
ligne	
  2.	
  La	
  centralité	
  des	
  stations	
  simples	
  sur	
   les	
   lignes	
  5	
  et	
  9	
  est	
   la	
  plus	
   faible.	
  Ces	
  
deux	
  lignes	
  ont	
  comparativement	
  moins	
  de	
  connections	
  avec	
  les	
  autres	
  lignes. 
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4. Projet optionnel pour le métro de Wuhan  

Après	
  les	
  analyses	
  dans	
  des	
  sections	
  précédentes,	
  nous	
  connaissons	
  la	
  distribution	
  de	
  
la	
  centralité	
   sur	
   le	
   réseau	
  actuel	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan,	
  ainsi	
  que	
  sur	
  ses	
  projets.	
  Nous	
  
avons	
   trouvé	
   également	
   qu’il	
   y	
   a	
   une	
   corrélation	
   positive	
   entre	
   la	
   centralité	
   et	
   la	
  
connexion.	
  	
  

En	
  2020,	
   les	
   lignes	
  2	
  et	
  7	
  auront	
   les	
  meilleures	
  connexions	
  dans	
   le	
  réseau	
  de	
  métro.	
  
Par	
  contre,	
  la	
  ligne	
  9	
  n’a	
  pas	
  la	
  connexion	
  directe	
  avec	
  huit	
  lignes	
  de	
  métro.	
  Les	
  autres	
  
lignes	
  de	
  métro	
  avec	
  une	
  connexion	
  faible	
  sont	
  les	
  lignes	
  1,	
  5	
  et	
  12.	
  Elles	
  n’ont	
  pas	
  de	
  
correspondance	
  avec	
  quatre	
  lignes	
  de	
  métro.	
  Concernant	
  la	
  distribution	
  des	
  stations	
  
de	
  métro,	
  les	
  stations	
  à	
  Hankou	
  sont	
  plus	
  serrées	
  que	
  celles	
  à	
  Wuchang	
  et	
  Hanyang.	
  
En	
  outre,	
  plus	
  d’intersections	
  se	
  concentrent	
  à	
  Hankou.	
  	
  

Dans	
  cette	
  section,	
  nous	
  allons	
  proposer	
  des	
  projets	
  optionnels	
  basés	
  sur	
  le	
  projet	
  de	
  
métro	
  en	
  2020	
  à	
  Wuhan.	
   Il	
  est	
  espéré	
  que	
  ces	
  projets	
  puissent	
  améliorer	
   l’efficacité	
  
du	
  réseau	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan.	
  

	
  

1) Étape	
  1	
  du	
  projet	
  optionnel	
  pour	
  le	
  métro	
  de	
  Wuhan	
  	
  

 

Figure 32 Projet optionnel (étape 1) pour le métro de Wuhan 

La	
   figure	
   32	
   présente	
   l’étape	
   1	
   du	
   projet	
   optionnel	
   pour	
   le	
  métro	
   de	
  Wuhan.	
  Dans	
  
cette	
   étape,	
   le	
   changement	
   est	
   principalement	
   sur	
   la	
   ligne	
   4.	
   La	
   ligne	
   4	
   traverse	
  
Wuchang	
   et	
   Hanyang,	
   en	
   connectant	
   des	
   gares	
   importantes,	
   telles	
   que	
   la	
   nouvelle	
  
gare	
  TGV	
  de	
  Wuhan,	
  la	
  gare	
  de	
  Wuchang,	
  la	
  gare	
  de	
  Hanyang	
  et	
  une	
  nouvelle	
  gare	
  à	
  
Hanyang,	
  qui	
  sera	
  construite	
  dans	
  un	
  futur	
  proche.	
  Pour	
  cette	
  raison	
  la	
  ligne	
  4	
  joue	
  un	
  
rôle	
   important	
  dans	
   le	
   réseau	
  de	
  métro.	
  Pourtant,	
   cette	
   ligne	
  n’a	
  pas	
  de	
  croisement	
  
avec	
  les	
  lignes	
  1	
  et	
  12.	
  Ces	
  dernières	
  lignes	
  n’ont	
  pas	
  non	
  plus	
  la	
  meilleure	
  connexion.	
  
C’est	
   pourquoi	
   dans	
   l’étape	
   1	
   du	
   projet	
   optionnel,	
   nous	
   allons	
   prolonger	
   la	
   ligne	
   4	
  
côté	
  ouest	
   en	
  ajoutant	
   trois	
   stations	
   simples	
  pour	
   joindre	
   l’intersection	
  DuoLuokou	
  
des	
  lignes	
  1	
  et	
  12	
  (cf.	
  figure	
  32).	
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Figure 33 Analyse de centralité sur le projet optionnel (étape 1)  

La	
  figure	
  33	
  monte	
  le	
  résultat	
  d’analyse	
  de	
  centralité	
  sur	
  l’étape	
  1	
  du	
  projet	
  optionnel.	
  
En	
   comparant	
   avec	
   le	
   projet	
   de	
   métro	
   en	
   2020,	
   cette	
  modification	
   n’a	
   pas	
   changé	
  
l’importance	
   des	
   principales	
   intersections	
   du	
   réseau.	
   Par	
   exemple,	
   les	
   stations	
   les	
  
plus	
   centrales	
   dans	
   le	
   réseau	
   restent	
   identiques.	
   Par	
   contre,	
   ce	
   prolongement	
  
influence	
   l’importance	
   de	
   stations	
   simples.	
   La	
   centralité	
   des	
   stations	
   simples	
   sur	
   la	
  
ligne	
  4	
  a	
  augmenté	
  de	
  0.878	
  à	
  1.032.	
  Il	
  y	
  a	
  également	
  une	
  croissance	
  de	
  centralité	
  sur	
  
les	
  lignes	
  1	
  et	
  12.	
  Il	
  paraît	
  que	
  la	
  centralité	
  sur	
  d’autres	
  lignes	
  a	
  une	
  légère	
  diminution	
  
relative.	
  L’efficacité	
  du	
  réseau	
  est	
  montée	
  à	
  0.969	
  en	
  comparant	
  à	
  la	
  précédente	
  (Eff	
  =	
  
0.946).	
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2) Étape	
  2	
  du	
  projet	
  optionnel	
  pour	
  le	
  métro	
  de	
  Wuhan	
  	
  

 
Figure 34 Projet optionnel (étape 2) pour le métro de Wuhan  

Comme	
   indiqué	
  dans	
   les	
   sections	
  précédentes,	
   la	
   ligne	
  9	
   a	
  une	
  mauvaise	
  connexion	
  
dans	
   le	
   réseau.	
   Dans	
   des	
   étapes	
   suivantes,	
   nous	
   allons	
   apporter	
   des	
   changements	
  
principalement	
  sur	
  la	
  ligne	
  9.	
  Dans	
  l’étape	
  2,	
  la	
  ligne	
  9	
  va	
  se	
  prolonger	
  en	
  croisant	
  les	
  
lignes	
  4	
  et	
  10	
  à	
  leur	
  intersection	
  à	
  la	
  nouvelle	
  Gare	
  TGV	
  de	
  Wuhan,	
  et	
  puis	
  continuer	
  
pour	
   joindre	
   le	
   terminus	
   de	
   la	
   ligne	
   5.	
   La	
   figure	
   34	
   illustre	
   cette	
   étape	
   du	
   projet	
  
optionnel.	
   Il	
   y	
   aura	
   cinq	
   nouvelles	
   stations	
   simples	
   et	
   une	
   nouvelle	
   intersection	
  
ajoutées.	
  Ce	
   changement	
  peut	
   augmenter	
   la	
  connexion	
   des	
   lignes	
  4,	
  5,	
   9	
   et	
  10.	
   Il	
   va	
  
également	
  renforcer	
  l’importance	
  de	
  la	
  nouvelle	
  gare	
  TGV	
  de	
  Wuhan.	
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La	
  figure	
  35	
  monte	
  le	
  résultat	
  d’analyse	
  de	
  centralité	
  sur	
  l’étape	
  2	
  du	
  projet	
  optionnel.	
  
Nous	
   pouvons	
   observer	
   que	
   la	
   centralité	
   de	
   la	
   nouvelle	
   gare	
   TGV	
   de	
   Wuhan	
   a	
  
beaucoup	
   augmenté	
   après	
   sa	
   connexion	
   avec	
   le	
   prolongement	
   de	
   la	
   ligne	
   9.	
   Les	
  
intersections	
   importantes	
   n’ont	
   pas	
   beaucoup	
   changé	
   par	
   rapport	
   à	
   l’étape	
   1.	
   Par	
  
contre,	
  la	
  centralité	
  des	
  stations	
  simples	
  sur	
  certaines	
  lignes	
  évolue.	
  Par	
  exemple,	
  des	
  
stations	
   simples	
   sur	
   les	
   lignes	
   1,	
   3,	
   4,	
   8,	
   10	
   et	
   11	
   sont	
   devenues	
   plus	
   importantes	
  
qu’auparavant.	
   La	
   centralité	
   des	
   stations	
   simples	
   sur	
   la	
   ligne	
   9	
   est	
   également	
   plus	
  
élevée,	
  mais	
  elles	
  restent	
  encore	
  très	
  faibles	
  dans	
  le	
  réseau.	
  L’efficacité	
  du	
  réseau	
  de	
  
métro	
  est	
  0.973.	
  Cela	
   indique	
  que	
   l’efficacité	
   du	
   réseau	
  est	
   améliorée	
  par	
   rapport	
   à	
  
l’étape	
  1	
  (0.969). 	
  

 

Figure 35 Analyse de centralité sur le projet optionnel (étape 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L11 

Hankou 

Hanyang 

Wuchang 

L1
&é 

L4
&é 

L3
&é 

L8 

L9 

L10 

Gare Wuhan 



 53 

3) Étape	
  3	
  du	
  projet	
  optionnel	
  pour	
  le	
  métro	
  de	
  Wuhan	
  	
  

 

Figure 36 Projet optionnel (étape 3) pour le métro de Wuhan  

Dans	
   l’étape	
  3	
  du	
  projet	
   optionnel,	
   nous	
   allons	
   continuer	
   à	
   améliorer	
   la	
   ligne	
  9.	
   La	
  
figure	
  36	
  illustre	
  le	
  changement	
  du	
  réseau.	
  La	
  ligne	
  9	
  sera	
  prolongée	
  en	
  traversant	
  le	
  
fleuve	
  Yangzi	
  et	
  puis	
  joindre	
  l’intersection	
  Teng	
  Zigang	
  des	
  lignes	
  1	
  et	
  12.	
  Dans	
  cette	
  
étape,	
   aucune	
   station	
   simple	
   ou	
   intersection	
   n’est	
   ajoutée,	
   mais	
   une	
   nouvelle	
  
connexion	
  des	
  lignes	
  1,	
  9	
  et	
  12	
  sera	
  crée.	
  	
  

 

Figure 37 Analyse de centralité sur le projet optionnel (étape 3) 

La	
   figure	
   37	
   présente	
   le	
   résultat	
   d’analyse	
   de	
   centralité	
   sur	
   l’étape	
   3	
   du	
   projet	
  
optionnel.	
   Selon	
   la	
   présentation	
   des	
   couleurs	
   de	
   la	
   classification	
   de	
   centralité,	
   il	
  
semble	
  que	
   la	
  centralité	
  des	
  stations	
  simples	
  sur	
  plusieurs	
   lignes	
  de	
  métro	
  a	
  baissé.	
  
En	
  réalité,	
  après	
  l’observation	
  directe	
  sur	
  des	
  coefficients	
  de	
  centralité,	
  nous	
  pouvons	
  
constater	
   que	
   la	
   centralité	
   des	
   stations	
   simples	
   sur	
   la	
   plus	
   part	
   des	
   lignes	
   reste	
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constante,	
  sauf	
  une	
  augmentation	
  sur	
  les	
  lignes	
  1,	
  9	
  et	
  12.	
  Malgré	
  ces	
  augmentations,	
  
ces	
   lignes	
   sont	
   classifiées	
   comme	
   des	
   lignes	
   les	
   moins	
   centrales.	
   Par	
   rapport	
   aux	
  
intersections,	
   il	
  n’y	
  a	
  pas	
  eu	
  de	
  grand	
  changement	
  en	
   terme	
  de	
  centralité.	
  Certaines	
  
intersections	
  sur	
  les	
  lignes	
  2	
  et	
  9	
  sont	
  améliorées.	
  L’efficacité	
  du	
  réseau	
  (Eff	
  =	
  0.993)	
  
dans	
  l’étape	
  3	
  surpasse	
  celle	
  de	
  l’étape	
  précédant	
  (Eff	
  =	
  0.973).	
  	
  
	
  

4) Étape	
  4	
  du	
  projet	
  optionnel	
  pour	
  le	
  métro	
  de	
  Wuhan	
  	
  

 

Figure 38 Projet optionnel (étape 4) pour le métro de Wuhan  

La	
  figure	
  38	
  présente	
   l’étape	
  4	
  du	
  projet	
  optionnel.	
  Après	
   les	
  étapes	
  précédentes,	
   la	
  
connexion,	
   ainsi	
   que	
   la	
   centralité	
   de	
   la	
   ligne	
   9	
   est	
   bien	
   améliorée.	
   Cependant,	
   cette	
  
dernière	
  est	
  toujours	
  un	
  point	
  faible	
  dans	
  le	
  réseau.	
  C’est	
  pour	
  cette	
  raison	
  que	
  nous	
  
allons	
  continuer	
  le	
  prolongement	
  de	
  la	
  ligne	
  9	
  en	
  connectant	
  le	
  terminus	
  de	
  la	
  ligne	
  3,	
  
station	
   Citizens	
   Home,	
   puis	
   en	
   joignant	
   l’intersection	
   des	
   lignes	
   2	
   et	
   8	
   Hongtu	
  
Boulevard.	
  Une	
  station	
  simple	
  et	
  une	
  intersection	
  seront	
  ajoutées.	
  Cela	
  va	
  optimiser	
  la	
  
connexion	
  des	
  lignes	
  3,	
  8	
  et	
  9,	
  car	
  ces	
  stations	
  seront	
  les	
  premières	
  correspondances	
  
entre	
  ses	
  lignes.	
  	
  
Après	
   cette	
   étape,	
   le	
   réseau	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan	
   sera	
  bien	
  optimisé.	
   Les	
   ligne	
  2	
  et	
  9	
  
vont	
   constituer	
   une	
   demi-­‐cercle	
   qui	
   desservira	
   la	
   partie	
   nord-­‐est	
   de	
   Wuchang	
   et	
  
Hanyang.	
   Les	
   lignes	
   qui	
   manquent	
   de	
   correspondances	
   entre	
   elles	
   seront	
  
principalement	
  des	
  lignes	
  parallèles	
  qui	
  se	
  situent	
  au	
  bord	
  des	
  différents	
  cours	
  d’eau,	
  
telles	
  que	
  les	
  lignes	
  1	
  et	
  5,	
  ou	
  les	
  lignes	
  3	
  et	
  12.	
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Figure 39 Analyse de centralité sur le projet optionnel (étape 4)  

La	
  figure	
  39	
  illustre	
  le	
  résultat	
  d’analyse	
  de	
  centralité	
  sur	
  l’étape	
  4	
  du	
  projet	
  optionnel.	
  
Des	
  stations	
  simples	
  sur	
  la	
  ligne	
  9	
  ne	
  sont	
  pas	
  classifiées	
  pour	
  la	
  première	
  fois	
  dans	
  la	
  
catégorie	
   des	
   stations	
   les	
  moins	
   centrales.	
   La	
   centralité	
   des	
   stations	
   simples	
   sur	
   la	
  
ligne	
   8	
   est	
   également	
   plus	
   élevée.	
   Des	
   stations	
   simples	
   sur	
   les	
   autres	
   lignes	
  
demeurent	
  stationnaires.	
  Le	
  changement	
  des	
  lignes	
  dans	
  cette	
  étape	
  a	
  influencé	
  plus	
  
les	
   intersections	
   que	
   les	
   stations	
   simples.	
   Les	
   intersections	
   les	
   plus	
   centrales	
   ne	
   se	
  
concentrent	
   plus	
   seulement	
   au	
   centre	
   ville,	
   mais	
   aussi	
   apparaissent	
   aussi	
   vers	
   la	
  
périphérie.	
  Après	
  plusieurs	
  étapes	
  du	
  prolongement,	
  la	
  ligne	
  9	
  est	
  devenue	
  une	
  ligne	
  
demi-­‐circonférentielle.	
   Cela	
   a	
   apparemment	
   influencée	
   l’importance	
   de	
   certaines	
  
stations	
  dans	
  le	
  réseau.	
  L’efficacité	
  du	
  réseau	
  est	
  montée	
  à	
  1.007.	
  

 

IX. Discussion et conclusion 

Dans	
  cette	
  recherche,	
  nous	
  avons	
  tout	
  d’abord	
  étudié	
  l’évolution	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  
parisien	
   en	
   analysant	
   quatre	
   cas	
   d’étude	
   en	
   deux	
   étapes	
  :	
   avant	
   et	
   après	
   des	
  
modifications.	
  Le	
  réseau	
  de	
  métro	
  parisien	
  a	
  été	
  historiquement	
  modifié	
  à	
  plusieurs	
  
reprises	
   non	
   seulement	
   dans	
   la	
   planification,	
   mais	
   aussi	
   dans	
   le	
   processus	
   de	
  
développement.	
   	
   L’analyse	
   de	
   centralité	
   sur	
   ces	
   étapes	
   différentes	
   nous	
   permet	
   de	
  
comprendre	
   l’impact	
  de	
   ces	
   changements	
   sur	
   l’ensemble	
  du	
   réseau.	
  Ces	
   importants	
  
changements	
  de	
  réseau	
  incluent	
  :	
  la	
  jonction	
  entre	
  Châtelet	
  et	
  Raspail	
  sur	
  la	
  ligne	
  4,	
  le	
  
prolongement	
  de	
  la	
  ligne	
  7	
  par	
  intégration	
  d’un	
  tronçon	
  appartenant	
  initialement	
  à	
  la	
  
ligne	
  10,	
  le	
  remplacement	
  et	
  le	
  report	
  de	
  sections	
  entre	
  les	
  lignes	
  8,	
  10	
  et	
  14,	
  ainsi	
  que	
  
la	
  section	
  de	
  la	
  ligne	
  5	
  affectée	
  à	
  la	
  ligne	
  6.	
  

Des	
  résultats	
  d’analyse	
  montrent	
  que,	
  après	
  certains	
  changements,	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  
parisien	
  est	
  amélioré.	
  Par	
  exemple,	
  dans	
  le	
  cas	
  d’étude	
  2,	
  la	
  centralité	
  des	
  stations	
  sur	
  
plusieurs	
  lignes	
  de	
  métro	
  a	
  augmenté.	
  L’efficacité	
  du	
  réseau	
  est	
  également	
  plus	
  élevée	
  
qu’avant.	
   Par	
   ailleurs,	
   même	
   si	
   des	
   changements	
   des	
   lignes	
   5,	
   8	
   et	
   9	
   dans	
   le	
   cas	
  
d’étude	
  3	
  sont	
  plus	
  compliqués	
  dans	
  ces	
  quatre	
  cas	
  d’étude,	
  l’effet	
  de	
  la	
  modification	
  
n’est	
   pas	
   évident,	
   avec	
   seulement	
   un	
   légère	
   augmentation	
   de	
   l’efficacité	
   de	
   0.850	
   à	
  
0.856.	
  	
  

Hankou 

Hanyang 

Wuchang 
L8 

L9 
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Par	
   contre,	
   l’impact	
   des	
   changements	
   du	
   réseau	
   dans	
   les	
   cas	
   d’étude	
   1	
   et	
   4	
   est	
  
comparativement	
  négatif	
   sur	
   l’ensemble	
  du	
  réseau.	
  Dans	
   le	
  cas	
  d’étude	
  1,	
  malgré	
   le	
  
renforcement	
   de	
   centralité	
   des	
   intersections,	
   l’efficacité	
   du	
   réseau	
   diminue.	
   Cela	
  
implique	
   que	
   l’augmentation	
   du	
   nombre	
   de	
   stations	
   simple	
   pourrait	
   réduire	
  
l’efficacité	
   du	
   réseau.	
   Dans	
   le	
   cas	
   d’étude	
   4,	
   bien	
   que	
   la	
  modification	
   des	
   lignes	
   ait	
  
amélioré	
  la	
  centralité	
  de	
  la	
  ligne	
  6,	
  il	
  y	
  a	
  eu	
  baisse	
  de	
  la	
  centralité	
  sur	
  plusieurs	
  lignes	
  
de	
  métro.	
  L’efficacité	
  du	
  réseau	
  a	
  diminué	
  de	
  0.860	
  à	
  0.841.	
  	
  

Dans	
   la	
  partie	
  suivante,	
  nous	
  avons	
  analysé	
   la	
  centralité	
  des	
  stations	
  dans	
   le	
  réseau	
  
actuel	
   du	
   métro	
   parisien.	
   Nous	
   avons	
   constaté	
   que	
   les	
   intersections	
   ont	
   des	
  
coefficients	
  plus	
  importants	
  que	
  des	
  stations	
  simples.	
  Les	
  cinq	
  stations	
  plus	
  centrales	
  
sont	
  :	
   République,	
   Châtelet,	
   Opéra,	
   Nation	
   et	
  Montparnasse-­‐Bienvenue.	
   Nous	
   avons	
  
également	
  analysé	
  la	
  centralité	
  avec	
  des	
  correspondances	
  entre	
  le	
  réseau	
  de	
  métro	
  et	
  
des	
  stations	
  RER.	
  Cela	
  a	
  mis	
  en	
  avant	
  certaines	
  intersections.	
  Mais	
  le	
  réseau	
  avec	
  RER	
  
est	
  beaucoup	
  moins	
  efficace	
  que	
  celui	
  	
  de	
  métro	
  simple.	
  C’est	
  parce	
  qu’il	
  y	
  a	
  beaucoup	
  
de	
   stations	
   simples	
  de	
  RER	
  au	
  banlieue	
  parisiens.	
   Ces	
   stations	
   simples	
   réduisent	
   le	
  
coefficient	
  d’efficacité	
  du	
  réseau.	
  	
  

La	
  comparaison	
  de	
  l’indicateur	
  de	
  centralité	
  avec	
   la	
  densité	
  du	
  trafic	
  entrant,	
  donne	
  
des	
  résultats	
  intéressants.	
  La	
  majorité	
  des	
  stations	
  à	
  fort	
  trafic	
  entrant	
  sont	
  aussi	
  des	
  
intersections.	
   Nous	
   pouvons	
   observer	
   que	
   la	
   densité	
   du	
   trafic	
   entrant	
   des	
  
intersections	
  est	
  bien	
  plus	
  signifiante	
  que	
  celle	
  des	
  stations	
  simples.	
  Les	
  cinq	
  stations	
  
les	
  plus	
  importantes	
  en	
  termes	
  de	
  densité	
  du	
  trafic	
  entrant	
  sont	
  Saint-­‐Lazare,	
  Gare	
  du	
  
Nord,	
   Montparnasse-­‐Bienvenue,	
   Châtelet	
   et	
   République.	
   On	
   constate	
   que	
   le	
  
coefficient	
  de	
  centralité	
  des	
  stations	
  a	
  une	
  bonne	
  cohérence	
  avec	
  la	
  densité	
  du	
  trafic.	
  
La	
  centralité	
  pourrait	
  bien	
  indiquer	
  la	
  spécification	
  des	
  certains	
  stations	
  importantes.	
  

De	
   plus,	
   nous	
   pouvons	
   observer	
   un	
   «	
  effet	
   de	
   pompage	
  »	
   des	
   intersections	
   sur	
   les	
  
stations	
   simples	
   alentour.	
   C’est-­‐à-­‐dire	
   que	
   le	
   coefficient	
   de	
   centralité	
   ainsi	
   que	
   la	
  
densité	
   du	
   trafic	
   entrant	
   diminuent	
   autour	
   des	
   intersections.	
   Des	
   stations	
   simples	
  
situées	
   autour	
   des	
   gares	
   parisiennes	
   ont	
   un	
   trafic	
   entrant	
   relativement	
   plus	
  
important	
   que	
   leur	
   coefficient	
   de	
   centralité.	
   Cela	
   indique	
   qu’il	
   faut	
   considérer	
  
également	
  l’impact	
  des	
  voyageurs	
  venant	
  en	
  trains.	
  	
  

Au	
   contraire,	
   dans	
   certains	
   cas,	
   l’influence	
   du	
   RER	
   est	
   surestimée.	
   Par	
   exemple,	
   la	
  
centralité	
   de	
   la	
   station	
   Invalides	
   est	
   importante,	
   mais	
   sa	
   densité	
   de	
   trafic	
   est	
  
relativement	
   faible.	
   L’influence	
  du	
  RER	
  C	
   sur	
   le	
   trafic	
   à	
   cette	
   station	
  n’est	
  donc	
  pas	
  
très	
   importante.	
  Un	
  autre	
  exemple	
  est	
   la	
  station	
  Porte	
  Dauphine,	
  qui	
  est	
  considérée	
  
comme	
  une	
  correspondance	
  avec	
  la	
  station	
  de	
  RER	
  C	
  Avenue	
  Foch.	
  Mais	
  la	
  connexion	
  
entre	
  ces	
  deux	
  stations	
  n’est	
  pas	
  tout	
  à	
  fait	
  accessible	
  pour	
  les	
  voyageurs.	
  Nous	
  avons	
  
par	
   conséquent	
   besoin	
   d’analyser	
   les	
   cas	
   plus	
   précisément	
   quand	
   il	
   s’agit	
   de	
   deux	
  
réseaux	
  différents.	
  	
  

Dans	
  des	
   analyses	
   précédentes	
   sur	
   le	
   réseau	
  du	
  métro	
  parisien,	
   nous	
   avons	
   trouvé	
  
une	
  corrélation	
  forte	
  entre	
  la	
  centralité	
  et	
  la	
  connexion	
  des	
  lignes	
  de	
  métro.	
  Selon	
  ce	
  
résultat,	
   nous	
   avons	
   créé	
   des	
   modèles	
   simples	
   de	
   métro,	
   ainsi	
   que	
   deux	
   modèles	
  
inspirés	
  du	
  métro	
  parisien.	
  Dans	
  l’analyse	
  de	
  centralité	
  sur	
  des	
  modèles	
  simples,	
  nous	
  
avons	
   constaté	
   qu’un	
   plus	
   grand	
   nombre	
   d’intersections	
   pourrait	
   augmenter	
  
l’efficacité	
  du	
  réseau.	
  Sur	
  une	
   ligne,	
  quand	
   il	
  y	
  a	
   le	
  même	
  nombre	
  d’intersections,	
   la	
  
ligne	
  avec	
   le	
  plus	
  de	
  stations	
  simples	
  montre	
  un	
  coefficient	
  de	
  centralité	
  plus	
  élevé.	
  
Par	
  rapport	
  aux	
  modèles	
  de	
  métro	
  parisien,	
  les	
  résultats	
  montrent	
  que	
  la	
  centralité	
  du	
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modèle	
   1	
   est	
   plus	
   équilibrée	
   sur	
   l’ensemble	
   du	
   réseau	
  ;	
   le	
   modèle	
   2	
   pourrait	
   être	
  
destiné	
  à	
  desservir	
  une	
  ville	
  avec	
  des	
  grands	
  centres	
  commerciaux.	
  	
  
Après	
  ces	
  résultats	
  d’analyses	
  sur	
  le	
  métro	
  parisien,	
  nous	
  avons	
  entrepris	
  l’analyse	
  du	
  
réseau	
  actuel	
  de	
  métro	
  de	
  Wuhan	
  et	
  de	
  ses	
  projets.	
  Les	
  résultats	
  d’analyse	
  indiquent	
  
que	
  l’efficacité	
  du	
  réseau	
  de	
  métro	
  à	
  Wuhan	
  sera	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  en	
  élevée	
  de	
  2014	
  à	
  
2020.	
   Dans	
   le	
   projet	
   de	
   2020,	
   les	
   stations	
   les	
   plus	
   centrales	
   sont	
   toutes	
   des	
  
intersections	
  :	
  Gare	
  de	
  Hankou,	
  Xianggang	
  Road,	
  	
  Xu	
  Jiapeng,	
  Wangjia	
  Dun	
  et	
  nouvelle	
  
gare	
  TGV	
  de	
  Wuchang.	
  La	
  ligne	
  de	
  métro	
  la	
  moins	
  centrale	
  est	
  la	
  ligne	
  9.	
  Les	
  lignes	
  1,	
  
5	
  et	
  12	
  ont	
  également	
  une	
  connexion	
  faible.	
  	
  

Tableau 23 Nombre de connexions de ligne de métro 
dans le projet 2020 et le projet optionnel 

Ligne  

Projets 
L1 L 2 L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9 L 10 L11 L 12 

Projet 

2020 

7 11 9 8 7 8 11 9 3 10 9 7 

Projet 

optionnel 

9 11 10 11 8 8 11 10 9 11 9 9 

Afin	
  d’améliorer	
  le	
  projet	
  de	
  Wuhan	
  en	
  2020,	
  nous	
  avons	
  proposé	
  un	
  projet	
  optionnel	
  
en	
   quatre	
   étapes.	
   Il	
   s’agit	
   principalement	
   de	
   l’amélioration	
   des	
   lignes	
   4	
   et	
   9.	
   En	
  
comparant	
   avec	
   le	
   projet	
   de	
   métro	
   à	
   Wuhan	
   en	
   2020,	
   la	
   connexion	
   des	
   plusieurs	
  
lignes	
  de	
  métro	
  augmente	
  dans	
  cette	
  variante,	
  notamment	
  la	
  ligne	
  9	
  (cf.	
  tableau	
  23).	
  
L’efficacité	
  du	
  réseau	
  est	
  augmenté	
  à	
  1.007	
  comparant	
  avec	
  celle	
  du	
  projet	
  en	
  2020	
  
(Eff	
  =	
  0.946).	
  	
  
Bien	
   entendu	
   les	
   propositions	
   pour	
   l'adaptation	
   du	
   réseau	
   de	
   métro	
   de	
   Wuhan	
  
seraient	
  à	
  croiser	
  avec	
  la	
  situation	
  géographique	
  (et	
  notamment	
  le	
  coût	
  de	
  traversée	
  
du	
   fleuve	
   Yangzi),	
   comme	
   avec	
   la	
   situation	
   urbaine	
   actuelle	
   ou	
   prévue.	
   Ainsi	
  
l'augmentation	
  de	
  centralité	
  de	
  certaines	
  stations	
  de	
  correspondance	
  serait	
  de	
  nature	
  
à	
   augmenter	
   la	
   capacité	
   du	
   secteur	
   à	
   évoluer	
   en	
   centre	
   urbain	
   secondaire,	
   et	
   la	
  
création	
  de	
  nouvelles	
  stations	
  simples	
  vers	
  une	
  densité	
  d'habitat	
  plus	
  élevée.	
  

Enfin,	
   nous	
   pouvons	
   conclure	
   que	
   l’analyse	
   de	
   centralité	
   pourrait	
   indiquer	
  
l’importance	
  relative	
  des	
  stations	
  de	
  métro	
  dans	
  un	
  réseau.	
  Cela	
  pourrait	
  permettre	
  
aux	
  urbanistes	
  et	
  designers	
  estimer	
  le	
  trafic	
  entrant	
  des	
  stations.	
  Éventuellement,	
  cet	
  
indicateur	
  pourrait	
  d’être	
  adopté	
  pour	
  analyser	
  et	
  comparer	
  des	
  projets	
  différents	
  du	
  
réseau	
  de	
  métro. 

 

 

 

 

 

 

 



 58 

X. Bibliographique 
Angeloudis,	
   P.	
   and	
   D.	
   Fisk	
   (2006).	
   "Large	
   subway	
   systems	
   as	
   complex	
   networks."	
  
Physica	
  A:	
  Statistical	
  Mechanics	
  and	
  its	
  Applications	
  367(0):	
  553-­‐558.	
  

Bagheri,	
   N.,	
   A.	
   Holt	
   and	
   G.	
   Benwell	
   (2009).	
   "Using	
   Geographically	
   Weighted	
  
Regression	
   to	
   Validate	
   Approaches	
   for	
   Modelling	
   Accessibility	
   to	
   Primary	
   Health	
  
Care."	
  Applied	
  Spatial	
  Analysis	
  and	
  Policy	
  2(3):	
  177-­‐194.	
  

Bonnin,	
  P.	
  and	
  S.	
  Douady	
  (2013).	
  "Morphogenèse	
  du	
  réseau	
  viaire."	
  Les	
  réseaux	
  dans	
  
le	
  temps	
  et	
  dans	
  l'espace.	
  

Bordin,	
  P.	
  (2006).	
  Méthode	
  d’observation	
  multi-­‐niveaux	
  pour	
  le	
  suivi	
  de	
  phénomènes	
  
géographiques	
  avec	
  un	
  SIG,	
  l’Université	
  de	
  Marne-­‐La-­‐Vallée.	
  

Brabyn,	
   L.	
   and	
   P.	
   Gower	
   (2004).	
   "Comparing	
   Three	
   GIS	
   Techniques	
   for	
   Modelling	
  
Geographical	
   Access	
   to	
   General	
   Practitioners."	
   Cartographica:	
   The	
   International	
  
Journal	
  for	
  Geographic	
  Information	
  and	
  Geovisualization	
  39(2):	
  41-­‐49.	
  

Bureau,	
  B.	
  and	
  M.	
  Glachant	
  (2011).	
  "Distributional	
  effects	
  of	
  public	
  transport	
  policies	
  
in	
  the	
  Paris	
  Region."	
  Transport	
  Policy	
  18(5):	
  745-­‐754.	
  

Courtat,	
  T.,	
  S.	
  Douady	
  and	
  C.	
  Gloaguen	
  (2011).	
  Centrality	
  maps	
  and	
  the	
  analysis	
  of	
  city	
  
street	
   networks.	
   Proceedings	
   of	
   the	
   5th	
   International	
   ICST	
   Conference	
   on	
  
Performance	
   Evaluation	
  Methodologies	
   and	
  Tools.	
   Paris,	
   France,	
   ICST	
   (Institute	
   for	
  
Computer	
   Sciences,	
   Social-­‐Informatics	
   and	
   Telecommunications	
   Engineering):	
   316-­‐
321.	
  

Cromley,	
  E.	
  K.	
  and	
  S.	
  L.	
  McLafferty	
  (2002).	
  GIS	
  and	
  public	
  health.	
  New	
  York,	
  Guilford	
  
Publications.	
  	
  

Courtat,	
  T.	
  (2012).	
  Walk	
  on	
  City	
  Maps	
  -­‐	
  Mathematical	
  and	
  Physical	
  phenomenology	
  of	
  
the	
  City,	
  a	
  Geometrical	
  approach.	
  Doctor,	
  Universit´e	
  Paris-­‐Diderot	
  -­‐	
  Paris	
  VII.	
  

Christaller,	
  W.	
  (1975).	
  La	
  théorie	
  des	
  lieux	
  centraux,	
  CRU.	
  

Courtat,	
  T.,	
  S.	
  Douady	
  and	
  C.	
  Gloaguen	
  (2011).	
  Centrality	
  maps	
  and	
  the	
  analysis	
  of	
  city	
  
street	
   networks.	
   Proceedings	
   of	
   the	
   5th	
   International	
   ICST	
   Conference	
   on	
  
Performance	
   Evaluation	
  Methodologies	
   and	
  Tools.	
   Paris,	
   France,	
   ICST	
   (Institute	
   for	
  
Computer	
   Sciences,	
   Social-­‐Informatics	
   and	
   Telecommunications	
   Engineering):	
   316-­‐
321.	
  

Derrible,	
   S.	
   and	
   C.	
   Kennedy	
   (2009).	
   "Network	
   Analysis	
   of	
   World	
   Subway	
   Systems	
  
Using	
   Updqted	
   Graph	
   Theory."	
   Transporatation	
   Research	
   Record:	
   Journal	
   of	
   the	
  
Transportation	
  Research	
  Board	
  No.2112. 

Derrible,	
   S.	
   and	
   C.	
   Kennedy	
   (2010).	
   "Evaluating,	
   Comparing,	
   and	
   Improving	
   Metro	
  
Networks."	
  Transporatation	
  Research	
  Record:	
  Journal	
  of	
  the	
  Transportation	
  Research	
  
Board	
  No.2146.	
  

Derrible,	
  S.	
  (2012).	
  "Network	
  Centrality	
  of	
  Metro	
  Systems."	
  PLoS	
  ONE	
  7(7):	
  e40575.	
  



 59 

Dutt	
   AK,	
   Dutta	
   HM,	
   Jaiswal	
   J	
   and	
  M.	
   C	
   (1986).	
   "Assessment	
   of	
   service	
   adequacy	
   of	
  
primary	
  health	
  care	
  physician	
  in	
  a	
  two	
  county	
  region	
  of	
  Ohio,	
  U.S.A.	
  ."	
  GeoJournal	
  12:	
  
443-­‐455.	
  

Gattuso,	
  D.	
  and	
  E.	
  Miriello	
  (2005).	
  "Compared	
  Analysis	
  of	
  Metro	
  Networks	
  Supported	
  
by	
  Graph	
  Theory."	
  Networks	
  and	
  Spatial	
  Economics	
  5(4):	
  395-­‐414.	
  

Higgs,	
  G.	
   and	
  M.	
  Gould	
   (2001).	
   "Is	
   there	
   a	
   role	
   for	
  GIS	
   in	
   the	
   'new	
  NHS'?"	
  Health	
  &	
  
Place	
  7(3):	
  247-­‐259.	
  

Joseph,	
  A.	
  E.	
  and	
  P.	
  R.	
  Bantock	
  (1982).	
  "Measuring	
  potential	
  physical	
  accessibility	
  to	
  
general	
   practitioners	
   in	
   rural	
   areas:	
   A	
   method	
   and	
   case	
   study."	
   Social	
   Science	
   &	
  
Medicine	
  16(1):	
  85-­‐90.	
  

Lagesse,	
   C.	
   (2015).	
   Lire	
   les	
   lignes	
   de	
   la	
   ville	
   :	
  méthodologie	
   de	
   caractérisation	
   des	
  
graphes	
  spatiaux.	
  Doctor,	
  Universit´e	
  Paris-­‐Diderot	
  -­‐	
  Paris	
  VII.	
  

Laporte,	
  G.,	
  J.	
  A.	
  Mesa	
  and	
  F.	
  A.	
  Ortega	
  (2000).	
  "Optimization	
  methods	
  for	
  the	
  planning	
  
of	
  rapid	
  transit	
  systems."	
  European	
  Journal	
  of	
  Operational	
  Research	
  122(1):	
  1-­‐10.	
  

Laporte,	
   G.,	
   J.	
   A.	
   Mesa,	
   F.	
   A.	
   Ortega	
   and	
   F.	
   Perea	
   (2011).	
   "Planning	
   rapid	
   transit	
  
networks."	
  Socio-­‐Economic	
  Planning	
  Sciences	
  45(3):	
  95-­‐104.	
  

Lovett,	
   A.,	
   R.	
   Haynes,	
   G.	
   Sunenberg	
   and	
   S.	
   Gale	
   (2002).	
   "Car	
   travel	
   time	
   and	
  
accessibility	
   by	
  bus	
   to	
   general	
   practitioner	
   services:	
   a	
   study	
  using	
  patient	
   registers	
  
and	
  GIS."	
  Social	
  Science	
  &	
  Medicine	
  55(1):	
  97-­‐111.	
  

Luo,	
  W.	
  and	
  Y.	
  Qi	
   (2009).	
   "An	
  enhanced	
   two-­‐step	
   floating	
  catchment	
  area	
  (E2SFCA)	
  
method	
   for	
   measuring	
   spatial	
   accessibility	
   to	
   primary	
   care	
   physicians."	
   Health	
   &	
  
Place	
  15(4):	
  1100-­‐1107.	
  

Luo,	
  W.	
  and	
  F.	
  Wang	
  (2003).	
  "Measures	
  of	
  spatial	
  accessibility	
  to	
  health	
  care	
  in	
  a	
  GIS	
  
environment:	
   synthesis	
   and	
   a	
   case	
   study	
   in	
   the	
   Chicago	
   region."	
   Environment	
   and	
  
Planning	
  B:	
  Planning	
  and	
  Design	
  30(6):	
  865-­‐884.	
  

Liu,	
   Y.	
   and	
   Y.	
   Tan	
   (2013).	
   "Complexity	
   Modeling	
   and	
   Stability	
   Analysis	
   of	
   Urban	
  
Subway	
  Network:	
  Wuhan	
  City	
  Case	
  Study."	
  Procedia	
  -­‐	
  Social	
  and	
  Behavioral	
  Sciences	
  
96(0):	
  1611-­‐1621.	
  

McLafferty,	
  S.	
  and	
  S.	
  Grady	
  (2004).	
  "Prenatal	
  Care	
  Need	
  and	
  Access:	
  A	
  GIS	
  Analysis."	
  J.	
  
Med.	
  Syst.	
  28(3):	
  321-­‐333.	
  

McLafferty,	
  S.	
  L.	
  (2003).	
  "GIS	
  and	
  health	
  care."	
  Annual	
  Review	
  of	
  Public	
  Health	
  24:	
  25-­‐
42.	
  

MERLIN,	
  P.	
  and	
  F.	
  CHOAY	
  (1988).	
  Dictionnaire	
  de	
  l'urbanisme	
  et	
  de	
  l'aménagement.	
  
Paris,	
  PUF:	
  p.118-­‐119.	
  

Newman,	
  M.	
  E.	
   J.	
   (2010).	
  Networks:	
  An	
   Introduction.	
  Oxford,	
  UK,	
  Oxford	
  University	
  
Press.	
  



 60 

Perna,	
   A.,	
   P.	
   Kuntz	
   and	
   S.	
   Douady	
   (2011).	
   "Characterization	
   of	
   spatial	
   network-­‐like	
  
patterns	
  from	
  junction	
  geometry."	
  Physical	
  Review	
  E	
  vol.	
  83(Issue	
  6).	
  

Radke,	
   J.	
  and	
  L.	
  Mu	
  (2000).	
  "Spatial	
  Decompositions,	
  Modeling	
  and	
  Mapping	
  Service	
  
Regions	
  to	
  Predict	
  Access	
  to	
  Social	
  Programs."	
  Annals	
  of	
  GIS	
  6(2):	
  105	
  -­‐	
  112.	
  

RATP.	
   (2013).	
   "Plateforme	
  opendata	
  de	
   la	
  RATP."Retrieved	
   January,	
  15,	
  2013,	
   from	
  
http://data.ratp.fr.	
  

Rushton	
   G.	
   (1999).	
   "Methods	
   to	
   evaluate	
   geographic	
   access	
   to	
   health	
   services."	
  
Journal	
  of	
  Public	
  Health	
  Management	
  and	
  Practice	
  5(2):	
  93-­‐100.	
  

Shen,	
   L.,	
   L.	
   Jiao,	
   B.	
   He	
   and	
   L.	
   Li	
   "Evaluation	
   on	
   the	
   utility	
   efficiency	
   of	
   metro	
  
infrastructure	
   projects	
   in	
   China	
   from	
   sustainable	
   development	
   perspective."	
  
International	
  Journal	
  of	
  Project	
  Management(0).	
  

Sevtsuk,	
  A.	
  (2010).	
  Path	
  and	
  Place:	
  A	
  Study	
  of	
  Urban	
  Geometry	
  and	
  Retail	
  Activity	
  in	
  
Cambridge	
  and	
  Somerville,	
  MA.	
  

Vuchic,	
  V.	
  R.	
  (2005).	
  Urban	
  Transit:	
  Operations,	
  Planning,	
  and	
  Economics.,	
  John	
  Wiley	
  
and	
  Sons,	
  Inc.,	
  Hoboken,	
  N.J.	
  

World	
   Bank	
   (2010).	
   Urban	
   Rail	
   Development	
   in	
   China:	
   Issues	
   and	
   Options,	
   World	
  
Bank.	
  1.	
  

World	
  Bank	
  and	
  DRC	
  of	
  China	
  (2014).	
  Urban	
  China:	
  Toward	
  Efficient,	
  Inclusive,	
  and	
  
Sustainable	
  Urbanization.	
  Development	
  Research	
  Center	
  of	
  the	
  State	
  Council.	
  

Xavier,	
  D.,	
  N.	
  Douay	
  and	
  V.	
  Gagnière	
  (2012).	
  "Évolution	
  des	
  schémas,	
  permanence	
  des	
  
tracés	
   :	
   la	
  planification	
  de	
   la	
   région	
  parisienne	
  au	
  prisme	
  des	
   réseaux	
   ferroviaires."	
  
Géocarrefour	
  Vol.	
  87:	
  p.	
  209-­‐224.	
  

Yang,	
   D.-­‐H.,	
   R.	
   Goerge	
   and	
   R.	
   Mullner	
   (2006).	
   "Comparing	
   GIS-­‐Based	
   Methods	
   of	
  
Measuring	
  Spatial	
  Accessibility	
  to	
  Health	
  Services."	
  Journal	
  of	
  Medical	
  Systems	
  30(1):	
  
23-­‐32.	
  
	
  
Zhang,	
   J.,	
  M.	
  Zhao,	
  H.	
  Liu	
  and	
  X.	
  Xu	
  (2013).	
   "Networked	
  characteristics	
  of	
   the	
  urban	
  
rail	
   transit	
   networks."	
   Physica	
  A:	
   Statistical	
  Mechanics	
   and	
   its	
  Applications	
   392(6):	
  
1538-­‐1546.	
  

李军, 谢宗孝 and 等 (2002). "武汉市产业结构与城市用地及空间形态的变化." 武汉大

学学报：工学版 35(5): 29-32. 

顾永清 (1991). "武汉市多中心城市结构的形成及改造初探." 武汉城市建设学院学报 
8(3): 9-15. 

迟浩 and 郑凯文 (2013). "关于武汉轨道交通近期规划线路换乘方式评价." 铁道工程学
报(5): 87-90. 

黎晴, 刘子长 and 陈玫 (2014). 大巴黎 2050 战略规划中的交通理念. 城市交通发展模式

转型与创新——中国城市交通规划 2011年年会暨第 25次学术研讨会, 中国湖北武汉. 



 61 

黄辉 (2010). "大巴黎规划视角：低碳城市建设的启示." 城市观察(2): 29-35. 

卞素萍 (2010). "巴黎城市空间形态解析." 南方建筑(1): 74-76. 

曾刚 and 王琛 (2004). "巴黎地区的发展与规划." 国外城市规划(5): 44-49. 

	
  



	
  

 

分 类 号 	
   	
   密 级 	
  

U D C 	
   	
   编 号 10486	
  
	
  

	
  

	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  

	
  

基于结构中心度的城市地铁网络演变研究 
——以巴黎为例 

	
  

	
   	
   	
  

	
  

	
   	
   	
   	
   	
  

	
   	
   	
  

	
   	
   	
  

	
   	
   	
  

	
  

二〇一六年五月 	
  
	
  



	
  

	
  

A Dissertation Submitted to Wuhan University 

for the Doctor’s Degree in Engineering	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  

	
  
	
  
	
  

	
  

Research based on Centrality Structrality on 
the development of metro network, case study 

in Paris  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
	
  

WANG Xi 

	
  
	
  
	
  

	
  
May 2016 

	
   	
  



	
  

	
  

论文原创性声明 
 

 

 

      

 

           

 
	
  
	
  
	
   	
  



	
  

 

武汉大学学位论文使用授权协议书 
 

 

CALIS  

/ / /

 

                

                     

                     

                                           

 
 
  



	
  

本论文创新点 
 

1 Structurality

Eff

 

2

 

3

 

4

 

5 2017 2020

 

  



	
  

目   录 
	
  .......................................................................................................................................................	
  I	
  

ABSTRACT	
  .........................................................................................................................................	
  II	
  

11 	
   	
  ...................................................................................................................................................	
  1	
  
11..11 	
   	
  ................................................................................................................................	
  1	
  
11..22 	
   	
  ................................................................................................................................	
  3	
  
11..33 	
   	
  .......................................................................................................................	
  5	
  
11..44 	
   	
  .........................................................................................................	
  8	
  
11..55 	
   	
  .....................................................................................................................	
  10	
  
11..66 	
   	
  .........................................................................................................................	
  12	
  

22 	
   	
  ............................................................................................	
  14	
  
22..11 	
   	
  .....................................................................................................................	
  14	
  
22..22 	
   	
  ...................................................................................................................................	
  15	
  
2.2.1	
   	
  ......................................................................................................................	
  15	
  
2.2.2	
   	
  ...........................................................................................................................	
  15	
  
2.2.3	
   	
  ..............................................................................................	
  16	
  

22..33 	
   	
  .....................................................................................................................	
  17	
  
2.3.1	
   (Degree)	
  ......................................................................................................................................	
  17	
  
2.3.2	
   (Closness)	
  ..............................................................................................................................	
  17	
  
2.3.3	
   (Betweenness)	
  ....................................................................................................................	
  18	
  
2.3.4	
   	
  (Structuality)	
  ....................................................................................................................	
  18	
  
2.3.5	
   	
  ..............................................................................................	
  20	
  

22..44 	
   	
  ............................................................................................................................................	
  22	
  

33 	
   	
  ........................................................................................	
  23	
  
33..11 	
   	
  .........................................................................................................................	
  23	
  
3.1.1	
   	
  ..........................................................................................................................................	
  23	
  
3.1.2	
   	
  .....................................................................................................................................	
  24	
  

33..22 	
   	
  ..................................................................................................	
  25	
  
3.2.1	
  1900 	
  ...............................................................................................................	
  26	
  
3.2.2	
  1900 1903 	
  ........................................................................................	
  29	
  
3.2.3	
  1904 1910 	
  ..........................................................................	
  31	
  
3.2.4	
  1910 1914 	
  .............................................................................................	
  34	
  
3.2.5	
  1914 1929 	
  ...................................	
  36	
  
3.2.6	
  1930 1939 	
  ..........................................................................	
  41	
  
3.2.7	
  1939 1949 	
  ...................................	
  44	
  
3.2.8	
  1949 2000 RER 	
  ...................................................................................	
  45	
  

33..33 	
   2013 	
  ...............................................................................................	
  49	
  
33..44 	
   GIS 	
  ..............................................................................................	
  51	
  
33..55 	
   	
  ............................................................................................................................................	
  52	
  

44 	
   	
  .................................................................................................	
  55	
  
44..11 	
   	
  .............................................................................................	
  55	
  
4.1.1	
   1910 4 Chatelet Raspail 	
  ......................................	
  56	
  
4.1.2	
   1931 7 10 7 10 	
  ......	
  57	
  
4.1.3	
   1937 8 10 14 	
  ....................................	
  58	
  
4.1.4	
   1942 5 6 5 6 	
  ...............................	
  60	
  



	
  

44..22 	
   	
  .....................................................................................................................	
  61	
  
44..33 	
   	
  .....................................................................................................................	
  64	
  
44..44 	
   	
  .....................................................................................................................	
  67	
  
44..55 	
   	
  .....................................................................................................................	
  70	
  
44..66 	
   	
  ............................................................................................................................................	
  73	
  

55 	
   	
  .................................................................................................	
  75	
  
55..11 	
   	
  ...........................................................................................................	
  75	
  
5.1.1	
   	
  ..........................................................................................................................................	
  75	
  
5.1.2	
   	
  .................................................................................................................	
  77	
  
5.1.3	
   	
  ..........................................................................................................................................	
  78	
  

55..22 	
   	
  .........................................................................................	
  80	
  
5.2.1	
   	
  ......................................................................................................................	
  80	
  

55..33 	
   	
  ....................................................................................	
  85	
  
5.3.1	
   	
  ............................................................	
  86	
  
5.3.2	
   	
  ..........................................................................	
  88	
  

55..44 	
   	
  ...........................................................................................................	
  91	
  
5.4.1	
   	
  ......................................................................................................................	
  93	
  
5.4.2	
   	
  ......................................................................................................................	
  93	
  
5.4.3	
   	
  ......................................................................................................................	
  94	
  
5.4.4	
   	
  ......................................................................................................................	
  95	
  
5.4.5	
   	
  ......................................................................................................................	
  96	
  

55..55 	
   	
  .........................................................................................................................	
  97	
  
5.5.1	
   	
  ...................................................................................................	
  98	
  
5.5.2	
   	
  ...................................................................................................	
  99	
  

55..66 	
   	
  .........................................................................................................................................	
  100	
  

66 	
   	
  ........................................................................	
  102	
  
66..11 	
   	
  ......................................................................................................................	
  102	
  
6.1.1	
   	
  .....................................................................................................................................................	
  102	
  
6.1.2	
   	
  .....................................................................................................................................................	
  103	
  
6.1.3	
   	
  .....................................................................................................................................................	
  105	
  

66..22 	
   	
  ...................................................................	
  105	
  
6.2.1	
   2014 	
  ................................................................................................................	
  106	
  
6.2.2	
   2017 	
  ................................................................................................................	
  107	
  
6.2.3	
   2020 	
  ................................................................................................................	
  110	
  

66..33 	
   	
  ...............................................................................................	
  114	
  
6.3.1	
   2014 	
  ................................................................................................................	
  114	
  
6.3.2	
   2017 	
  ................................................................................................................	
  116	
  
6.3.3	
   2020 	
  ................................................................................................................	
  117	
  

66..44 	
   	
  ..........................................................................................	
  119	
  
6.4.1	
   	
  .........................................................................................................	
  120	
  
6.4.2	
   	
  .........................................................................................................	
  122	
  
6.4.3	
   	
  .........................................................................................................	
  123	
  
6.4.4	
   	
  .........................................................................................................	
  124	
  

66..55 	
   	
  .........................................................................................................................................	
  126	
  

77 	
   	
  ................................................................................................................................	
  128	
  
77..11 	
   	
  ...............................................................................................	
  128	
  
77..22 	
   	
  ..................................................................................................................	
  129	
  



	
  

77..33 	
   	
  ...........................................................................................................................	
  131	
  

	
  ........................................................................................................................................	
  133	
  

	
  ....................................................	
  140	
  
	
  
	
  



	
  I	
  

摘摘要要  

2012 1755

 

2017 2020

 

 

 
关键词：结构中心度、地铁、图论、巴黎 

 
  



	
  II	
  

ABSTRACT 
In the era of rapid urbanization in the developing countries, our world is facing the challenge 
of global warming. In order to face with this problem, many developing countries have 
adopted the policy to reinforce the development of public transport. For example, in China in 
2012, 1755 km long metro lines were constructed for sixteen cities. However, the metro 
construction implies financial risks according to international experiences. Even though, the 
metro development in China is overheating.  
 
The main objective of the research is to study the structural characteristics of metro network 
in Paris and its evolution, and to apply the analysis for the metro network in Wuhan as a case 
study in order to give suggestions for its future development. In order to attain this objective, 
we have adopted the analysis of centrality structrality to study the metro networks in Paris as 
well as in Wuhan. The indicator Centrality Structrality (Centrality in short) is based on the 
simplest distance to reach the destination, which means a distance with the less turning to 
make in the road network. For the metro network, this means less changes of metro lines.  
 
The analysis results show us that the centrality analysis can help to indicate the relative 
importance of the metro stations in a network. The indicator of centrality shows as well 
certain correlation with the entering traffic of stations. This could help to support the urban 
planners and designers to evaluate the possible importance of metro stations in terms of 
entering traffic. Eventually, this indicator could be applied to analyze and compare different 
planning of metro networks. 
 
Keywords centrality structrality, metro, graph theory, Paris 
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1 绪论 
1.1 论文选题的背景 
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表 1.1 运营中的中国城市地铁系统 

地地铁铁

系系统统  

北北京京

地地铁铁  

天天津津

地地铁铁  

香香港港

地地铁铁  

上上海海

地地铁铁  

广广州州

地地铁铁  

长长春春

地地铁铁  

大大连连

地地铁铁  

武武汉汉

地地铁铁  

深深圳圳

地地铁铁  
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1976

 
1979
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18  5  10  14  7  2  5  4  5  
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1.2 论文的研究意义 
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表 1.2 中国项目开发流程 
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1.3 国内外相关研究现状 
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1.4 论文研究的目的和具体问题 
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1.5 论文研究的技术路线 
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图 1.1 研究路线 
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1.6 论文的内容和结构 

 

图 1.2 文章结构大纲 
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2 网络中心度的概念及分析方法 
2.1 复杂网络的理论基础 
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2.2 中心度的概念 

2.2.1 中心度的定义及其重要性 

Christaller (1975) 

Castelles (1972) 

 

Choay (1988)

 

 

2.2.2 基于图论的网络中心度 
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Graph theory
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2.1 各网络中心度指标的示例 
红色的结点拥有最高的中心度，来源：	
  http://en.wikipedia.org/wiki/Centrality	
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2.2.3 作为复杂网络的地铁网络及其中心度 
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2.3 网络中心度分析方法 

2.3.1 度中心度(Degree) 

Indegree Outdegree

Indegree Outdegree
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2.3.2 紧密中心度(Closness) 
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2.3.3 介数中心度(Betweenness) 
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2.3.4 结构中心度 (Structuality) 
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 (Closeness)  (Structurality) 
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图 2.2 威尼斯道路网络及水路网络的结构中心度(Structurality)分析（©Perna） 

Perna (2011) 2.2

 

 

	
  

图 2.3 城市道路网络中的两点 A 和 B 之间的距离 
蓝色实线为最短距离；红色虚线为最简距离 （(Courtat 2012) 

A B
𝑑𝑑 , 𝐴𝐴, 𝐵𝐵  p

               𝑑𝑑 , 𝐴𝐴, 𝐵𝐵  ( 2.3)

1

0

 

𝐶𝐶 𝑥𝑥   =   
𝜇𝜇 𝐺𝐺

𝑑𝑑 𝑥𝑥, 𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑
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 (Laurent Beauguitte (coord.) 2013)  

 

 

 

2.3.5 结构中心度在地铁网络分析中的应用 

Châtelet

 

𝑀𝑀 𝐶𝐶 𝑀𝑀
M Ordre(M/M0)

𝑀𝑀

D 	
  

D(M0) = (1/N) ∑Stations M Ordre(M/M0) 
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  C(M0) = 1/D(M0) = N / ∑Stations M Ordre(M/M0) 

D(M0)
Dm 	
  

Dm = (1/N) ∑Stations M0 C(M0)= (1/N2) ∑Stations M0 ∑Stations M Ordre(M/M0) 

Eff
	
  

Eff = 1/Dm  = N / ∑Stations M0 D(M0) = N2 / ∑Stations M0 ∑Stations M Ordre(M/M0) 

0
1 Eff 1 	
  

2.3

	
  

 

非换乘站点的结构中心度 换乘站点的结构中心度

  
图 2.3 两种结构中心度的计算 

GIS

ArcGIS
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2.4 本章小结 

 

 (Degree)  

(Closseness)  (Betweeness)

 (Structuality)

 

 

(Structuality)

 (Structuality)  
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3 巴黎地铁网络的历史演变及现状 
3.1 巴黎市的基本情况 

3.1.1 巴黎的城市概况 

Hauts-de-Seine Val-de-Marne

Seine-Saint-Denis 670 762

   

	
  

图 3.1 巴黎的行政区划图（© Wikipedia） 

3.1 20 86.928

220  1000

2012 3

22 7

500

33  

19
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3.1.2 城市交通体系概况 

表 3.1 巴黎及其郊区的公共交通模式 (STIF 2011) 
交交通通模模式式  运运营营商商  线线路路数数  站站点点数数  轨轨道道公公里里数数  服服务务区区域域  
地地铁铁  RATP 16 303 217 巴黎及近郊 

区区 域域 快快 轨轨
RER 

RATP 2 65 117 巴黎  

SNCF 5 443 1408 巴黎及郊区 

远远 郊郊 铁铁 路路
Transilien 

SNCF 8 

轻轻轨轨  RATP 3 38 34 巴黎及郊区 

SNCF 1 11 8 郊区 

公公交交  RATP 316 1274 2816 巴黎及郊区 

Optile 1078 24500 20133  

3.1

RER Transilien

RATP

RER A B SNCF

Transilien RER C D E A B

Optile

 

V lib

1450 20000

6

1970 200 1200

35  3.2

25  (  2010)  
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图 3.2 巴黎的道路网络（数据来源 IGN，©王曦） 

 

3.2 巴黎的地铁网络及其演变发展 

 

图 3.3 巴黎地铁站的开放时间（数据来源 RATP Open Data，©王曦） 
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3.2.1 1900 年之前的巴黎地铁规划 

1845

1856 1890

1863

1867  

1) 1875 Heuzé  

	
  

图 3.4 1875 年的 Heuzé 规划（©AMTUIR） 

Loui Heuzé 7

Heuzé

 Gare du 

Nord Gare de l’Est Montparnasse  

3.4 Heuzé
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2) 1881 Paul Haag  

Haag

3.5

Saint-Lazare Gare du Nord Gare de l’Est

Gare de Lyon Gare d’Austerlitz

Nord-Midi 0 Gare du Nord Gare du Midi

 

	
  

图 3.5 1881 年的 Paul Haag 规划（©AMTUIR） 

3) 1891 Eiffel  

1891 Eiffel

3.6  
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图 3.6 1891 年的 Eiffel 规划（©AMTUIR） 

1900 1895 11 22

1896

3.7 16 303

 

	
  

图 3.7 巴黎所采用的最初的地铁网络规划（1896）（©AMTUIR） 
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3.2.2 1900 年至 1903 年：巴黎地铁建设之初 

1898 3 30

Porte Maillot  Porte de Vincennes

2 Porte Dauphine

Etoile 2 Etoile Trocadero

 

 1 Porte de Vincennes Porte Maillot  

 2 Porte Dauphine Nation  

 2 Nation Etoile  

 3 Villiers Gambetta  

 
1 1899 2

1900 7 19 8

1900 11

3.8  

	
  

图 3.8 巴黎地铁建设初期采用的明挖回填的施工方式（©Wikipedia） 

1  

1 6

3 1900 12 4 130000

  

1
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Porte de Vincennes Porte Dauphine

Etoile 3.9

Etoile Porte Maillot

1

Etoile 2 Porte 

Dauphine Etoile

 

 

图 3.9 1900 年的巴黎地铁 1 号线（©AMTUIR） 

1 Porte de Vincennes

Diderot Lyon

Faubourg-Saint-Antoine Rivoli

Grande Armée Porte Maillot

Boulevards des 

Maréhaux  

Etoile Trocadro Etoile Dauphine

1900 10 2 12 13 2

3.10 2 2km

Etoile Anvers 1902 10 7

Anvers Bagnolet Alexandre Dumas 1903

1 31 1903 4 2 Nation
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图 3.10 1903 年的巴黎地铁中的北环线地铁 2 号线开通运营（©AMTUIR） 

1903 8 10 Couronnes

84

Compagnie du chemin de fer métropolitain de Paris

 CMP 1904

1908

 

 

3.2.3 1904 年至 1910 年：巴黎地铁的网络初步形成 

1904 1910

1903 11 5 2 Trocadéro-Passy

Nation Place d’Italie

Nation 2 Gare du 

Nord 2 Italie  

3 Villers Gambetta 1904 10 19 Père-Lachaise

1 Gambetta  

3

Couronnes  
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图 3.11 1906 年的巴黎地铁网络（©AMTUIR） 

2 1903 1906 4 24 Passy

Place d’Italie 3.11

Place d’Italie

Gare du Nord

6 Nation  

5 Gare de l’Est Pont d’Austerlitz

Place d’Italie 2

5 2 2  

5 Gare 

d’Austerlitz Place Mazas Quai de la rapée

Gare de Lyon Italie

Gare d’Austerlitz 1906 6 2 Gare d’Austerlitz

Place Mazas 7 13 5

Place d’Italie Gare de Lyon 3.12

1906 9 17 5 Place d’Italie

Lancry Jacques Bonsergent 2 5 1907 10

14 Lancry Gare du Nord  
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1906年年 7月月 14日日巴巴黎黎地地 网网  1906年年 12月月 17日日巴巴黎黎 网网  

  
Place Mazas Gare de 

Lyon
Place Mazas

Lancry Gare du Nord  

图 3.12 地铁 5 号线的方向改变（©AMTUIR） 

6 6 1909

5 Place d’Italie Nation 4 Porte d’Orléans

1908 4 1910 1 Porte de Clignancourt

3.13  

 

图 3.13 1910 年的巴黎地铁网络初步形成（©AMTUIR） 
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3.2.4 1910年至 1914年：地铁网络的完善 

1910 1898

CMP

RATP 1898

 

Jean-Baptiste Berlier 1887

1899

CMP

4

 

1902 7 Berlier Compagnie du 

Chemin de Fer Electrique Nord-Sud

 

 A Porte de la Chapelle Montmarte  Montparnasse Porte de 

Versailles  

 B : Saint-Lazare Porte de Saint-Ouen Porte de Clichy  

 C : Montparnasse Porte de Vanves  

Nord-Sud

A B A

Montmartre Trinité  Jules Joffrin

B

Clichy Saint-Ouen 1910

 

 A 1912 10 30  

Porte de Versailles Jules Joffrin  

 B : 1911 2 26

Saint-Lazare Porte de Saint-Ouen  

1912 1 20 La Fourche

Porte de Clichy 3.14  

Nord-Sud
 3.14 北南公司最初 于 A 部分 

路的  （©Tricoire） 
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CMP

1914

14000  

	
  

图 3.15 1912 年的新 7 号线及 A 线和 B 线（©AMTUIR） 

CMP

 

 3 Villiers  Porte Champerret  

 7 Opéra  Porte de la Vilette Porte du Pré Saint-Gervais

1910 11 5 1912 1 18  

	
  

图 3.16 1913 年所修建的地铁 8 号线部分线路（©AMTUIR） 

7 Buttes-Chaumont
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35

Buttes-Chaumont Opéra

3 7 8

7 Pré-Saint-Gervais

7

Opéra Vilette Saint-Gervais  

	
  

图 3.17 两个地铁公司的 10 号线和 A 线在换乘站 Sèvres-Babylone 站分开的入站口 
（©Tricoire） 

CMP 1907 8 Porte d’Auteuil

Opéra Javel

Invalides 1910 1913

7 9 8

3.16 Austeuil

7 8 Auteuil

9 9

3.17  

 

3.2.5 1914 年至 1929 年：第一次世界大战及其对巴黎地铁建设的影响 

1914 8 2

2 6 8 5 7

7 30 19 30

169 106 1914 10 18
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CMP Nord-

Sud 1914

 

CMP 7 Opéra

Palais Royal 1916 7 1

Nord-Sud A Jules Joffrin Porte 

de la Chapelle 1916 8 23  

, Thiers Thiers

1841 1844 33 78 1919

1929

 

CMP 1900 1912

1913 1927 4.67 7.92

 

1 45

75  

1921 CMP

1912  

 9  : Trocadéro Porte de Saint-Cloud ; 

 3  : Place Gambette Porte des Lilas Pré-Saint-Gervais ; 

  Invalides  Saint-Germain  ; 

 9  : Trocadéro Opéra  
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图 3.18 1923 年的地铁 9 号线部分线路（Porte de Saint-Cloud 站到 Opéra 站）
（©AMTUIR） 

1922 11 8 9 Exelemans Trocadéro

1923 5 27 Saint-Augustin 6 3

Chaussée d’Antin 1923 9 29 9 Porte de Saint-Cloud

10 3.18  

Grands bouelvards

Quartier latin Invalides

8 Invalides

Saint-Germain 10 1923 12 30

10 Invalides Croix-Rouge 3.19

 

10

1903 Auteuil Opéra

9

1910 10

Invalides Invalides

10
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图 3.19 1923 年的地铁 10 号线的部分线路（Invalides 站到 Croix-Rouge 站） 
（©AMTUIR） 

CMP

12 10

 

 7  : Opéra Porte d’Ivry  ; 

 8  : Opéra  Porte de Charenton ; 

 9  : Chaussée d’Antin Porte de Montreuil ; 

 10  : Croix-Rouge Bastille ; 

 11  : Châtelet Porte des Lilas ; 

 12  : Porte d’Orléans Porte d’Italie  

7 8 10 9 République 8

9 7 10

10 Croix Rouge Odéon 1925 3

10 Mabillon 1926 2 14 Odéon 1926

4 16 7 Palais Royal Pont Marie  

8 9 Grands Boulevards

1928 6 30  Opéra

Chaussée d’Antin Richelieu-Drouot 8 75

105  
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图 3.20 1916 年到 1933 年间陆续开放的地铁网络（红色部分线路）（©Tricoire） 

3.20

1916 1933 3bis 7 8 10

9 12

2

1916 1933

 

 

1919

1970 RER A
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3.2.6 1930 年至 1939 年：地铁线路向巴黎郊区延伸 

Nord-Sud C Vanves Montparnasse

1930 12 Nord-Sud

CMP Nord-Sud

CMP A

B 12 13  

1920 150km

RER

1931 9.29  

1901 1930 266

287.1 367 488.7

15% 700

 

	
  

图 3.21 1930 年各条线路上的客流量大小（用缓冲区宽度表示）（©Tricoire） 

CMP 1930

3 7 10 Odéon Porte de Choisy

1930 6 3 7 Pont Marie

Sully-Morland Jussieu
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7 10 10 Mauvert Porte de Choisy

Porte d’Ivry Jussieu 7

1931 4 26 7 Sully-Morland Porte d’Ivry

10 Jussieu 3.22  

	
  
图 3.22 1931 年改动后的 7 号线和 10 号线（©AMTUIR） 

1931 Bois de Vincennes 8

1928 Richelieu-Drout Grands 

Boulevards Bastille La Faubourg Saint-Antoine Rue de Reuilly Place 

Daumesnil Porte de Charenton 17 105 9

8 Grands Boulevards

8 1928 1931 3

5 8  

 

 1  : Porte de Vincennes Château de Vincennes  

 3  : Porte Champerret Pont de Levallois  

 9  : Porte de Saint-Cloud Pont de Sèvres  

 12  : Porte de Verseailles Mairie d’Issy  

9 Porte de Saint-Cloud Pont de Sèvres 1934

2 3

1 12 1934 3 24  

11
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République Belleville Belleville

Châtelet 1935 4 28 11 Châtelet Porte des Lilas

 

 

 1  : Porte Maillot Pont de Neuilly  

 3  : Porte Champerret Pont de Levallois  

 9  : Porte de Montreuil Mairie de Montreuil   

 11  : Porte de Lilas Port de Rosny  ( Marie des Lilas )  

11 1937 2 17 1

1900

105 1936 11

15 Neuilly 1937 4 29 3

1937 9 24 9 Mairie de Montreuil 10

4  

1932

Nord-Sud C 14

Porte de Vanes Montparnasse CMP

8bis 8 Motte-Picquet Porte de 

Sèvres

10  

8bis 14 8

10 10 Duroc Invalide

Duroc 14 Gare Montparnasse Jussieu

Duroc 8 Motte-Picquet Auteuil

Motte-Picquet 8 8 8bis Porte 

de Sèvres ( Place Balard )  

14 Montparnasse Porte de Vanves 1937 1 21

Motte-Picque Duroc Motte-

Picque 1937 7 27  

1939 7 12 10 Jussieu

 Gare d’Orléans-Austelitz

 

 5  : Gare du Nord Porte de Pantin  (1936 8 )  

 5  : Porte de Pantin Eglise de Pantin  
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 7  : Porte d’Ivry Mairie d’Ivry  

 8  : Porte de Charenton Charenton-Ecoles  

1937 1939

 

	
  
图 3.23 1934 年到 1942 年间陆续开放的地铁线路（红色部分线路）（©Tricoire） 

3.23 1934

1942

8 10 14

11 1934

 

 

3.2.7 1939 年至 1949 年：第二次世界大战及其对巴黎地铁建设的影响 

40

1939

 

1939 9 2

2 6 11 14

85 11

1939 1940
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 1940 2 196

1940 6 14  

9  

1940 1938 15%

1914

1938 1941

CMP

CMP STCRP

1942 1 1  

5 Eglise de Pantin

8 Charenton 7 Mairie d’Ivry

1942 10 7

 

5 6 5 Place d’Italie 6

Etoile Italie 13

Porte de Saint-Ouen Carrefour Pleyel 1941  

1945 1946 15.98  

 

7 1946 5 1

13 Carrefour Pleyel 1950

 

 

3.2.8 1949 年至 2000 年：RER 城际快轨的修建 

1949 RATP

1952

CMP
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1950

 

20 Belle Époque

1900 1950

18km/h 24km/h  

 

RATP 1958

RER  

RATP SNCF

1965 1930

RER   

RER A

B Saint-Lazare Bastille

Sceaux 3.24  
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图 3.24 区域地铁快轨（RER）的首个线路规划（©Tricoire） 

1962 1969

12 Boisy-Saint-Léger Nation 1970

Etoile La Défense  

1952

1965 1967

 

 3 Gambetta Galliéni  

 8 Charenton-Ecoles  Maisons-Alfort  

 13 Saint-Lazare  Miromesnil  

3 Gambetta Porte de Lilas 3

1967

Gambetta

Gambetta 1969 8 23 Porte des Lilas 1971

3 27 Galliéni 4 2  

8 Pont de Charenton

Maison-Alfort Créteil-

Préfecture

RER Marne

1968  

 1970 9 19 Maison-Alfort (Stade)  

 1972 4 27  Maisons – Alfort (Les Juilliottes)  
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 1973 9 26  Créteil (L’Echat)  

 1974 9 10 Créteil (Préfecture)  

13 14 Saint-Lazare

Invalides 13 Saint-Denis

Genevilliers 14 Châtillon

Invalides

Genevilliers

 

 

 1973 6 27 Saint – Lazare Miromesnil  

 1975 2 18 Miromesnil  Champs – Elysées – Cémenceau  

 1976 5 21 Carrefout – Pleyel Saint-Denis-Basilique  

 1976 11 10  Champs-Elysée Invalides Porte de Vanves  

Châtillon  

 1980 5 9 Porte de Clichy Genevilliers  

1979 1982 7 10 13

7 1979 10 14 Fort d’Aubervilliers

13 1980 5 9 Genevilliers 10 1981 10 2

Boulogne-Pont de Saint-Cloud 7 1982 12 10

Maison Blanche Kremlin-Bicêtre

Mairie d’Ivry Bicêtre  

	
  
图 3.25 1946 年到 2000 年开放的地铁线路（红色部分线路）（©Tricoire） 
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3.25 1946

1946 2000 1946

1 3 5

7 8 10 13

13

14 1

RER A 14

 

 

3.3 巴黎及其郊区地铁 2013 年现状 

1900

214 303 16

3bis 7bis

4 424 14 1

3.26  

 

	
  

图 3.26 巴黎的地铁网络 
（数据来源 RATP Open Data，©王曦） 
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218.4 198.4

2 5 6 1 5 8 13

Ménilmontant
Montmartre  

  

 3.2

5 Arsenal 9 10 Porte Molitor

 

表 3.2 巴黎地铁线路的相关信息 

1995 1030 2005 1370

30% 1.5

8 9

Régie Autonome des Transports Parisiens RATP 2006

1 4 13  

3.27 RER

RER
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2  

50% RER

150 26% 17%  

	
  

图 3.27 巴黎的地铁站、RER 以及火车站 
（数据来源 RATP Open Data，©王曦） 

RER RER

GIS RATP  

(Open Data)  (RATP 2013)  

 

3.4 研究数据收集及创建 GIS 数据库 

3.3 GIS

RER RATP

Open Data

IGN BD TOPO Open Street Map

OSM  

	
  

	
  

	
  

	
  

表 3.3 有关巴黎的 GIS 数据库 

RER 	
  

	
  

	
  
RER 	
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RATP Open Data)

RER RATP Open Data)
RATP Open Data)
IGN
Open Street Map OSM

人口密度 区域名、人口密度 INSEE 
水体 Open Street Map OSM  

 
3.4 GIS

ArcGIS

 

表 3.4 有关武汉的 GIS 数据库 

 

人口密度 区域名、人口密度  
水体  

 

3.5 本章小结 

RER

GIS  

20
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Henri Prost PROST 1934

PARP 1958

PADOG

1965

1965-2000 SDAURP

 

20 80

1900-2015 SDRIF

2007

 

1900

1900 1910

2

5 5 Gare de Lyon

Gare du Nord 1910 1914

Jean-Baptiste Berlier

Compagnie du Chemin de Fer Electrique Nord-Sud A

B 12 13

CMP

7 8 9 10 11 12 10

10  

40

20
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RATP SNCF

RER  

RER

Transilien

303 16 3bis 7bis

RER

GIS

RATP GIS

IGN BDTOPO  
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4 对巴黎地铁网络演变的分析 
4.1 巴黎地铁网络发展中的几次改动 

 

表 4.1 规划与现实的比较：1914 年以前的地铁线路 

â

	
  

4.1  

4.1 6 2

Etoile Nation Place d’Italie Nation

Place d’Italie 5

Gare du Nord

1942 2 6  
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A

B

 

 

4.1.1 案例一（1910年的 4号线）：Chatelet和 Raspail地铁站的接合 

Montparnasse

Chatelet  les Halles , 4

 

CMP 4

Institut de France

4

Châtelet l’île de 

la Cité Saint-Michel

Halles Saint-

Germain 1100

4.1  

 
4 4

Rennes

Rennes Montparnarsse Raspail 4

Rennes Montparnasse Raspail

Montparnarsse 4

	
  4.1	
   4 	
  
（©AMTUIR） 	
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A 1909 10 30 B

1910 1 9 4.2  1908 4 21 4

Clignancourt-Châtelet 1909 10 30

Raspail-Porte d’Orleans 1910 1 9

Châtelet 4

4

 

 
阶段 A 阶段 B 

	
   	
  

1909 年 10 月 30 日的地铁系统 1910 年 1 月 9 日的地铁系统 

图 4.2 案例一中的阶段 A 和阶段 B（©AMTUIR） 
	
  

4.1.2 案例二（1931年的 7号与 10号线）：7号线的延伸以及对 10号线

轨道的整合 

7 Châtelet

7

Bastille Porte d’Italie Porte de Choisy

10 Saint-

Germain Odéon 1919

7 10
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阶段 A 阶段 B 

	
   	
  

1930 年 6 月 3 日的地铁网络 1931 年 4 月 26 日的地铁网络 

图 4.3 案例二中的阶段 A 和阶段 B（©AMTUIR）	
  

1930 2 15 Place d’Italie Place de Monge 10

3 7 Porte de Choisy

7 7 1930 6 3

Pont Marie Sully-Morland 7

Jussieu Jussieu 7 10 10

Jussieu Porte de Choisy 7

7 Porte de Choisy 10 Marbert-Porte de Choisy

Jussieu  

4.3 A 1930 6 3

B 1931 4 26 7

10

 

 

4.1.3 案例三（1937年的 8号、10号及 14号线）：地铁线路间的转换 

1930

8 Boulogne

Vincennes 10 Invalides Jussieu

1937 14

13 1932 12 9

8
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10 13 14

 

 8 Motte - Picquet - Grenelle Place Balard Porte 

d’Auteuil  

 14 C 10 Duroc Invalides

Invalides  - Porte de Vanves 13

 

 10 Auteuil  - La Motte-Picquet-Grenelle

Jussieu  – Duroc Duroc  – La Motte-Picquet

10

10 Gare d’Austerlitz  

8 10 14 1937 7 26 27

10 29

 

 
阶段 A 阶段 B 

  
1937 年 1 月 29 日的地铁系统 1937 年 7 月 29 日的地铁系统 

  
1937 年 1 月线路细节图 1937 年 7 月线路细节图 
图 4.4 案例三中的阶段 A 和阶段 B（©AMTUIR & Wikipedia） 
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4.4 A 1937 1 29

B 1937 7 29 4.4

8 10

14 13

 

 

4.1.4 案例四（1942年的 5号与 6号线）：5号线的一段被归入 6号线中 

6 Étoile

 – Trocadéro 1900 1903 11 5

Passy

2 1906 4 24 Place d’Italie

1907 10 Passy  - Place d’Italie 5 2

5 30

 

6 Place d’Italie  Nation

1906 CMP

1901 2 6

1909

3 1 CMP

6  

6 Place d’Italie  – Nation

2 5 Place d’Italie

1931 Vincennes

8 8 6

Daumesnil 6

CMP 6 5

Étoile Gare du Nord  – Place d’Italie

6 Nation  - Étoile

11  

1942

5 Eglise de Pantin 5 6

5 Eglise de Pantin Place d’Italie 6
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Etoile Place d’Italie Nation 6

5  

4.5 A 1942 10 5

B 1942 10 12

 

 
阶段 A 阶段 B 

	
   	
  
1942 年 10 月 5 日的地铁系统 1942 年 10 月 12 日的地铁系统 

图 4.5 案例四中的阶段 A 和阶段 B（©AMTUIR）	
  
 

4.2 案例一的中心度分析 
 

阶段 A 阶段 B 

	
   	
  
1909 年 10 月 30 日的巴黎地铁网络 1910 年 1 月 9 日的巴黎地铁网络 

图 4.6 案例一中巴黎地铁网络的阶段 A 和阶段 B 
（数据来源 RATP Open Data & AMTUIR，©王曦） 

 

1909 10 	
   1910 1 	
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A 1909 10 30 B

1910 1 9 4.6 4

Chatelet Raspail

 

4.7 A

A 5 2

1

Etoile 1

Bastille Nation 6

 

 

	
  
图 4.7 1909 年 10 月 30 日的巴黎地铁的中心度分析（©王曦） 

  

图 4.8 1909 年 10 月 30 日的巴黎地铁的中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

	
  
	
  

	
  

1909 10 30 	
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4.8 A

Eff 1.170  

4.9 B B

Etoile 1

4 5 Gare du Nord Gare de l’Est

Raspail Denfert-Rochereau A

Gare du Nord Gare de l’Est 4

4

2 5  

	
  

图 4.9 1910 年 1 月 9 日的巴黎地铁的中心度分析（©王曦） 

	
  

图 4.10 1910 年 1 月 9 日的巴黎地铁的中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

	
  

1910 1 9 	
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4.10 B

A

Eff 1.167  

4 Chatelet

Raspail 102 110

1 13 14

B 1.170

1.167

4

4 5  

	
  

4.3 案例二的中心度分析 

A 1930 6 3

B 1931 4 26 4.11

10 Jussieu Porte de Choisy 7

7 10

 

 
阶段 A 阶段 B 

	
   	
  
1930 年 6 月 3 日的地铁网络 1931 年 4 月 26 日的地铁网络 

图 4.11 案例二中地铁系统的阶段 A 和阶段 B 
（数据来源 RATP Open Data & AMTUIR，©王曦） 

	
  
	
  

1930 6 	
   1931 4 	
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4.12 A 4

Gare de l’Est Charles de Gaulle-Etoile Châtelet

Montparnasse-Bienvenue Gare 

de l’Est Montparnasse-Bienvenue

4 5

6 10 9 13

4.13

Eff

0.855  

 

	
  

图 4.12 1930 年 6 月 3 日的巴黎地铁的中心度分析（©王曦） 

	
  

图 4.13 1930 年 6 月 3 日的巴黎地铁的中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

	
  
	
  
	
  

	
  

1930 6 3 	
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B 4.14 7

5

10

4 12

2

4.15

Eff 0.882 A  

 

	
  

图 4.14 1931 年 4 月 26 日的巴黎地铁的中心度分析（©王曦） 

	
  

图 4.15 1931 年 4 月 26 日的巴黎地铁的中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

10 Jussieu Porte de 

Choisy 7

	
  

1931 4 26 	
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7 Eff 0.855

0.882   
	
  

4.4 案例三的中心度分析 

4.16 A 1937 1 29

B 1937 7 29

Balard 8 8

La Motte-Picquet Porte d’Auteuil 10 10

Invalides Duroc Invalides 14

13  

 
阶段 A 阶段 B 

	
   	
  
1937 年 1 月 29 日的地铁网络 1937 年 7 月 29 日的地铁网络 

	
   	
  
1937 年 1 月线路细节图 1937 年 7 月线路细节图 

图 4.16 案例三中地铁系统的阶段 A 和阶段 B 
（数据来源 RATP Open Data & AMTUIR，©王曦） 

 
	
  

1937 1 	
   1937 7 	
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4.17 A

Republique

4 5 10 13

14 13 4.18

Eff 0.850  

 

	
  

图 4.17 1937 年 1 月 29 日的巴黎地铁的中心度分析（©王曦） 

	
  
	
  

图 4.18 1937 年 1 月 29 日的巴黎地铁的中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

B Republique

4.19

10 14

10 9

8

	
  

1937 1 29 	
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8 10 14

4 A 4.20

Eff 0.856

 

 

	
  

图 4.19 1937 年 7 月 29 日的巴黎地铁的中心度分析（©王曦） 

	
  

图 4.20 1937 年 7 月 29 日的巴黎地铁的中心度系数直方图（©王曦）  
	
  

Balard 8 8 La Motte-Picquet Porte d’Auteuil

10 10 Invalides Duroc Invalides

14 13 240

246

5 8 9

10

	
  

1937 7 29 	
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9

Eff A

0.850 B 0.856  

 

4.5 案例四的中心度分析 

4.21 A 1942 10 5

B 1942 10 12 5 Place 

d’Italie 6 Etoile Place d’Italie 6

5  

 
阶段 A 阶段 B 

	
   	
  
1942 年 10 月 5 日的地铁网络 1942 年 10 月 12 日的地铁网络

图 4.21 案例四中地铁系统的阶段 A 和阶段 B 
（数据来源 RATP Open Data & AMTUIR，©王曦） 

 
4.22 A

5

13

14 6

5 6

4.23 Eff

0.860  

1942 10 5 	
   1942 10 12 	
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图 4.22 1942 年 10 月 5 日的巴黎地铁的中心度分析（©王曦） 

	
  

图 4.23 1942 年 10 月 5 日的巴黎地铁的中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

 
B

4.24 5

6

13 14

5 1

7 9 4.25

0.841 Eff  

 

 

 

 

	
  

1942 10 5 	
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图 4.24 1942 年 10 月 12 日的巴黎地铁的中心度分析（©王曦） 

	
  

图 4.25 1942 年 10 月 12 日的巴黎地铁的中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

L 5

Place d’Italie 6 Etoile Place d’Italie

255 260

6

Eff 0.860 0.841

L 5 6

 

2

6 5 U

5

 

	
  

1942 10 12 	
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4.6 本章小结 

A

B

	
  

1910 4 Châtelet Raspail

7

4

Gare du Nord Gare de l’Est

Eff A

1.170 B 1.167

	
  

1931 7 10 10

Place d’Italie Porte de Choisy

7 10 7 10

Jussieu

A

5 4

7 10 7

5 10

A 0.855 B 0.882

	
  

8 10

14 8 La Motte-Picquet

Porte d’Auteuil 10 10 Duroc Invalides

14 13

10 8
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14 13

8 14

10

Eff A 0.850

B 0.856

10

	
  

5 6 5

Place d’Italie 6 Etoile Place d’Italie

6 5

5 6 6

5

6

5

Eff 0.860 0.841

5 6

L 5 6

	
  

8

10 14

5 6

	
  

	
  
	
  



	
  75	
  

5 对巴黎地铁网络的现状分析 
5.1 地铁网络形态的基本特征 

5.1.1 地铁站点的分布 

86.9

245 548 4 424

14 1 20

/ 14

  

	
  

图 5.1 巴黎地铁站点之间的间距 
（数据来源 RATP Open Data，©王曦） 

5.1

14 4

3 9 8

5
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图 5.2 巴黎地铁的服务半径（©王曦） 

5.2 5

10

10

Boulogne

Vincennes

 

	
  

图 5.3 巴黎地铁站点的 Voronoi 分布图（©王曦） 

5.3 92 93 94

Voronoi Voronoi

	
  

	
  
	
  

	
  
	
  

Voronoi 	
  

	
  

	
  
	
  

Voronoi 	
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N

 

5.3

Voronoi

 
 

5.1.2 地铁线路与道路网络的关系 

	
  

图 5.7 巴黎地铁线路与道路网络之间的关系 
（数据来源 IGN & RATP 开放数据，©王曦） 

5.7

1 2 6

110 50%
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5.1.3 地铁线路的特征 

V.R. Vuchic (2005) 7

(Radial line) (Diametrical line) (Tangential 

line) (Circumferential line) (Loop line) (Branch line)  

(Trunk with a feeder)

7

8

5.1   

表 5.1 巴黎地铁线路的几种类型 

 
8 4 7 12

1 3

8 9 14
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L U 5.8

 

 

	
  

图 5.8 巴黎的地铁网络形态（数据来源 RATP 开放数据 ©王曦） 

2 6

11

 

11 Chatelet

 

 

5 10 13

	
  

	
  
	
  

	
  



	
  80	
  

10

CBD

7bis 10 7bis

 

7 13

3 3bis 7

7bis 3bis 3 11 7bis 7 5 11

 

 

5.2 对巴黎地铁网络现状的中心度分析 

5.2.1 巴黎地铁站的中心度分析 

55..22..11..11  巴黎地铁站的中心度系数 
5.9

République Châtelet Opéra Nation Montparnasse-Bienvenue

République

3 5 8 9 11

11

Châtelet 6

10 12 13 Eff

0.860 	
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图 5.9 2013 年巴黎地铁站的中心度系数（©王曦） 

5.10

  

	
  

	
  

图 5.10 巴黎地铁站中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

5.2

10 10

11 12 8 9

4

1

 

	
  

	
  

	
  

2013 	
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表 5.2 巴黎地铁各线路间的换乘次数 

 

0	
   1	
   2	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
   2	
   1	
   1	
   1	
   1	
  

1	
   0	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
   2	
   1	
   2	
   1	
   1	
   1	
   2	
  

2	
   1	
   0	
   1	
   1	
   2	
   1	
   1	
   1	
   2	
   1	
   1	
   1	
   1	
  

1	
   1	
   1	
   0	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
   1	
  

1	
   1	
   1	
   1	
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   1	
   1	
   1	
   2	
   2	
   2	
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   1	
   1	
   0	
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   1	
   1	
   1	
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   1	
   1	
   1	
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   2	
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   1	
   0	
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   1	
   1	
   1	
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   1	
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   1	
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   2	
   0	
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   4	
  

3	
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5.11

0.9061

 

 
图 5.11 地铁线的中心度及连接度之间的关联性（©王曦） 

 

55..22..11..22  考虑区域快轨 RER 影响的巴黎地铁网络中心度分析 

RATP RER

RER

RER

RER

  

303

RER A B C D E 71

http://www.ratp.fr/

RER

RER C Avenue Henri Martin

10 Rue de la Pompe

RER

	
  
	
  

	
  

	
  

	
  

地
铁
线
的
中
心
度
系
数	
  



	
  84	
  

 

5.12 RER

Châtelet Opéra Montparnasse-Bienvenue

Gare du Nord Saint-Michel RER

4 12

RER

RER

 	
  

	
  

图 5.12 考虑到 RER 换乘站的巴黎地铁中心度系数（©王曦） 

5.13 RER

RER

Eff 0.771 RER

RER

 

 

 

 

RER 	
  

	
  
	
  

	
  
RER 	
  

RER 	
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图 5.13 考虑 RER 的巴黎地铁站中心度系数直方图（©王曦） 
	
  

	
  

5.3 巴黎地铁站的中心度与交通量的关系 

5.3 2011

50 72%

100

 

 
表 5.3 巴黎 2011 年入站交通量排名前列的站点类型组成 

 

Structurality
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5.3.1 换乘站点及其周边非换乘站的中心度与交通量的关系 

Voronoi

Voronoi

Voronoi

5.14

 

	
   	
  

图 5.14 巴黎地铁的交通量密度图（©王曦） 

5.15

Gare du Nord Gare du 

Nord

5.15

0 0

RER Chatelet-les-

Halles  

	
  

	
  
	
  

RER 	
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图 5.15 换乘站点周围与非换乘站站点的中心度和交通量的关系（©王曦） 

RER  

St-Lazare St-Lazare

RER

Gare de Lyon Gare Montparnasse

Gare de l’Est
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5.3.2 单一地铁线路上站点的中心度与交通量的关系 

11 8 5 2

RER

 

 
1 	
 11  

11 Châtelet

5.16 11

Châtelet R publique

Belleville  

 

图 5.16 地铁 11 号线上的交通量密度和中心度系数（©王曦） 

Châtelet R publique

RER Châtelet 4 RER A

B D

Porte des Lilas

3 3bis

3bis 3 3bis

11
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2 	
 8  

8 11 8

5.17 8

Opéra République Bastille

Opéra RER A  

Invalides

Richelieu-Drouot Grands Boulevards

Invalid 8

13 RER C

Richelieu-

Drouot Grands Boulevards Opéra

 

 

	
  

图 5.17 地铁 8 号线上的交通量密度和中心度系数（©王曦） 

 

 
3 	
 5  

5

5

6

7 Place d’italie  

5.18 5
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5

6

7 Place d’italie

Gare du Nord Gare d’Austerlitz

Gare du Nord

RER B D

5

5.18   

 

	
  

图 5.18 地铁 5 号线上的交通量密度和中心度系数（©王曦） 

 
4 	
 2  

5.19 2

 

2 Porte Dauphine

SNCF RER C

2 Porte Dauphine RER C Avenue Foch

RER C 2

2
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图 5.19 地铁 2 号线上的交通量密度和中心度系数（©王曦） 

2011

 

 
5.4 地铁系统的简化模型研究 

 

5.4
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Structurality

 

表 5.4 四个简单的地铁模型 
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5.4.1 简化模型一的中心度分析 

14

303

49

18 19

5.20

Eff 0.830  

 

	
  

图 5.20 地铁简化模型一的中心度指数图（©王曦） 

 

5.4.2 简化模型二的中心度分析 

14 303

49 37 19

5.21
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Eff

0.827 	
  

	
  

	
  

图 5.21 地铁简化模型二的中心度指数图（©王曦） 

 

5.4.3 简化模型三的中心度分析 

14

303 84

14 13

16 5.22

Eff 0.949  
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图 5.22 地铁简化模型三的中心度指数图（©王曦） 

 

5.4.4 简化模型四的中心度分析 

14 303

61 5.23

Eff 0.910668
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图 5.23 地铁简化模型四的中心度指数图（©王曦） 

  

5.4.5 简化模型五的中心度分析 

14 303

 

49 37

84 61
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图 5.24 地铁简化模型五的中心度指数图（©王曦） 

5.24

Eff 1.07

  

 

5.5 巴黎地铁网络模型 

5.25

 

表 5.5 巴黎地铁线路的连接度 
路路  1号号  2号号  3号号  4号号  5号号  6号号  7号号  

接接度度  11 10 10 13 10 11 11 
路路  8号号  9号号  10号号  11号号  12号号  13号号  14号号  

接接度度  12 12 8 9 9 10 10 

 
5.5
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图 5.25 地铁线的中心度及连接度之间的关联性（©王曦） 

 

5.5.1 巴黎地铁网络模型一的中心度分析 
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图 5.26 巴黎地铁模型一的中心度指数图（©王曦） 

 

5.5.2 巴黎地铁网络模型二的中心度分析 

	
  

	
  

图 5.27 巴黎地铁模型二的中心度指数图（©王曦） 
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5.6 本章小结 

Vuchic 16 3bis
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(Structuality)

RER RER

RER

RER  

 

(Structuality)
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6 对武汉地铁网络现状及规划的相关分析 
6.1 武汉市的基本情况 

6.1.1 城市概况 

1+8

GDP

600  (Han and Wu 2004)  

 

图 6.1 武汉的市辖区 (Han and Wu 2004) 
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1928

 (  1991)  

13 7 6

6.1

7

6.1

 

表 6.1 武汉市的行政区划 

主主城城区区 街街道道 社社区区居居委委会会  

*数据来源：武汉市国土资源和管理局信息中心 

 

6.1.2 城市增长 

8494.41 802

2014 214.22 519

64.4%  (Wuhan Statistical Bureau 2006)   
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1955 年 1965 年 1986 年 

   

1993 年 2000 年 2005 年 

图 6.2 武汉市中心城区从 1955 年至 2005 年的建成区面积变化 (Deng 2009) 

6.2 1955 2005

1955 1965

1980 1991

1993

1993 2000  

 

图 6.3 武汉从 1997 年到 2006 年的城市化率 (Deng 2009) 

2006 63.4% 6.3

1 2 3

6  
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6.1.3 道路网络 

GIS

6.4

 

 

图 6.4 四个层次的道路网络（武汉市规划局信息中心，©王曦） 
	
  

6.2 武汉市地铁网络现状及规划的基本特征分析 

20 80 1991

1993 1995

 

2003 81

300 GDP 100 2003

 

2004

2014 1 2 4

73.4 62 7

215.3 2017

Population density by street
(Persons/sqkm)Drive speed(km/h)

20
30
40
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Water Bodies

±
0 5,000 10,000 15,000 20,000

Meters
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35% 2049

860 25 12 13   

	
  

6.2.1 地铁网络 2014 年现状分析 

	
  

图 6.5 2014 年的武汉市地铁网络（©王曦） 
6.5 2014 1 2

4 1

29

2004 2010 2014 2

/

21

1376 3360

4 2013

15 1099

4 2014 13

  

6.2  2014

1 2 4

 

2014 	
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表 6.2 武汉市 2014 年地铁线路的特征 
 

 

	
  

	
   	
  

图 6.6 武汉市 2014 年地铁网络的服务半径（©王曦） 
6.6 2014

10 15

10 10 15

15  

	
  

6.2.2 地铁网络 2017 年规划分析 

6.7

2010-2017 3

12 1 2 3 6 7

2014 	
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8 2017 215.3

142.6  

	
  

图 6.7 武汉市城市快速轨道交通建设 2017 年规划 
（©武汉市国土资源和规划局） 

1 2

3 /

CBD

30.1 24 2015

2 4  

6

27

3

1368 6  

7 2 4 8 19

1655

7

8

16.55 12

1379 8 2017
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图 6.8 武汉市规划的 2017 年地铁网络（©王曦） 
2017

6.8 6.3

8

2014

 

表 6.3 武汉市 2017 年规划地铁线路的特征 
 

 

2017 	
  

	
  
	
  

	
  

	
  
	
  



	
  110	
  

 
6.3 6

4 3 1

2 3 7

 

6.9 2017 10 15

10 10 15

10

2014

 

 
图 6.9 武汉市 2017 年地铁系统的服务半径（©王曦） 

	
  

6.2.3 地铁网络 2020 年规划分析 

6.10 2009-2020

2020 439.1 

15 226.9 178.1 1.7 

47.1

2017 	
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5 5

4

32.3 26

1281 8

 

9 2014 3

9

9

9

9   

	
  

图 6.10 武汉市综合交通 2009-2020 年规划 
（©武汉市国土资源和规划局） 

10 11 10

11

70 38

7 10 11

 

12
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2020 5

3

 

	
  

图 6.11 武汉市规划的 2020 年地铁网络（©王曦） 

2020

1 2 6 7 8 5 9 10

11 12 6.11  

6.4 2020

1 6

8 9 12

1 5 9

12 9

7 2

11  

2 7 10

10

2020

2020 	
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4 11

12 1 3 7

 

表 6.4 武汉市 2020 年规划地铁线路的特征 
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图 6.12 武汉市 2020 年地铁网络的服务半径（©王曦） 

6.12 2020 10 15

10 10 15

10

2017

 

 

6.3 对武汉地铁网络的中心度分析 

6.3.1 地铁网络 2014 年现状分析 

2014

6.13

1 2 2 4

2  

2014

1 2

2 1 4

2 42 2013 71.61

1 22 4 2014 12 28

2020 	
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22  

	
  

	
  

图 6.13 2014 年武汉市地铁站点的中心度（©王曦） 

2014 3

4 2

1 1

2 3

 

 

	
  

	
  

图 6.14 武汉 2014 年地铁站中心度系数直方图（©王曦）  
	
  

	
  
	
  

	
  

2014 	
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6.14 2014

Eff 1.121

 
	
  

6.3.2 地铁网络 2017 年规划分析 

	
  

图 6.15 武汉市 2017 年规划的地铁站点的中心度（©王曦） 

2017 4 3 23

6.15 2014

3 6 7

11

1 4 8

 

2017 1 4

6 8

6.16

2014 75

149 3 23 4

2017 Eff 1.175 2014  

 

 

 

2017 	
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图 6.16 武汉 2017 年地铁站中心度系数直方图（©王曦）  
	
  

2017

2

3  

	
  

6.3.3 地铁网络 2020 年规划分析 

	
  

	
  

图 6.17 武汉市 2020 年规划的地铁站点的中心度（©王曦） 

6.17 2020

	
  

2020 	
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4 10

2

7 10

5 9  

 

	
  

 
图 6.18 武汉 2020 年地铁站中心度系数直方图（©王曦）  

	
  

6.18 2020

Eff 0.946 0.860 RER

0.771

 
	
  

	
  

图 6.19 武汉市规划的 2020 年地铁网络（©王曦） 
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2020 6.19

2020

6.20

7 8 11

2020

  

	
  

图 6.20 武汉 2020 年地铁网络规划中的某些环状线路 
	
  

6.4 对武汉地铁网络的发展方案分析 

2020 2

7 9

1

5 12

 

2020

9 1 5 12
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6.4.1 地铁发展方案分析（阶段一） 

	
  

	
  

图 6.21 武汉地铁规划发展方案（阶段一）（©王曦） 

6.21

4 4

4 1

12

 

4 11

1 12

2 2020

2  
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图 6.22 武汉地铁规划发展方案中心度分析（阶段一）（©王曦） 

4 1 12

6.22

4 0.878 1.032

1 12

10

1.0361 1.0357

Eff 0.969

(Eff=0.946)
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6.4.2 地铁发展方案分析（阶段二） 

	
  

图 6.23 武汉地铁规划发展方案（阶段二）（©王曦） 

9 9

 9 2 11 4

10 5 6.24

9 4 5 10

4 10 2

	
  

	
  

图 6.24 武汉地铁规划发展方案中心度分析（阶段二）（©王曦） 
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6.24

9

1 3 4 8

10 11 9

0.973 Eff 0.969  

 

6.4.3 地铁发展方案分析（阶段三） 

9 6.25

9

1 12

9 1 12  

	
  

	
  

图 6.25 武汉地铁规划发展方案（阶段三）（©王曦） 

6.26 

1 9 12

Eff 0.993 Eff 0.973  
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图 6.26 武汉地铁规划发展方案中心度分析（阶段三）（©王曦） 

 

6.4.4 地铁发展方案分析（阶段四） 

	
  

	
  

图 6.27 武汉地铁规划发展方案（阶段四）（©王曦） 
6.27

9

9

9 1 12 3

2 8
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9 3 8

9 2  

 
表格 6.5 武汉地铁发展方案对地铁线路连接度的改变 

 

 

6.5 2020

6 11

5 1

3 12  

	
  

图 6.28 武汉地铁规划发展方案中心度分析（阶段四）（©王曦） 

6.28 9
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9

Eff 1.007  

	
  

6.5 本章小结 

 

2014 2017 2020

2020

2020

 

2014

2 2017

2

3 2017

2014

 

2020

2

7 10

5 9  

2020 2017
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2020

2017 23 59

149 287 7 12

 

2020

4 9

 

4 4

11 1 12

9 9 2 11

4 10 5

9 1 12

9 3

2 8  

2020

9

Eff 2020 0.946 1.007
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7 结论与展望 
7.1 反思研究目的及具体研究问题 

 

Degree

Closeness Betweenness

Structurality

 

1900 1900 - 1903

1904  - 1910 1910 - 1914

1914 - 1929 1930 - 1939

1939 - 1949 RER

1949 - 2000

 

1910 4 1931

7 10 1937 8 10 14

1942 5 6

A B

 

RER
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2017 2020

2020

 

 

7.2 本研究主要结论小结 

 

5 8 9

0.850 0.856  

6

Eff 0.860 0.841

 

République ,	
  
Châtelet Opéra Nation Montparnasse-­‐Bienvenue

RER RER

RER
RER
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Saint-­‐Lazare 	
  Gare	
  du	
  
Nord 	
   Montparnasse-­‐Bienvenue Châtelet République

	
  

RER

Invalides 8 13 RER	
   C

RER	
   C
Porte	
   Dauphine RER	
  

C Avenue	
   Foch

	
  

14 303

	
  

	
  

2014 2017 2020
2017
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2020

2017

	
  

2020

9 1 5 12 	
  
2020 4

9 2020
9 Eff 2020

0.946 1.007

	
  
	
  

7.3 本课题研究展望 

	
  

Voronoi

	
  

RER
Navigo
RER

RER



	
  132	
  

Gare	
   du	
   Nord Gare	
   de	
   Lyon

Gare	
  de	
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Eff A
B RER

2014 2017 2020

Eff
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of	
   Aternatives 2020
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