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I. Introduction

A T'ére de l'urbanisation rapide dans les pays en développement, notre monde est
aujourd’hui confronté a de nombreux défis en termes de réchauffement climatique.
Notamment celui causé par 'utilisation massive des moyens de transport privées et
faiblement connectés qui entraine une explosion inévitable de la demande
énergétique.

Pour y remédier, certains pays émergents ont commencé ces dernieres années a
privilégier la mise en place croissante et progressive de transport en commun. C’est
ainsi qu’en Chine, en 2000, prés 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 a 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 possede d’importants risques financiers selon les
expériences internationales. Le colit de construction d’'un systéeme de métro est
onéreux avec 500 millions de Yuan par km. Le colit de production pour un systeme de
meétro de 30 km atteint 1.5 milliards de Yuan, soit I'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, I’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 deuxieme et troisieme plus longs du
monde apres 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, méme 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 a 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 ou I'on détermine en grande partie le métro et ses
impacts. Les urbanistes doivent donner des conseils aux décideurs en matiere
d’infrastructure, I'intégration avec l'utilisation des sols et le systeme de transport, les
prévisions de trafic, etc.

La prévision du trafic n’est pas une chose aisée dans la planification des systémes de
meétro. La plupart des prévisions sur le nombre de voyageurs sont préparées « de bas
en haut». L’expérience internationale montre de maniere incontestable que ces
prévisions sont le plus souvent tout simplement invraisemblables - il y a des biais
systématiques vers I'optimisme. Des lignes du métro, par conséquent, risquent d’étre
construites le long des routes a faible potentiel de trafic. Par exemple, la ligne 1 du
métro a Wuhan a été construite le long de la ligne d’'un ancien chemin de fer pour
réduire les coflits 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



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 I'optimisation continue a
partir du début de la planification, au fur et a mesure de son développement. Par
exemple, la premiere ligne du métro de Paris a été construite en 1900. Dans son
développement de plus de 100 années, le systeme de métro a été modifié a plusieurs
reprises non seulement dans la planification (cf. tableau 1), mais aussi dans le
processus de développement, y compris la fusion et 'échange de chemins entre les
lignes. Cela suggere que le systeme de métro a Paris a été développé d’'une maniere
« 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 Elle serait étendue | - Etendue a la Gare | Moins de trafic
2-Sud a la station Nation. | du Nord entre la Place
(Ligne 5) - Future ligne 6 se | d’Italie et Nation.
dirige vers Nation.
Ligne 5 | Elle ne passe pas Pendant plusieurs | Gare de Lyon est
par la Gare de Lyon. | mois jusqu’en I'une des gares de

Septembre 1906, Paris qui ont des
la Gare de Lyona | flux de trafic de
été connectée ala | masse.

ligne 5 avec une

jonction.
Ligne 4 | Une jonction a été L’itinéraire a été L’opposition de
congue en ligne changé pour I'Institut de France ;
droite pour traverser plus a la nouvelle route a
traverser la Seine I'est par la place une plus grande
au-dessous de du Chatelet et L'ille | cohérence avec les
I'Institut de France | de la cité. grands courants de

trafic.

ITII. Obijectifs 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 étre mieux analysée et diffusée de maniére plus systématique afin que
nous puissions en tirer des lecons. Ce ne sera seulement qu’apres I'avoir bien étudiée
que nous pourrons a 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
meétropolitain a 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) Etudier I'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 apres des
changements interne au réseau;



3) Appliquer '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 a Paris;

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

6) Appliquer 'analyse de centralité au réseau actuel et a des projets de métro a
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
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Figure 1 Le réseau de métro parisien en 2013
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang, source de données Open Data RATP

La premiere ligne du métro parisien avait été construite pour desservir I'Exposition
Universelle en 1900. Apres plus d’'un siecle de développement, il a eu un impact
significatif sur la structure de la ville, '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’étre modifié pendant et apres
les travaux de planification : fusion ou re-aiguillage de lignes, etc. en fonction du
besoin. Le métro parisien s’est développé d’'une maniere « organique» : adaptation
aux besoins et optimisation progressive.

Le métro parisien est également intégré avec le RER (Réseau Express Régional d’lle-
de-France). Avec la méme 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
congu 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).



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,
'influence de ces stations de RER est aussi prise en considération. La base de données
SIG de cette étude a été créée a partir des données publiques « Open Data » publiées
par la Régie Autonome des Transports Parisiens (RATP 2013).

2. Réseau métropolitain de Wuhan

The metro system of Wuhan in 2014
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Figure 2 Le réseau actuel de métro de Wuhan, dessiné sous ArcMap ©X. Wang
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Wuhan est la cinquieme ville en Chine a posséder un métro apres Pékin, Tianjin,
Shanghai et Guangzhou. Elle est la sixieme 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 pres de 73.4 km.

Selon la planification du systeme de métro de Wuhan, sept lignes d’'une longueur
totale de 215,3 km, devraient pouvoir étre 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 a
moins de 600 m a pied (Paris est accessible dans une distance de 500m depuis des
stations de métro). Le systeme de métro partagera 35% du flux des voyageurs des
transports publics a Wuhan.

Tableau 2 Projets du systeme de métro a Wuhan
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang

Projet 2017 Projet 2020




. The metro planning of Wuhan in 2017 i The metro planning of Wuhan in 2020
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La planification du métro a Wuhan vise a relier trois bourgs de Wuhan séparés par le
grand fleuve Yangtze et la riviere Han, a accueillir I'augmentation du trafic intérieur
et fournir des services a des villes satellites. Un projet a long terme prévoit que le
meétro 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 I'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 I'IGN. Le reste, c’est-a-dire les données sur les zones
administratives et les rivieres 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, Crée selon Google Map
correspondances
Réseau de métro Coordonnée, nom, ligne, date Crée selon RATP Open Data
actuel d’ouverture, correspondances
Réseau de métro | Ligne, date d’ouverture, longueur, Crée selon des documents
historique nombre de station 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)




administration

Riviére Nom Open Street Map (OSM)

Les données SIG sur Wuhan ont été crées principalement a 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 a 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 riviere 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, Crée selon Google Map
correspondances
Réseau de métro Coordonnée, nom, ligne, date Crée selon carte de la
actuel d’ouverture, correspondances planification sur le site de Wuhan
Land Resources and Planning
Bureau

http://www.wpl.gov.cn/

Projets du réseau | Nom, date d’ouverture, longueur Crée selon carte de la
de métro 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 Nom Wuhan Land Resources and
administration Planning Bureau
Riviere et lac Nom Wuhan Land Resources and

Planning Bureau

V. M¢éthodologie

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
meéthode d’analyse de centralité.

1. Conception habituelle de la centralité

W. Christaller (1975) définit tout d’abord la centralité comme « la propriété conférée
a une ville d’offrir des biens et des services a 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



« la combinaison a un moment donné d’activités économiques, de fonctions politiques
et administratives, de pratiques sociales, de représentations collectives, qui
concourent au controdle et a la régulation de '’ensemble de la structure de la ville ». Ici,
la ville est mise au centre des activités. F. Choay (1988) ajoute enfin a cette définition
la notion d’accessibilité. Pour elle, la centralité « dépend du pouvoir d’attraction ou de
diffusion de cet élément qui repose a la fois sur l'efficacité du pdle central et sur son
accessibilité. L’élément peut étre un centre urbain, un équipement polarisant plus
spécialisé (centre commercial, culturel, financier, administratif, etc.). L’accessibilité
est une condition majeure.». Cette derniere définition est celle que nous connaissons
lorsque nous parlons de ville moderne ou I'accessibilité est donnée essentiellement
par le réseau routier et les transports en commun.

2. La centralité 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 'analyse
des configurations spatiales, par exemple l'importance d’'une chambre dans un
batiment, ainsi que la fréquence d’'usage d'une voie dans un réseau urbain.

Tableau 5 Les indicateurs de centralité traditionnelles
L’indicateur Degree L’indicateur Closeness |1  L’indicateur Betweenness
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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,
I'indicateur Degree, qui est le plus simple. Il indique simplement le nombre de
connections d'un nceud. Ensuite, I'indicateur Closeness indique la distance moyenne
d’'un point aux autres points d’'un graphe. Cette distance est exprimée en nombre
d’arétes a traverser. Cet indicateur n'indique souvent que le centre géographique du
réseau. Enfin, I'indicateur Betweeness indique le nombre de passages des chemins
minimaux entre deux points et passant par le nceud. C'est-a-dire la position centrale
de ce nceud, et a posteriori, la vulnérabilité de la structure du réseau si ce nceud 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 des lors le plus souvent utilisé : S. Derrible (2012) a étudié
’évolution de la centralité a 'aide de cet indicateur sur des métros internationaux de
différentes tailles. Il a noté que la distribution du coefficient était plus équilibrée sur



I'’ensemble du réseau lorsque la taille de ce dernier augmentait. ]. Zhang et ses
confréeres (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 centralité de « Structuralité »

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

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

bY

L’indicateur Structuralité consiste ainsi a mettre en évidence la distance «la plus
simple » a parcourir pour arriver a sa destination, c’est-a-dire la distance a parcourir
avec le moins de tournant a 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. 11 a permis de mettre en évidence les zones déficientes des réseaux
routiers. L'indicateur « Structuralité » a permis de représenter de facon 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 méme
« Centralité » en résume.

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



Réseau routier seul Réseau fluvial seul Deux réseaux superposés

Figure 3 : Utilisation de ’indicateur Structuralité
pour Panalyse des réseaux routiers et fluviaux a Venise, ©A. Perna

De gauche a 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
a 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 a 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 a moins qu’il n’utilise
un moyen de locomotion pour se déplacer: le métro par exemple. Pratique,
puisqu’une fois arrivé a une station, il n’a qu’a s’installer et attendre d’arriver a sa
destination. Pour un méme prix il peut atteindre n'importe quel point sur la ligne en
restant assis.

Avec l'augmentation des lignes et des interconnections, I'espace atteignable s’est
agrandi aux prix d'une préoccupation nouvelle, celle du changement de ligne,
opération plus complexe a opérer que d’attendre assis pour arriver a sa destination.
Cette préoccupation est tres visible chez les touristes qui ont ’habitude de compter
les stations restantes avant leur correspondance. On voit donc bien que la structure
topologique prend le dessus par rapport a I'’étendue du réseau (nombre de stations).

La centralité des stations de métro My, soit C(Mo), se calcule avec les « distances en
nombre de changements» pour atteindre toutes les autres stations M, soit
Ordre(M/Mpy). 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 Mg a toutes les autres
stations :

D(Mo) = (1/1\]) Z:StationsM Ordre(M/Mo)

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(MO) = 1/D(M0) = N/ 2 Stations M Ordre(M/MOJ

Si 'on moyenne sur toutes les stations la distance moyenne D(Mp) on obtient la
distance moyenne D, pour aller de n'importe quelle station a n'importe quelle autre :
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Dm = (1/N) 2 Stations MO C(MOJ: (1/N2) 2 Stations M0 2 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 / 2 Stations MO D(Mo] =N? / 2 Stations M0 2 Stations M OT‘dI‘e(M/Mo)

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 étre inférieure a 1, et I'efficacité globale peut étre supérieure a 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) :

—/ —

Simple stations Intersection 0

Ordre 0/Lo Line 0 /Inter.0

Ordre 2/Lo \ Ordre 1/Inter.0 \

\\ Ordre 1/Lo \\

Ordre 0 /Inter.0

Ordre 1/Lo Ordre 1/Inter.0

Figure 4 Deux types de Centralité Structuralité

- Dans le premier cas, la station est simple et se trouve sur la ligne. Toutes les stations de
cette ligne ont la méme 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 a l'intersection.

Il est essentiel de comprendre I'évolution de centralité des stations de métro. En effet,
en mesurant la centralité des stations, la distribution des flux des passagers pourrait
étre concue de facon plus équilibrée. De plus, elle pourrait étre adaptée pour
développer des outils pour estimer le nombre de voyageurs d’une nouvelle ligne du
métro. Apres 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

11y a eu depuis 1845, deux projets du réseau de métro parisien. L'Etat 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
a 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

Collection AMTUIR Projet Hazg.

Exemple du projet du gouvernement Exemple du réseau de dessert I’intra-
central visant & connecter des chemins muros avec faible connections aux gares
de fer régionaux. 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 intéréts locaux plutdét que
régionaux.

En 1896, la municipalité de Paris propose un projet visant a « 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 a l'intérieur de la ville et d’autre part des lignes
paralleles ou perpendiculaires a 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 S Projet initial (1896) adapté du réseau de métro parisien, © AMTUIR

Les travaux de construction de la premiere ligne de métro débuteront le 30 mars
1889. Sa mise en fonction initialement prévue en février 1899 pour desservir
I'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 premieres lignes de métro courent

avenues parisiennes.
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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 a Porte
Dauphine (cf. figure 5), mais fut finalement dirigée vers Etoile. Les ingénieurs, a
I’époque, avaient estimé que cette ligne pourrait étre utile a un plus grand nombre de
voyageurs aux environs de la Porte Maillot. En effet, le 16eéme 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 a Nation (cf. figure 6).

Entre 1904 et 1910, la construction du réseau métropolitain a Paris est accélérée. La
ligne 3 est la deuxieme ligne de métro a étre construite en parallele a la Seine. Cette
ligne traversait des quartiers avec des grands magasins et des marchés, afin de
répondre a 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 Réseau de métro parisien

le 14 juillet 1906 le 17 septembre 1906

=g

5

B

“nige gl LIGNE DE SCEAUX Sm——in

= ATTENTION 1 0% ST o T ST

Service existait entre Place Mazas (Quai de la | Ligne 5 contournait Gare de Lyon et se
rapée) et Gare de Lyon sur la ligne 5. dirigeait vers Gare du Nord.

La ligne 5, est mise en service jusqu’a la station Place Mazas (aujourd’hui Quai de la
rapée) le 13 juillet 1906. Plus tard, une section supplémentaire prolongera la ligne de
Place Mazas a Gare de Lyon, jusqu’au 17 septembre 1906. Le tracé est alors modifié
pour diriger 'extension de la ligne 6 depuis Place Mazas jusqu’a 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
5 . Nord-Sud avec concession de construction pour
} trois ligne : ligne A, ligne B et ligne C. Nord-sud a
A commencé par des travaux sur deux lignes (cf. figure
'm;,g\ 7), dont la ligne A, tracée sur un itinéraire assez
“ens 1 sinueux et compliqué 3 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 troncon 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
premiere guerre mondiale, les lignes 2, 6 et 8 sont
totalement arrétées, ainsi qu’'une partie des lignes 5
et 7. 106 stations sur 169 sont alors fermées. Le
service fut rétabli petit a petit a 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’a la station Palais
Royal depuis Opéra le 1 juillet 1916. Le 23 aolit de la
méme année, le Nord-Sud met en service le nouveau

= P de Clignancourt
Nord-Sud, i M \
= , J

Meiropolitain |

- s
Chemdefor § /%

Figure 7 Projet initial de la ligne A
etligne B, © J. Tricoire
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troncon de la ligne A reliant Jules Joffrin a Porte de la Chapelle.

Apres la guerre, le colit de la vie a Paris augmente de maniére significative, alors que
le niveau des salaires stagne. Ces facteurs poussent la classe moyenne parisienne a se
loger en banlieue et dans des quartiers moins onéreux. Ils passent, par conséquent,
beaucoup de temps dans les transports en commun. Si I'on observe la distribution du
flux des voyageurs, il semble que, apres 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.
LE RESEAU EN 1933

™

o

7~

- \< SR
lignes ouverte?%:n Y
= entre 1916 et 1933%

lignes existantes

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 parallele 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 a cause de la guerre. Aprés avoir vu son tracé modifié a
plusieurs reprises, elle sera ouverte au début de 'année 1930, et reliera finalement
Invalide a Porte de Choisy. Mais du fait de la faible fréquentation, la section Jussieu-
Porte de Choisy est intégrée a la ligne 7 le 3 juin, 1930.

La population de la banlieue parisienne passe de 956.000 habitants en 1901 a
2.062.000 en 1931, une partie des parisiens ayant déménagé petit a 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 'extension des lignes de métro vers la
banlieue parisienne.

15



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.

LE RESEAU EN 1942

lignes ouvertes
12 = entre 1934 et 194

lignes existantes

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 Bibliotheque Frangois-Mitterrand. C’est la premiere ligne de métro parisien a
conduite automatiquement.

LE RESEAU EN 2000 .

i
i

10

lignes ouvertes
= entre 1946 et 2000
3

lignes existantes ]

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 a petit
dans Paris. Enfin, les lignes les plus récentes s’étendent vers la banlieue. En général,
les stations cOté 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.

Années d’ouverture des stations
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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 I'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 apres 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 Chatelet et
Raspail sur la ligne 4 en 1910, le prolongement de la ligne 7 par intégration d’'un
tronc¢on initialement appartenant a 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 a la ligne 6 en 1942.

1) Casd’étude 1 (1910) : jonction entre Chatelet et Raspail en ligne 4

La ligne 4 dont le tracé a été modifié a plusieurs reprises, est la premiere ligne qui
traverse la ville perpendiculairement a la Seine, desservant la gare Montparnasse coté
rive gauche et Chatelet en centre ville. Le 21 avril 1908, la section nord de la ligne 4
Clignancourt-Chatelet est mise en service, suivie de '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.
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Nous étudierons I'impact d’une telle jonction, en nous appuyant sur le tableau 8
illustrant le réseau avant (Etape A) et apres connexion (Etape B).

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

Etape A Etape B

Metro System in Paris on October 30, 1909 Metro System in Paris on January 9, 1910
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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 I'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 I'ensemble du réseau. Globalement, les intersections
sont plus importantes que des stations simples. Les stations simples présentant la
centralité 1a 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 1’étape A et B
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang

Etape A

Etape B

Centrality of metro stations in Paris
on October 30, 1909

Centrality of metro stations in Paris
on January 9, 1910
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Dans I'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 I'Est, ce qui laisse a penser qu’apres 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 a 1.167. Cela indique que l'augmentation du nombre de
stations simple pourrait influencer également I'efficacité du réseau.

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

Le 7 mars 1930, la ligne 10 est prolongée depuis la station 1'0déon jusqu’a 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’a la
station Sully-Morland. Cette section de la ligne devrait ensuite franchir la Seine vers
Jussieu. Cette nouvelle station devrait étre la correspondance des lignes 7 et 10. La
section Jussieu-Porte de Choisy sur la ligne 10 devrait étre reprise par la ligne 7. Le
26 avril 1931, la ligne 7 fut prolongée depuis Sully-Morland a la Porte de Choisy.

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

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

Etape A Etape B
Metro System in Paris on June 3, 1930 Metro System in Paris on April 26, 1931
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Réseau de métro au 3 juin 1930 Réseau de métro au 26 avril 1931
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Le tableau 11, dans I'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 a I’échelle de I'’ensemble
du réseau (en vert). Les stations simples sur la ligne 10 ont un coefficient de centralité
tres 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
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Centrality of metro stations in Paris Centrality of metro stations in Paris
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Dans I'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 apres la ligne 5. La centralité de la ligne 10 reste, quant a 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
légérement, 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 a 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 a travers Paris sont progressivement
devenues plus importantes au sein du réseau que les lignes circonférentielles. La
Ligne 8 perd peu a peu son but principal de connecter le bois de Boulogne et le bois
de Vincennes. Dans le méme 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.
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Tableau 12 Modifications sur les lignes 8, 10 et 14 en 1937, © Wikipedia
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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 a la ligne 14 (cf.
tableau 12). Avant la construction des nouvelles lignes, le projet de restructuration
entre la 8, 1a 10, et la 14 est déja 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, I'étape A représentant le réseau de métro au 29
janvier 1937 avant modifications, et I'étape B au 29 juillet 1937 apres modifications.

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

Etape A Etape B
Metro System in Paris on April 29, 1937 Metro System in Paris on July 29, 1937
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Réseau de métro au 29 avril 1937

Réseau de métro au 29 juin 1937
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Dans I'étape A, la station la plus centrale est l'intersection République. Une dizaine
d’intersections figurent en deuxiéme et troisieme 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 tres faible (cf. tableau 14).

Tableau 14 Cas d’étude 3: comparaison de la centralité dans 1’étape A et B
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang
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Dans I'étape B, la station République est toujours la plus importante du réseau. On
voit par contre que le nombre des stations de deuxieme et troisieme catégorie en
terme de centralité a doublé. Les coefficients des lignes 10 et 14 restent faibles,
quoique ceux de la ligne 10 ont légérement 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 connait pas de changements significatifs par rapport a 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 I'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 a 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
'étape B (Eff= 0.856) a l1égerement augmenté par rapport a celle dans I'étape A (Eff=
0.850).

4) Cas d’étude 4 (1942) : une section de la ligne 5 est affectée a 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 a I’époque une zone peu développée, avec un
trafic limité, ce projet est reporté. La ligne 5 est restée I'une des plus longues lignes
dans le réseau de métro pendant 30 ans.
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Tableau 15 Cas d’étude 4: I’étape A et B du réseau de métro
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang, source de données AMTUIR
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Réseau de métro au 12 octobre 1942

En 1942, afin de répondre a la demande croissante de transports en commun, la ville

de Paris met en ceuvre I'extension de plusieurs lignes du métro, y compris la ligne 5 a

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 a la station Place de d'Italie, et la
section entre les stations Etoile et Place d’Italie est intégrée a 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 a la seine.

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

Tableau 16 Cas d’étude 4: comparaison de la centralité dans 1’étape A et B
Dessiné sous ArcMap ©X. Wang
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Le tableau 16 montre que, dans I'étape A, les stations simples les plus importantes se
trouvent sur la ligne 5. Cette ligne est la plus longue dans I'ensemble du réseau, et a

également des correspondances avec beaucoup de lignes. Les stations les moins
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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, aprés ces remaniements, le nombre de stations les plus centrales
(dans les trois premieres 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. Apres modification, ces deux lignes
se trouvent dans la méme catégorie de centralité. Comme sur la ligne 5, on observe
une baisse de la centralité sur d’autres lignes également, par exemplela 1,la9etla 7.

Dans ce cas d’étude, 'ancienne ligne 5 diamétrale en forme “L” est coupée en deux
parties, dont 'une est intégrée a 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 a 0.841. Cela
monte que ces changements ont un impact négatif sur la centralité de '’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 a répondre aux besoins du
trafic dans Paris intra-muros, est réputé étre un des plus denses du monde, avec 245
stations de métro réparties sur une surface de 86,9 m?. 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 a I'intérieur de la ville (cf. figure 7). Du fait que la
répartition des stations est dense, la vitesse de métro est limitée a seulement 20
km/h (sauf sur la ligne 14). Pourtant la durée du trajet entre deux stations est

seulement de 1,3 min a 1,5 min.
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Figure 7 Distance entre stations de métro parisien
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2) Superposition entre le réseau de métro et le réseau routier a Paris

The relations of metro lines and road networks
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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 premieres 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
parallele. 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 Ligne Ligne Ligne Ligne Ligne
ligne radiale | diamétrale | tangentielle | circonférentielle | boucle | branche Bis
Ligne de | Ligne Ligne 1, Ligne 5, Ligne 2 et 6 Ligne | Ligne7 | Ligne
métro 11 3,4,7,8, 10, 13 7b et et 13 3,3b,7

9,12 et 14 10 et 7b
Nombre 1 8 2 2 2 1 2
de ligne
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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 a Paris visent a desservir les
directions "le long de la Seine" ou "perpendiculaire a 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.

d The metro system in Paris
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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 a 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 roéle aussi important par leurs correspondances. Tout comme Paris,
d’autres villes également adoptent une ligne circonférentielle entiere plutét que deux
lignes en demi-cercles, par exemple Beijing, Moscou et Séoul.

Laligne 11 est une ligne radiale. Un de ses terminus est situé au centre ville a Chatelet,
tandis que l'autre est au nord-est de Paris. Son role est de desservir le flux des
voyageurs allant du centre-ville vers la banlieue. L’'inconvénient est que son service
s'arréte au centre-ville: les voyageurs sont obligés de changer de ligne pour
poursuivre leur trajet. En outre, le cofit 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 a cause du circuit en
sens unique, ainsi que '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 a 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
I'ensemble du réseau.

2. Analyse de centralité sur le réseau de métro

The coefficient of centrality of metro stations
in Paris in 2013
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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 méme ligne unique, ont des coefficients de centralité identiques. Les
correspondances, quand a elles, ont des coefficients différents et, en général, plus
importantes sur '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
meétro. Ceci peut s’expliquer par le fait que ces dernieres 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.
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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, Chéatelet, 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 Chatelet
au centre ville et '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 a 0.860183.

Dans '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.

The coefficient of centrality of metro stations
in Paris in 2013 (with RER)

w. E
L d

MetFo Stations
Coefficient of centrality (With RER)
*  0635-0667
* 0668-0778 T

0.779 - 0.849

0.850 - 0.896

0.897 - 0.924

0.925 - 0.958

0.959 - 1.023

1.024-1.085

5
1.086-1.273 ./,/.c
1.274-1.687 / -

RER Stations

Metro Lines

[OJN Y

Paris

L L Imeters
0 2500 5,000

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 Chatelet, 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 méme 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 a certaines stations de métro.
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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. Méme si dans cette analyse,
le nombre d’intersections a augmenté, nous pouvons remarquer qu’elle a diminué par
rapport a '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 centralité 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’apres ce tableau, nous
pouvons constater que la majorité des stations a 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 téte du trafic entrant en 2011, Source de donnée : © RATP Open Data

Rang des Type des station
stations en Intersection Terminus Stations simple
traffic - -
entrant Paris Banlieue
2011
Top 50 36 6 4 4
(72%) (12%) (8%) (8%)
Top 100 53 13 23 1
(53%) (13%) (23%) (11%)

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

Le trafic entrant pourrait montrer I'importance relative d’'une station dans I'’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 I'importance d’'un nceud 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 Voronoi des stations. Un
diagramme de Voronoi est un découpage du plan (pavage) a partir d'un ensemble de
points appelés « germes », chaque cellule enfermant un seul germe, tel que la cellule
est '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.

29



Legend
¢ Metro_Stations

— Metro_lines

[ ] 6rand_Courome

LI L Meters
o 250 5000 10,000

5 The Voronoi map of metro stations

<>14

Zone of
Terminal

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 I'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 Voronoi de terminus de certaines lignes en banlieue ne sont
pas bien définies. Afin de le corriger, ces zones de Voronoi sont recalculées
différemment selon leur distance avec des terminus voisins (cf. figure 19).

1) Analyse comparative sur I'ensemble du réseau

The ratio of traffic and modified
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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,
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Montparnasse-Bienvenue, Chatelet et République. Parmi ces stations, il y a trois
intersections de gares parisiennes, ou une masse de voyageurs arrive depuis
I'extérieur de Paris. Deux autres stations sont des intersections importantes dans le
réseau de métro. Par exemple, la station Chatelet est la correspondance de cinq lignes
de métro. Elle est également accessible a la station de RER Chatelet-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.
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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 I'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 Chatelet-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 a la station
Chatelet et a 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 Chatelet, République et
Belleville.

0.8
—@— Density of
traffic
0.6
==0 == Coefficient of
centrality

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
Chatelet est plus importante que la station République mais leur densité de trafic est
équivalente. C'est que dans 'analyse de centralité, nous avons pris en considération
la correspondance avec des stations RER. Pour la station Chatelet, 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 Chatelet. Par
ailleurs, la centralité de la station Porte de Lilas est plus importante que son trafic
entrant. Parce que pour simplifier I'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.
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* Ligne diamétrale: ligne 8 (13 connexions)
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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 a 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, méme 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
I'influence du RER sur le trafic a cette station n’est pas treés 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 a la station Place d’[talie.
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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 I'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 a la Gare du Nord. Cela a mis en avance
I'importance de cette station. Nous pouvons observer ainsi clairement l'effet de
pompage sur cette ligne : le trafic et la centralité descendent parallelement autour
des intersections importantes.

* Ligne circonférentielle: ligne 2 (11 connexions)
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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 role 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 a 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. Modéles du réseau de métro

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

Tableau 17 Quatre modeles simples du métro

Model des Connexion des Parameétres Descriptions
réseaux du métro lignes
- Tout les 14 - 14 lignes au total ; | - 2 lignes
lignes ont 7 - 303 stations au diamétrales
connexions total ; - 12 lignes
- 49 intersections tangentielles
I.
- 2 lignes ont 13 - 14 lignes au total ; | - 2 lignes
connexions - 303 stations au diamétrales
- 12 lignes ont 8 total ; diagonales
connexions - 37 intersections - 12 lignes
tangentielles
-
- 2 lignes ont 12 - 14 lignes au total ; | - 2 lignes
g ) COnnexcions - 303 stations au diamétrales
¥s2 - 12 lignes ont 8 | total ; - 2 lignes
1 : connexions - 84 intersections circonférentielles
- 10 lignes
C 5 tangentielles
- 6 lignes ont 8 - 14 lignes au total ; | - 1 ligne
- connexions - 303 stations au circonférentielle
- - 5 lignes ont 9 total ; - 3 lignes
54 Vs connexions - 61 intersections diamétrales
A “ | -2lignes ont 13 diagonales
e connexions - 10 lignes
< tangentielles

Le tableau 19 présente quatre modeles simples de métro. Tous les modeles ont 14
lignes et 303 stations au total, mais ils ont un nombre de connexions qui differe. Le
modele 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 modeéle 2 est un réseau en grille en
y ajoutant deux lignes diagonales. Le nombre des connections entre les lignes est
supérieur par rapport au modele 1, mais le nombre d’intersections est plus faible. Le
modele 3 est également un réseau basé sur une grille, mais au lieu d’ajouter des
lignes diagonales, deux lignes circonférentielles a la périphérie du réseau sont
ajoutées. Ce dernier a le plus d’intersections parmi les quatre modeles. Le dernier
modele de métro est une combinaison du modele 2 et du modeéle 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 modeéle simple de métro

Nous allons montrer des résultats d’analyse de centralité sur des modeles simples de
meétro. 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.

The coefficient of centrality of metro stations
in simple model one

Legend
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Figure 26 Coefficient de centralité des stations sur modéle simple 1

Il y a 49 intersections sur le modele simple 1. A '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 modele 1
du réseau de métro. Nous pouvons observer que des intersections sont plus
centrales que des stations simples. Quand il y a le méme nombre d’intersections, la
ligne avec le plus de stations simples montre un coefficient de centralité plus éleve.
L’efficacité du modele 1 de métro est 0.830.
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The coefficient of centrality of metro stations
in simple model two

Legend
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Figure 27 Coefficient de centralité des stations sur modele simple 2

Le modele 2 a ajouté deux lignes diamétrales diagonales sur un réseau en grille
identique au modele 1. Son nombre d’intersection (37 intersections) est moindre que
celui du modele 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
modele 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. Méme si des
lignes de métro sont mieux connectées par rapport au modele 1, I'efficacité du
modele 2 du réseau de métro se réduit a 0.827. Cela indique que le nombre
d’intersections est important pour I'efficacité d’'un réseau de métro.
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The coefficient of centrality of metro stations
in simple model three

Legend
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Figure 28 Coefficient de centralité des stations sur modele simple 3

Le modeéle 3 est basé sur un réseau en grille auquel sont ajoutées deux lignes
circonférentielles. Il s’agit du modele de réseau ou il y a le plus d’intersections (84
intersections). Le nombre des stations simples sur la ligne circonférentielle
extérieure est plus élevé que ce méme nombre sur la ligne circonférentielle
intérieure. La figure 28 présente le coefficient de centralité sur le modele 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 modele du réseau de métro est de 0.949,
et surpasse donc 'efficacité des modeles 1 et 2.

The coefficient of centrality of metro stations
in simple model four
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Figure 29 Coefficient de centralité des stations sur modéle simple 4

Le modele 4 est composé d'une ligne circonférentielle, de trois lignes diamétrales et
de dix lignes tangentielles. [l y a 61 intersections sur ce réseau. La figure 29 présente
le coefficient de centralité sur le modele 4 du réseau de métro. Les stations les plus
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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 modele est 0.910668. Cela indique que ce modele est
bien meilleur que les modeéles 1 et 2, mais moins performant que le modele 3.

The coefficient of centrality of metro stations
in simple model five

Legend

Coefficient of centrality

@ 0.883352-0.935185

© 0.935186 - 1.044828

O 1.044829 - 1152091

© 1.152092 - 1.226721

® 1.226722-1.241803

Coefficient of centrality

——0.883362 - 0.935185
0.935186 - 1.013378
1.013379 - 1.089928
1.089929 - 1.152091

—— 1.152092 - 1.241803

Figure 30 Coefficient de centralité des stations sur modéle simple 5

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

modele 5 est bien amélioré par rapport au modele 3.

2) Modele du réseau de métro parisien
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Figure 31 La centralité et connexion des lignes du métro parisien

En comparant ces modeles 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 a 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 (R?) de 0,945. Nous pouvons par conséquent créer des modeles 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
modeles de métro parisien.

The coefficient of centrality of metro stations
in model Paris 1
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Figure 32 Coefficients de centralité des stations sur modéle 1 du métro parisien

Dans le modele 1 du métro parisien, il y a toujours 14 lignes et 303 stations en total,
avec 53 intersections. A I'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
modele 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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The coefficient of centrality of metro stations
in model Paris 2
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Figure 33 Coefficient de centralité des stations sur modéle 2 du métro parisien

Dans le modéle 2 du métro parisien, nous avons dessiné des correspondances plus
compliquées. C’est également le modele 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 étre la station Chatelet ou République dans
le métro parisien. Il y a 44 intersections sur ce modele. La figure 33 illustre les
coefficients de centralité des stations sur le modele 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 modele deux est 0.89, inférieur a celle du modele parisien 1.
Cela montre que la centralité du modele parisien 1 est plus équilibrée sur I'ensemble
du réseau. Or, le modele parisien 2 pourrait étre désigné a servir, par exemple, une
ville avec de grands centres commerciaux.

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

Apres 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 méme méthode pour le métro de Wuhan. L’analyse de centralité sera
appliquée sur le réseau actuel de métro a 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 riviere
Han. La ville de Wuhan est une ville polycentrique a 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 riviere Han (rive nord), est le centre des affaires. Hanyang,
sur l'autre rive de la riviere Han (rive sud), est le centre d’industrie de Wuhan.
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1. Réseau actuel du métro en 2014
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Figure 34 Réseau de métro a8 Wuhan en 2014

La figure 34 présente le réseau de métro a Wuhan en 2014, comprenant les lignes 1, 2
et 4. La ligne 1 est une ligne construite le long de I'ancien chemin de fer Jinghan
(avenue de Jinghan aujourd’hui). La ligne 2 relie Hankou et Wuchang en traversant
pour la premiere fois le fleuve Yangtsé. La ligne 4 a été ouverte a 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 a Wuhan.

Tableau 20 Caractéristiques des lignes de métro en 2014

Ligne du Type de ligne Correspondances District Traverse des
métro fleuves ?
Ligne 1 Ligne diamétrale Ligne 4 Hankou Non
Ligne 2 Ligne diamétrale Pas de Hankou, Oui
correspondances Wuchang
Ligne 4 Ligne tangentielle Ligne 1 Wuchang Non
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Nous avons mis en application 'analyse de centralité pour ce réseau de métro. La
figure 27 illustre le coefficient de centralité des stations de métro a Wuhan en 2014.
Comme le réseau de métro est encore tres simple, le coefficient de centralité pourrait
étre classé en seulement cinq groupes. Nous pouvons observer que la station la plus
centrale est I'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, |'efficacité du réseau est
relativement élevée (Eff = 1.121). En général, un réseau simple a tendance a avoir un
coefficient d’efficacité plus important.

The coefficient of centrality of metro stations
in Wuhan in 2014
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Figure 27 Centralité des stations de métro a 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 a Wuhan. Le réseau de métro va beaucoup s’élargir par rapport a
celui en 2014 (cf. figure 28). Parmi les lignes de métro, cinq lignes passent a Hankou,
quatre a Wuchang et trois a 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 a 149 stations. En outre, le nombre d’intersections va augmenter de 3 a
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.

i The metro planning of Wuhan in 2017
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Figure 28 Projet du réseau de métro a Wuhan en 2017

Figure 28bis « Cercles » dans le réseau de métro a 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 a faciliter des trajets et
renforcer l'intégration entre les trois villes. La ligne 8, une ligne tangentielle,
complete 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 apparait 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 a8 Wuhan en 2017

Ligne du Type de ligne Correspondances District Traverse des
métro fleuves ?
Ligne 1 Ligne diamétrale Ligne 4 Hankou Non
Ligne 2 Ligne diamétrale Pas de Hankou, Oui
correspondances Wuchang
Ligne 3 Ligne diamétrale Pas de Hankou, Oui
correspondances Wuchang
Ligne 4 Ligne diamétrale Ligne 1 Wuchang, Oui
Hanyang
Ligne 6 Ligne diamétrale Ligne 8 Hankou, Oui
Hanyang
Ligne 7 Ligne diamétrale Pas de Hankou, Oui
correspondances Wuchang
Ligne 8 Ligne tangentielle Ligne 6 Hankou, Oui
Wuchang
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Figure 29 Centralité des stations de métro en planification 3 Wuhan en 2017

La figure 29 présente la centralité des stations de métro a Wuhan en 2017. Nous
pouvons constater que la station Xianggang Lu, intersection des lignes 3, 6 et 7, a le
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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 a 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 a 'efficacité du réseau
en 2014.

3. Projet du métro en 2020

En 2020, le réseau de métro a 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).
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Figure 30 Projet du réseau de métro en planification 2 Wuhan en 2020

Le tableau 22 montre que, en 2020, le type de ligne principal dans le projet du réseau
de métro a 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 entierement 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 derniéere se trouve loin du centre
ville. Elle se connectera avec une extrémité de la ligne 7 d'un c6té, et se croisera avec
les lignes 2 et 11 a leur intersection d'un autre coté.

Tableau 22 Caractéristiques des lignes du métro en planification 24 Wuhan en 2020

Ligne du Type de ligne Correspondances District Traverse
métro des
fleuves ?
Ligne 1 Ligne Ligne 4, Ligne 5, Hankou Non
diamétrale, Ligne 9 et Ligne 11
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ligne branche

Ligne 2 Ligne Pas de correspondance Hankou et Oui
diamétrale Wuchang

Ligne 3 Ligne Ligne 5 et Ligne 9 Hankou et Oui
diamétrale Hanyang

Ligne 4 Ligne Ligne 1 Wuchang et Oui
diamétrale Hanyang

Ligne 5 Ligne Ligne 1, Ligne 3, Ligne 6, Wuchang Non
diamétrale Ligne 9 et Ligne 12

Ligne 6 Ligne Ligne 8 Hankou et Oui
diamétrale, Hanyang

ligne branche

Ligne 7 Ligne Pas de correspondance Hankou et Oui
diamétrale Wuchang

Ligne 8 Ligne Ligne 6 Hankou et Oui
tangentielle Wuchang

Ligne 9 Ligne Ligne 1, Ligne 3, Ligne 4, Wuchang Non
tangentielle Ligne 5, Ligne 6 et Ligne 8

Ligne 10 Ligne Pas de correspondance Wuchang, Oui
diamétrale Hankou et

Hanyang

Ligne 11 Ligne Ligne 1 et Ligne 12 Wuchang et Oui
diamétrale Hanyang

Ligne 12 Ligne Ligne 4, Ligne 5 et Ligne 11 Hankou Non
tangentielle
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Figure 30bis « Cercles » dans le réseau de métro a 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, 1a 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 a Hankou et Wuchang, et cinq lignes a Hanyang. En 2020, il n'y aura
toujours pas de ligne circonférentielle dans le réseau de métro a 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 a Hankou en formant une boucle (cf. figure
30bis).
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Figure 31 Centralité des stations de métro en planification & Wuhan en 2020

La figure 31 présente le coefficient de centralité des stations de métro a 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, a 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

Apres les analyses dans des sections précédentes, nous connaissons la distribution de
la centralité sur le réseau actuel de métro a 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 a Hankou sont plus serrées que celles a Wuchang et Hanyang.
En outre, plus d’intersections se concentrent a Hankou.

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

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

La figure 32 présente I'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 a
Hanyang, qui sera construite dans un futur proche. Pour cette raison la ligne 4 joue un
role important dans le réseau de métro. Pourtant, cette ligne n’a pas de croisement
avec les lignes 1 et 12. Ces derniéres lignes n’ont pas non plus la meilleure connexion.
C’est pourquoi dans I'étape 1 du projet optionnel, nous allons prolonger la ligne 4
cOté 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 'étape 1 du projet optionnel.
En comparant avec le projet de métro en 2020, cette modification n’a pas changé
I'importance des principales intersections du réseau. Par exemple, les stations les
plus centrales dans le réseau restent identiques. Par contre, ce prolongement
influence I'importance de stations simples. La centralité des stations simples sur la
ligne 4 a augmenté de 0.878 a 1.032. Il y a également une croissance de centralité sur
les lignes 1 et 12. Il parait que la centralité sur d’autres lignes a une légére diminution

relative. L'efficacité du réseau est montée a 0.969 en comparant a la précédente (Eff =
0.946).
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2) Etape 2 du projet optionnel pour le métro de Wuhan
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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 I'étape 2, la ligne 9 va se prolonger en croisant les
lignes 4 et 10 a leur intersection a 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. 1l va
également renforcer I'importance de la nouvelle gare TGV de Wuhan.
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La figure 35 monte le résultat d’analyse de centralité sur |'étape 2 du projet optionnel.
Nous pouvons observer que la centralité de la nouvelle gare TGV de Wuhan a
beaucoup augmenté apres sa connexion avec le prolongement de la ligne 9. Les
intersections importantes n’ont pas beaucoup changé par rapport a I'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 tres faibles dans le réseau. L'efficacité du réseau de
meétro est 0.973. Cela indique que l'efficacité du réseau est améliorée par rapport a
I'étape 1 (0.969).
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Figure 35 Analyse de centralité sur le projet optionnel (étape 2)
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3) Etape 3 du projet optionnel pour le métro de Wuhan
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Figure 36 Projet optionnel (étape 3) pour le métro de Wuhan

Dans I'étape 3 du projet optionnel, nous allons continuer a 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 I'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.
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Figure 37 Analyse de centralité sur le projet optionnel (étape 3)

La figure 37 présente le résultat d’analyse de centralité sur I'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, apres '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 I'étape 3 surpasse celle de I'étape précédant (Eff = 0.973).

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

La figure 38 présente I'étape 4 du projet optionnel. Apres les étapes précédentes, la
connexion, ainsi que la centralité de la ligne 9 est bien améliorée. Cependant, cette
derniere 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 premiéres correspondances
entre ses lignes.

Apres cette étape, le réseau de métro a 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 paralleles 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 I'étape 4 du projet optionnel.
Des stations simples sur la ligne 9 ne sont pas classifiées pour la premiere 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. Apres 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 a 1.007.

IX. Discussion et conclusion

Dans cette recherche, nous avons tout d’abord étudié I’évolution du réseau de métro
parisien en analysant quatre cas d’étude en deux étapes: avant et apres des
modifications. Le réseau de métro parisien a été historiquement modifié a 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 'impact de ces changements sur I'ensemble du réseau. Ces importants
changements de réseau incluent : la jonction entre Chatelet et Raspail sur la ligne 4, le
prolongement de la ligne 7 par intégration d’'un trongon appartenant initialement a 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 a la ligne 6.

Des résultats d’analyse montrent que, apres certains changements, le réseau de métro
parisien est amélioré. Par exemple, dans le cas d’étude 2, 1a centralité des stations sur
plusieurs lignes de métro a augmenté. L’efficacité du réseau est également plus élevée
qu’avant. Par ailleurs, méme si des changements des lignes 5, 8 et 9 dans le cas
d’étude 3 sont plus compliqués dans ces quatre cas d’étude, I'effet de la modification
n’est pas évident, avec seulement un légere augmentation de l'efficacité de 0.850 a
0.856.
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Par contre, I'impact des changements du réseau dans les cas d'étude 1 et 4 est
comparativement négatif sur I'’ensemble du réseau. Dans le cas d’étude 1, malgré le
renforcement de centralité des intersections, 'efficacité du réseau diminue. Cela
implique que l'augmentation du nombre de stations simple pourrait réduire
'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 a 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, Chatelet, 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 a 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, Chatelet 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-a-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 I'impact des voyageurs venant en trains.

Au contraire, dans certains cas, I'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 a cette station n’est donc pas
trées 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 a 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 modeles simples de métro, ainsi que deux modeles
inspirés du métro parisien. Dans I'analyse de centralité sur des modeles simples, nous
avons constaté qu'un plus grand nombre d’intersections pourrait augmenter
'efficacité du réseau. Sur une ligne, quand il y a le méme nombre d’intersections, la
ligne avec le plus de stations simples montre un coefficient de centralité plus élevé.
Par rapport aux modeles de métro parisien, les résultats montrent que la centralité du
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modele 1 est plus équilibrée sur '’ensemble du réseau; le modele 2 pourrait étre
destiné a desservir une ville avec des grands centres commerciaux.

Apres ces résultats d’analyses sur le métro parisien, nous avons entrepris I'analyse du
réseau actuel de métro de Wuhan et de ses projets. Les résultats d’analyse indiquent
que l'efficacité du réseau de métro a Wuhan sera de plus en plus en élevée de 2014 a
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

igne | i lr2 | L3 | Le|Ls | Le| L7 |Ls| Lo |Lio| 1| L2
Projet
Projet 7 1n | o 8 7 8 | 11| 9 3 0 | 9 7
2020
Projet 9 | 10| 11| s 8 | 11 | 10 9 1 9 9
optionnel

Afin d’améliorer le projet de Wuhan en 2020, nous avons proposé un projet optionnel
en quatre étapes. Il s’agit principalement de 'amélioration des lignes 4 et 9. En
comparant avec le projet de métro a 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 a 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 a croiser avec la situation géographique (et notamment le colit de traversée
du fleuve Yangzi), comme avec la situation urbaine actuelle ou prévue. Ainsi
I'augmentation de centralité de certaines stations de correspondance serait de nature
a augmenter la capacité du secteur a 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
I'importance relative des stations de métro dans un réseau. Cela pourrait permettre
aux urbanistes et designers estimer le trafic entrant des stations. Eventuellement, cet
indicateur pourrait d’étre adopté pour analyser et comparer des projets différents du
réseau de métro.
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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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H G 28 J AR /NP A B AR K B, (AN 35 LU BEATL I 4% = HEAH 24 2 AR SR &R 4L
X HRE P ARPR A B S IR 245 (1) /N TH: SRR

TR BEM 28 52 57— BRI B A N 45, MR AR AIE A2 7 X 8% 19 R0 40 1
ROARURAAT fOER:, A AT S 53R 20 SR ZF ORI A R
N HRA”) BIAEAEATAT 0 RUBE X 28 0 = A B A R 5 K R AR 32 e 0, AH TR B 5] 14
Bk W BASHESS . A ARERMERE R B 52 BA B, BT M
W KBRS, BRI REE M %2 AW KA WG K, B0 e
TN 21 - 545 50 2 BRI 9 RO

Albert %5 (2000) AFFTELELT ER BENLMZSHETY 5 BA BB AR B 515 sl N
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LGB E R . BRBE DR — D R, DS HMCHER, A
& W 255 H ) HLA 5 AR T RESZ BRI SR ASHEE A AT REANEARE ; RIAEARIE,
MHEAREFRE] 53— AP RE R E S am H & . SR, S FRRM 4 I BE T,
113X 5 i 32 B e Kl T BN S 5P R KRR R, AEHAT “RERL
Kl 5eEms 7, At e AL P28 T RE AL 5 B — 28y i, TERERIZE I S ELEENLIIZE T
EES 2, L M RKBEIEHE L. HAERT “EESdking”, Waltidifm e
FER s T R, W3R B S R, R EREER 5% - 10%1m T 5 B AL
LB e R X 2%

2.2 b E RIS
221 PILERMEXREEEN

HRYE Christaller (1975) IE X, O AR T —NMEHTRERE IR 1T 2 MK 524
Fo SRR SR BE AT JE BEBE /T . Castelles (1972) MIFE H A0 BEARTE T — ANkl
BERVE. BUA ATEUE M2 VE S DIRE, BARER T BNk T 1 254 P 428 1 e
770 Wb SCHIM E f3 7E T 5R PR T A R DI BE I S5 A PR o MBS mT DU TR
BALRIZRE, AT, BUA. ITBL EFE. BT WM EEEZ M IR A 1+
Oy .

Choay (1988)17E S & ] — AN ERAE B R A MM, A48 H 0 BB T M
TR S 5] K Ay BN BRI R o IR B ] DU IR T A0y, ] DS — S T 1
Canpll e, ERthaOgE) . AT A B T R T . AT, T
B R H AT 72 EH T I IO 28 AR 2 58 3 [P 2 SR S IR - R IG5 o) 28 o JE | ) B 2
76

2.2.2 ETFEHLHIMEF L E

N THHFRAFE R M 2 a5 3Lk, B g T B (graph) SRAE IR X
SO R 28 (1) T H o AFAT— AN 28 AR 22 719 s AN [F) 07 U B AE — BT U — D R Gt
K& (Graph theory) EHZEMI—N00 32, BRI FT T AR 20 Al 1 B T I = 2 i
AT Bt R RIE T A4 R JE BT -G Al . 1% Jn) R PR SR B PR AR IR T 1735 4
Peth s FEWCHL I AR 28 3 A J& S0 £ T X5 38 21 S R VRT 9 s 3R] Hp e A PR S /N
il -CAMTAIER:, EAEA RRAE A R R E — B AT SR NS, R T AR
ya i 116 ey AN SO B LT T S B T e D SRS = e P S S LY 5 LAy B 52 PO 1
JIr SR A M DX AW s, 0 ) R S o U T — 2 ], RS — A B S R ke
e Mg A ER . ZEADB AR RN RAEG, F s R EH

15



THEit.

177 X4 0 B IR AN S i 7T 50 AR IR AL SR = S, PR — N ATE
FEAZ 28 () B B (Newman 2010). 75 B R 453 HT 2R, — N8 (Vertex) R
RKTEE—ANMEEHPEMEEE. 25, W8S T2 mAm R, n—4
D TAIAE — R 3R R B M, BN — BRI B A — T B DX ol P R A 3 4

B L S G

Sy
e TR\

TeENERAERSNPOE , RIR  htp://enwikipedia.org/wiki/Centrality
=AMEG O B E R bR A B O (Degree), K% H0E (Closseness) A1)
0 (Betweeness). 10 E (Degree) e H i i a1 L. 10—, #E U —ANEh
SH B S EREE. BEPOE (Closseness) e M 4 H i —A 4 i & 2 H e AF
BEmHPYEE R . A E O (Betweeness) M 25 FE ) A2 P /N 45 f 2 8] 1O o 5 R
HHAd R A AR XEeENR IR R A 2.1 hR. EE /N
(Rt BEAr M T, Al T gt — 2 R 5.

2.2. 3MERE MK HI KM LE R H hil &

BB AE A FE A8l N 2 R N 2 J5 HIRAE 80 2] 90 4FAR. whle = BN H T4
FUAC I W 4% 1SR . T B A 2k R G A OBt A o aE B B b B
(Betweenness) SR 7 HE#VE. Derrible (2012) W50 Tt FVE E N 2 DA E R E K
iRk DX 5% ) A B30 o R PRIV AR, AR FRIATE T A I 2 IR T 2% 1) RUBE AR RN, A Brhol
FEMIFR B S T S A A (EBEAN N 44 . Zhang %5 (2013) A1 A A 400 00 B X6 3k
28 PR INRFAE AT T — € 0 Ao AT TR I S b kh si g s iy, oA 2ok
O BE 238N, T B IE P2 1 B O BE R SAME A T 2 A 2,45 ZE.. R RS
AN EEE IR L 2 1S S X BBk AT TR0 B A b, T DM SRR
MAS IR AT, BT LA BT A — AT b BR 2 R AR, DI T bR
W 28 (R T B A I 5 Sl TR SR ORRE— 8. BEaE, A ILAIE N B MAMAE TR e s
AR s IR E] H Ak, Ty H R R 2 5 0 S S D AT IR TR] A 3 3fe i IR

16



2.3 MEHILE DA E
2. 3.1 EHulE (Degree)

P s B e IR B O BERIE S, BRSO — AN S B RE R (%45
MR EEE RIEEED . XA PO BEME AT LA PR ARy — > 4 B 2 AR 25
L AT AR 0 I AR B (i B a5 B fE— M s (RERERATT
D, AT H 73 0 - A S HOR I E 0 B2, Bl Indegree A1 Outdegree. 73l
KUh, Indegree A&¥8 M 4h s IERZEL, T Outdegree A& MiZ i s H & T 45 M) HiAth 28 55
IR fEAASE R, W R S A EMAVERI RG], Indegree I # fR BN 2K
WA FEREE, T Outdegree NI /& A RERIFEE

fE—AaEr, MAEIVINTRLEIN MG = (V,E)F, T v BIEH
O EERE UCNC, (v) = deg(v)-

2. 3.2 ZZFulE (Closness)

FE— MR N, B0 i [AEE — NI ER R, MR B e X
NEAMNZ BRI R . — Mg v BT R E ONE B2 AR — AN H B ) 45
MHIFEE 2 F (Bavelas 1950), 17 55 %5 A0 BE ) 55528 B O M-S AH B b o IR, — 55
MR ARG, B R ARG SR PR B B . R TP BE AT DUR AR 9 MGG
v [A) X 2% b B T A ROE S AL R BT R TH FE RIS [A] (Newman 2005).

FEZ B BB PO B b, A5 B AR 3R 2 K F B R R AT AR o IR B
BRVFANBE ST B A G SR S I AL . SR, B ATLAT 28 0 B IR A
KIE XL (Noh A1 Rieger 2004), HE—Didig 1 &S FLER L. XFE
J7iE R B E L R — P BENAT EWIRRCA . BIE T —ANBENAT E K15 BAE M 2%
WIEMERE M EMEE. B Tran A1 Kwon #2 H A% 20+ 0 (Hierarchical
closeness) & N T LA [a] Y 2 ) e T & F H 1D 5 2% A FE IR ZE AR A2 (2014)6
SO TS 1k E 4 RN B S m AR R B E FEE R

Stephenson Fl Zelen [#)5 2. 4102 (Information centrality) X & 53 4b—F'E %
OEMETTE, '©5 Noh Fl Rieger WIBENAT EMEH — @ AHUE . MIRA LR,
EREMWE A AT v FE S BRI IME, sl BB A X SR B /N — 2,
WIERT A v 28R 2 /N BH 78R 5 i H B 19 J LT T 5L (Stephenson 1989).

EEEPLERMEGE LT, —DAEREMER T 0EERN 0,
Dangalchev (2006) 75 H T /X 2 i PR I 7, 8 108 T8 3 8 T s b s 2 FE 1)
W2z rh, B L BER e LR

C.(v) = z 2-dg(v,t)

teV\v

17



2. 3. 3 T # E (Betweenness)

S B 2 W DX 2 S 4 AR O B AR bR . BT N AT =
—RHKEEERE - ANREREF LIS AR, — M EERN P OE
() 45 mURR S 0 AN WX 2% AR B A 45 ORI 52, I LA T Bosere il A il
BRI . MRS A EHARE T Z N, AIEE RN A P2
Ay ZEETHMAMH. NP ORI K BEAR EHITH 4% %K Linton
Freeman. TEAMIR)E b, ARLSIHA S R AT e HH EILAE — %o B AL R T A A B AL o o 2%
g s A S A E0H L (Freeman 1977).

E—NEER, E V DNEMNEG = (V,E)H, Ti& v BAEh ORI
HITEM T s

Lo X P X Tk (s,t),  TH AR TR 1 B 42

2. KR TR R(s,), THREEATT IR Bk AR 2 T v (IR

3. TFEH DL BT TSN (s,0) Z 18] ) g A B AR 2 TR v (RS

AU BE B TR A R s
(st)
_ Zs<t9i / Mgt
1/2)n(n—-1)
/A\iﬁqjgi(“)%%)ﬁ s Seh it Z RIS 1 B EE S, ng Mg s B2
t 2 ) R0 P P S B

b;

2. 3. 4 G55 (Structuality)

EHFEAET, RATKIM S A BB,  AATH A 132 35 5 1] B0 1 B A28 1T
A LT EE B e 1) %42 . Bonnin (2013) 8 H I AT EE—NEEEM L 2 H, @
WD TR B . B, a A JE RO R B TR RN, fhoE R SR
i (8] BB AR, e B IR D B AR, RIS S AN A& T LT R B8 5 R I B A2 o

ZERIHRO B (Structurality) & 3 T i (6 BB AR ), BRI & s /D A6 25 8. il
EIER A Courtat (2011) $2H 8 TIHRIE R N )0 R, FEE5EG N R %
HUGBE (Closeness) S5EAT LR . 45490 B2 (Structurality) XT3 T 2 M A eh, 1@
‘i ] DB DX ) H T S E A 2 B, DR O U g s R T — AN
() 5 R TR A o

18



2.2 B JE H B R W) 4% B 7K B% P 4% B 45 ¥ H /0 BE (Structurality) 73 4 ( ©Perna )

140, Perna (2011) A F MM EAL /34 1 BUE W (b 6 Bk e i 4 . 1B 2.2 D&
B2 G (), KRB b B (D) KA 28 B8 & AE — i A B 2
(Do BT U Y AR 2 T SRS 1% 19X 28 A B 22 v 3 o PEE 0 A YD RS R AR A
ff CEBED, EIRFTFOKE AL (R B g K A g8 S 2 a1
O CHED, e KI5 PR LI 2 S5 K0 o XG5 3R B B JE 37 B3l T o 2% 245
He) e i KB P 2 AR5 5 10, T EL 7 B O 4t EAT T B TR 245 ) E E

H23MERMETHNARARNB ZEMNER
BEBEXLNRREEE ; AB8RELNKZHEERE ((Courtat 2012)

MMHERATERES, A A 25 B W H R B2 &g e mArsimgic. N7
B — 47 AR, A€ XdE, (4, B) A3 A — s R 3 55 4 — ST A p 19
PHOE . 4R b B E W R P A AR A COfi B
pwmﬁ%“wﬂWMBﬂwgzao%ﬁﬁﬁ%%%%%%gmﬁﬁﬁ%%%TM
HAb B S5 A — Ab e HTE B B IRE . FEIEE P, RO BAS A T TR E R
B A I AEM. F—akk (AMUGRE— DB KER 1 (FEF— %% 1e
EBAES 00, IR ESRERMNEAE ABIE Al B HEES (BAERD KR
B RZB— FEAT R TE R O B R B A 200 R s

s _ te(G)
Ci(x) = ,
fG dstm(x’ g)d.uG
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G AL 0 3 I 5 T 7 B PR B 1R U AR RE S AR A R s A 2% 1 A SR R0
B2 1% 18 B L RAR T A R R A, I BRI ) AS H B I s 858
Fo MIX ESRUL, MINVEFTEREIFEAEM, SR B a5 A & ST AN AT Bl
f] (Laurent Beauguitte (coord.) 2013).

WTTER — DA RIE T, HIRATTER 7T 0 A AN Je B BEAS WX 25 [ B i, 170 A2
W B W 2 TR A I I s, AT REAR TR BRI A — M. B, 4B RO
RN — A R E B AT R M, FESS /O R E S, [l — 2 s B A
A RS EERI), BN EAHEAT — f R A b 75 225 5 (R IR BCER 2 A R . AE
ARG OLS, FRATREA BEB 7T E AT 1A B AH B8 R NANRER EATTREAT X IX
ANFRE R, S R B A AN SR T L T 1o AHX AN D7 VA AT PMR B ()i T
X IR X 28 1R, DR Dy 3l A1 Ak 75 2 2% R 2 I e e R IR B, DA SR AR ()%

FEE.

2.3.5 G B TR ER 4R Sy AR B R A

XEF IR R UL, XA “PhANET T RS R T EmEN . —BORY, X
—ABATE, AMEHEREEARS, HP T B E T B HEE s IX k. 0
R T EE T AL . DLERM R, FAT 7[R 3 M Bk ST A
RELAR IR I AT 4 . Hh Bk i Jm, R 2B AT A r DL RA RS, X+
ABATIR BRI 75 AR SE 2 AR 0 1, AR AATT DA R RO 7 9% 21T BRI 4% I
T I) —A vl ml CHRZE R BT A0 BN st e 4R ) 2T IO BRZR B B, 26
B S LR Z RIS 2 JA, SR E I Lk vl A 1 X E AR YK, IR ELRE 2 T R A H P
T AERE R, LR e, MM S, XEARERAL b AT ZAH O AR T i
AT R UL, WARERONE 5k, HHRHORERE P AR 5Lk, e 5uiae
[ D AT AR R I TR AN 22 o X — DB H, XT3 R U SE IR o o A AT
B Rk T S R A Rl AR, DU R, B R A D
Chatelet ¥l XA (R Hfeutiiny, 6 75 2T MORRL M M2 1k o MK A S FRATR] LA
A, BRI ERAL R E AR AN AR, X L A A R SE O B, i
AR

Wk Mo L, C(Mo), V5D st HY O BV BR 9 28 AR A AT — A2
BUE M BRI Ordre(M/Mo) o 5 AT PRI T H ity it 2 HoAth e i £ A9
FhEE R REAT RN, I B LAt i 500t T LAAS 3 A2l )Mo HE R B HL A B A i o T
PRI E D

D(MO) = (I/N) ZStationsM Ol’dl"e(M/M())
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AN SR I S G B, B O T B, DI ERATTR:
0 BE S ORI S 1 314
C(M()) = l/D(M()) =N/ ZStationsM OI’dl’e(M/M())

AR BATTE ST AT i BT 2R DB P S D(Mo),  BITRT A5 2 7E 12 3 Bk ]
2erh, MR — ki i BT R — 3l R P B S L D,

Dm = (I/N) ZStations MO C(MO)z (I/NZ) ZStations MO ZStations M OI’dl’e(M/Mo)

— AN IR I 265 (1) P S5 e R BUER /N, R I 2% (1 S TR R R . A T T (R L
BAMSERHJETR, BT Z IR A FBIE N REUE EfFBOR, BRI 28 R
R

Effz I/Dm =N / ZStations Mo D(M()) = N2 / ZStations MO ZSmtionsM OI"dl"e(M/M())
AN RHUEBRAEAL AL AR, SRR SR BHOR R T H9, 56 LA

ESHZEW (RAEEAN 0) LB EE . X — R4 B rp Py g Bk
ATRE/NT 1, TR R IR ACRAE EFf T RERT 1.

n ERng, IAMAES (B 2.3 B, SR DU kA B AR HoRe
b s BT FE R L, B R R BN I A R 2 5 o 2 TA] R B
SR DLy Hefent i, SR BN R m_E 20 (1 IX S Bk 2 TRV K
FATRT LA B A 5] FR 3 2k 2 i 10 ool BE BVF A Ry A I, (B et A A A B i 2
(K1, BOVENTRR T eI RRE R R 1 L

FMFIER/NEHFROE BRI REWFOE

~ _.,\‘
Simple stations
intersection 0
Orgre O » Al
Line 0 Anter 0 »
Orcre 2L \
- - - Ordre 1/inter.0

B 23 MHEHPLENITTE

B — BRI 2% 1) R0 BRI AR 2 AR B 8 1 R 1 L
Mk wh R BT RERS BE A A AR ST AR N A B IR B . Sa 4k, BT AR A AT
MR Z R AR ) TR IIREGK, A ISGE I H A DUAE TR A R s
EBH o, [R5 B o A L & AT IR TR AELEREFE A, GIS BIER
PEBI AT ArcGIS (1258 73 BT AR BORs A - 20 A Bt AR AR 55~ 42, SRR IKIIF T 45 A0RE
BT AT I BL R R SRS HF
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2.4 REING

A B0 A FE R DA R I 285 Hh s S B 93 AT D7 V5 23 ML T s 1 T R R o

AREIFAG, AT 7 & 4 M2 S R AL, PR T oL BRI LAME G E X,
DL FE T R R 28 LG B LN s de bR, SIS0 (Degree). K% H 0
(Closseness) F1 40 (Betweeness)o i FRATT4R S8 T 1509 & 2% X 25 1) Hiv gk
WX 2% B RO BERF TR IUIR,  FEN 4B T O B T e AR —— &5/ 0 B (Structuality)
FRIAE e DL S B FH S48

TEZ Ja BBy, FRATVER RS JLAME e (1) 0 FEHBFR 1 3 A7 7795 LA S &85 4 vt 2 1)
SR ITE AT TR, a1 IR B UL BAR R E T . L E
(Structuality) A& & T W PE B 1€ . B, FEERg Mz, e fiiih &2 el i
D B S RBOR BIIA H I Hb, T 45 KA Hh O B B 0 1 DA X 48 v R — i BT
P10 B i B B R~ R I FR A, oo RSB v AR i 8T R B8 P IME 20 0. BRI Z 4,
FRATTIENF G5 A8 0o B2 AE R N 25 3 Al i K SR TR AT T4 T FE SR AL MLk HY
TR AR, e B R I R A D R ) R Rk AT, DRI IRATTRE R 45
H0 B (Structuality) SRdE 4T Mk 55 A0 BE I AT
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3 B B2 HhEK N 4% B0 [ SESEET R IR
3.1 BEHWHENRIER
3.1.1 BRI H#ER

LB T A2 v [ B B ER A BRI T, VA BUE U SRR AT
KX, WRRKXEZG, ERLATEEACGH R A b R, XA T 2GR0 R,
W R TESE 5 RS 5 B R R S X . BT R X1 v A SR A AR I
HIEZ S F Pl S o SR At A T | || = e e N 0 A e 5 PN e <52 A P N D o
A 7F B I B% ) [ 1 - 2Egh 48 (Hauts-de-Seine). FLEN1E D A4 (Val-de-Marne) F1%E
ZNXfHJE4 (Seine-Saint-Denis). KEEMX AN L@E 670 /i, HALE] 762 7 A
H.

xXvin

XN

3.1 BREMNTEHEXXE (© Wikipedia )

WK 3.1, ERWEXNIZED RSN 20 X, mAKN 86.928 P ARE, ANM
It 220 J5.  EEZAENGIT 1000 4F B A) Ao 7 5 AR KR, H et R AR
BWBa S bz —, U2 EPRALSE SR LE . fE 2012 45 3 H SEE R
(ARG Rh O e Eh, AL T 22 A, WRELHIFNG 7 fr. DRI
ME— K2, ERMREREZHER KSR ST ER . WE iR 500 58104
H, A 33 FOMG IR AR DA IX, 2 R e X

ERATPHLDRI KRS, —ERE TR MEd, HE R LR EAR
BB R . A BN RIS 19 {20 i Bt & 53 B B 2R34T KA
T s AR . B2 MR GE T RIOAZ O 2 TE M ORI 5 8%, 4 EALR 20
CLIT TR, B2 e 10 b O AR R, SREREESR, Wbl &EkE— BT R 45 2% %
R RIS, XSRS B S M X G, BN T BERASE M R B A TE . R,
H T THRIE VA PRI TE PN, B BT IE B TE R, AR RS T B B = A
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X RIS RIS, A T U IR B3 T SO

3. 1. 2 W KRB RN
RITEERHEBXWLAHRRBEEN (STIF 2011)
REREX |ZEH KR R BELNER BRFESHE
M &k RATP 16 303 217 LR KRB
X & R 31 | RATP 2 65 117 LA S AT X
RER SNCF 5 443 1408 RN
T B &k B& | SNCF 8
Transilien
BRI RATP 3 38 34 2R} &R X
SNCF 1 11 8 AR X
AR RATP 316 1274 2816 2R Je &R X
Optile 1078 24500 20133 TERB

LA X () A LTl AR R AR KIS, A Z AR @E ML . Wk 3.1 s,
EL AL 1T X B o A0 = A b 2l 285 B R MK I 286 23 AT, T E AR A0 IX T &9 24 7 R U
IR RER DL RGmAT LR Transilien %M, EEHLIXIEA S5 KIS A RS
L% DA R LA R A I SR R 55 T X Va8, DA OS948 R b ZE AT 2. 232
ML IX (A AT EZE B A B RARIZH AR (RATP) 4157 AR K HIE AR A2
R (k. ALK XL RER A 81 B e )—&055); £ EE K2R (SNCF)
TR Transilien DA K XIS EREL RER C £5. D k. E 2L K A £ B Z6A0—35
o AN, VEZTUREHE AN (Optile) FE M FTRAL JHEBAE LU A AL
LR IIT RIS .

ERE T REALZE ., s BT EEBIELERARNER. N T BATHHEY,
WTAEM S LKA Yy, HRE T AT FEAT AT HIE. TR velib AL AT
ERGERSS, 16 1450 A AT ZEuh A5 20000 5 47 4t R LR H . EER
FEEPRE RS, BHETE 6 MKEEELL, e atiEE k. Sk DL R RB ki 5 R
% o ELEL[R] A A0 2 v [ EE B ) v A BRI 4 TPy, AR HOIR A B Rl SR A ALY
Jil o MWORERE T 1970 FH, W2EAWIX (29 200 HERD FFEX G 1200
FER) ZEIMa e, WRERMTBUAR, 2K 35 A8 (WK 3.2). HIEEE
WAEMA BB, — BRI, 55— M2k EE RS S, EERT T
2125 NH (RERHE 2010).

@ 3 =
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3.2 BRENERMNE (HIEHRRIGN , OERK )

3.2 ERHMERMKZ R HIRT AR

A, EEL B 3t R v %) F T T

"%

B i
H Bl TF IR AR

. "o - e

. W05 - 109

RGN
o ERATEIX R

3.3 BRI R uh BV T B At 18] ( 3B SRIR RATP Open Data , O X8 )

ik 3.3 P, BRI HOEE I R RO BO Ekh F AL 1 R R
1113 F5 W P A F U S (3o o AN EmT DU H S i AR 98 1t kol = B8 )l
BRI ZXMESR AL AL o B D R 1 52k, ZJm, Mkl /e L2 T N AN
TN, e DA CAA SR S 2 R S i 1) B A2 J B A (X . IR AR AL A kot kg
WA LR AR P2, I BT ki 2 14 S B =Bk, b
TR B A R B I EE T AN B s k. AR B, IE AR WY 2% 1) R R
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(R FHAEZR RG0S, th T ANZE g gk i) — N id A

N TR TR E R BRI RS, AR ARk 8 13 1 4 P Skl o
J\ASBTBL BB B AT SRR T 5, BRI BRI k. 2P 563, IR
T SIS R B S, IRk 2t 17 S XA AE A DL A RER SBRERAAIZ 2 . 21
xR SR IR 2l BEAERE, LA BE SRS R TR

3.2.1 1900 £ Z BIaY B 22 b sk AL X

M 1845 ERE, B AT AR KRR R T B BURTEE o 1 JLBURF LK
FERVERES A R VG BE A REIS IE B DR K R I HL R I 4, AT REAE (T %8
X B K ZE e N3 2o T ER AR () b 7 BURT ) A B8 g 1 — A 2 B AR R T AL
TR T RN . 7 1856 FEE 1890 2 IF], +ZAMIERITT BakkhseiEd, R
MEAE — MR ARG, IR, R3T 1863 fETFUEAT T BN — ik 4l
29T 1867 JT4f 7 HUER R IR S -

1) 1875 -] Heuzé #i Kl

»

3.4 1875 £t Heuze % ( ©AMTUIR )

A G Loui Heuzé $2HH 7 — /MG HUERZE IR AE 7 K m ez ERIEiKl. %
FURI o7 B e T e e st =0, Heuzé S5i: fEIXNMHERRA T, FRATHT LUK
i Ak 2 S A B AN T A, G S VSl R BRI LR AT X, IR 2 A 1
P, LR D TR X, FHIA K KENE,  Glandbsh (Gare du
Nord). % (Gare de I’'Est) LLK Montparnasse ¥fi, [FIFS RSS2 ALTTIHAIMEfR, 7E
H RS SRRk & o [FIRE, AT LA LLUAH R0 7 207 = e p b o i ZE 40 .
MK 3.4 v, FRATAT LA 2| Heuze FIRURIER: T R LA RE K Zus, (B e F 8
BEBNE AR IRA R A, BRI B R B B R, IR ) R
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H AT B2 0 JR 1A LR TH 7 >R I 4, Al BRI T AR 5 4k 1

2) 1881 4E[f] Paul Haag # %)

TMERSALRIIT Haag R4 HBEME T 2R (ALK T7 28 75 22 [R] B =5 i 1) B2 T /o
an AR XM R 2s (il 3.5 ). T RAARIE XA B vt 1 BERE W1 R Bk
B TERREE R, JF HOCRERE IR S5 B AT I &M DR Bk I 4% o T Sl 2k X % 2 0 12
RO HER: T BRI EE R K40, W: Saint-Lazare. Gare du Nord. Gare de I’Est.
Gare de Lyon LA Gare d’Austerlitze AidiX AN 177 S B 400 72 A LR T EBUR
Ky, Jiiise H e L&A & ZE R IR N2 i F B 7 I 2 1. B, A
& 22K [ Nord-Midi (0 528, EHIAZMKZul Gare du Nord I Gare du Midi 2 [F] ]
—NIEFEHAR LR, B T 5 e BEAS LU I K R 2 R I ELRAE TR L AT A B BT

Propt Haag

Collection AMTUIR

3.5 1881 £ Paul Haag #M % ( ©AMTUIR )

3) 1891 4F 1] Eiffel #LK]

1891 1 Eiffel RIS FEMRSS AT N IIACIE, BRI A ER DRI A EE
K. A, BRI WA R RHE T NS E R, WA BRI R
WA MEBANORT XN, REWL, FRATEZ BRI 1E R 3G — B2 26 (1 B ik 1)
A =R A R R T (A& 3.6 ).

27



3.6 1891 & Eiffel X ( ©OAMTUIR )

W%, N T AREIDRAE 1900 FAE ARSI A W2y, 1895 4F 11 F 22 HEEAR
U ()42 S i A4 1o BUR P e B B @ — A H ER W IR, EZ
T BB AN N X IR 55 Ik 2% . 1896 4F, A2 T BURF JT 4 1E 2\ St A &1,
PERLRI B 7R “ONEERZHLIX A AT 0 A Bt X FR A AR S, FRnsi v BN 1185 B AH X A1
IHLIX o ORI RAFEV K TE SRS, DAECPAT B0 BT 28900 1) 5 Al i B A R
DX Rk X 2 (ANl 3.7) . IXANRITT RN T4 R 16 SR 2% ) 303 A~ Hidk
i) A M 2k JR G H) B Al

. W ;
SR S g P - )
& 3% r, LY » : AN Nt
v- > AP / e S
& . Rt er o ; > V!
4 / . o 47 v & fe f
A PN KL \ > 4
' B ¢ 3N ~ LA > 4 =
) 2 A D ~ . v .\
\ £ . - ) £y . . il -
- - - N
| - = w3y /s . > | e o, Ta
[ g - ~ - w” NS -

3.7 BEFR ) (©AMTUIR )
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3.2.2 1900 £ & 1903 F: EIRMEKEBIRZH]

5 1898 £ 3 A 30 HMiA M%<, ERWEINITIG 1 BRI S — 2R L1
B, ZLBEAE Porte Maillot #] Porte de Vincennes X [Aiz4T. SULAEE, THEUFHE
[FISTFAR T 53/ P BB B 2R B8 B . — D2 ARSI 2 5484 LI Porte Dauphine
A Etoile Z [A] A5 LA AR I 2 ‘54 F 4k L[] Etoile 1 Trocadero Z [AIF#4) . 1MTiX
LG T R 2 R 2 B 4 1 TR B MK DX 4 ) SRR R . e ATT 0 g2

e 1 5%k: M Porte de Vincennes ¥ % Porte Maillot ¥k ;

o 25%4buk: M Porte Dauphine ¥4 % Nation f;

o 254 uhi: M Nation %% Etoile ¥f;

o 3 5%k M Villiers %3] Gambetta ;.

EAMEL 1 2k, ASKRBUHFER A, 7E 1899 4F 2 A Faait L, HEME
FIGHEE T =N H, 78 1900 45 7 H 19 HA &R, (A 8 Ml mJFiizs . BikAg
TR 1900 4 Byt FHE 2 IR 25 1) B AR IR S, (BEETEAHNEE 11 ARK
iR X 2 7E G I ] DALY T Ak . EAIRER, X HR BT AR R E A R 4
w,l%\%EP%%EMﬁ%ﬁLm%“%f@ﬁ”mmiﬁﬁﬁ%<ml3w

\"F oy k”}\” -

A 4P TR

3.8 BRiHKEBRVMARXRAWHZEDENE TS ( ©OWikipedia )

M1 SENITFEBNIZER,  FRITATARA T XTRRE R h i), WiEs 17 e
BRANTEAHL. | S8RIZE WIE NS EVHmERT 6 58— LRI LA H N3G
BT 3 B —HER. 1900 4 12 H, REMEER 4 A5, “FHERA 130000 Fei I
Ak

MR AR it T2 BT, XTSRRI AT TR = RS . SR T X WA AT
BEAMAFEELT IR AN R ST 1 54, BEEi LRy, R 7GFE
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BT H R E TT R AWM. X T % Porte de Vincennes F1 Porte Dauphine
HIMIGE T RS, O & m E gk Eroile (A1 3.9). 4B HLRIITEA,, WS
%5 LR RE 1 Etoile 34k 22 28 {41 22 it 45 Porte Maillot B I ) X 38085 BE 0% & 4% 56 K HI1E R,
FFHMH RS EN . XFEELHTERTANXALNIES —MEERRWIXIER, &
NV EARMS, mHWE I NRIEF TR TR . Fihek 1 SEuEBdEs T
gk Etoile ¥, JFHAERFFEEMVUMTTFEM. KEHE 2 SLNER T Porte
Dauphine ¥5#1 Etoile ¥, TERT/SNXEREZRS, W8 T EREEHRXE, A
ot M s, A2 ANEELE, ERE SRR EIE, KPR U B
HEZIET .

— —~— — —

METRO

3.9 1900 FHER# 1 5% ( OAMTUIR )

LR LR 1 S 2R & 12k 5 ELEL/RIA T Porte de Vincennes ELAZIAI R I i B i
gk, RIEFLRE Y, W& Diderot KiEM Lyon #%, fEZFEE LK"Y, {2
Faubourg-Saint-Antoine H1 Rivoli #, M ZEid Pl S MBI & Kk B iR) 4,
SJEfHE Grande Armée K#7E.F| Porte Maillot, 72 22 ek i vl B I O3 5 M 1k
AR R — R e R — M 224, 28 AEu)h KiE (Boulevards des
Maréhaux) I, W4 CAEWIRTTE T .

[F] B HAZ 4 (1) Etoile ¥4 %] Trocadro 3t LA & Etoile ¥} %] Dauphine 3k )28 2% 73 7| 7
1900 4Eff1 10 H 2 HAT 12 A 13 AR AIZE . FREAEITET 2 S&Ic&nisg ok
3.100. f£ 2 SEALL B EOE T —BeR 2km MRS, MK AL AT 2R
KEHE LT ZZHEVEED Etoile 5% Anvers 32 [H #8753 T 1902 4 10 H 7 H
JFiizE, Anvers vk %] Bagnolet ¥ (4 K] Alexandre Dumas ¥5) Z [H]fJZEES T 1903
1531 BIFMG M4 1903 44 H 2 H, BELHIEHZE T Nation ¥, 58 T &
ZEH L N 25 TR AL R B DB 2
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3.10 1903 FHER &P WL L4k 2 SELFBEZE (OAMTUIR)

SRIMAE 1903 4 8 H 10 H, fE%%kZEE 1) Couronnes ¥ 142 B F #6110 5| & 1
AR K FECT 84 NAET-HIHA G T AT . 4N 0 22 JR A AR 2 AR B 4544
BEUR S G 4B ) 2L 2 Bk /A 7] (Compagnie du chemin de fer métropolitain de Paris,
A PR CMP) X MUK ZE R s A BLEAT T 8%, B 1904 A MRS 42 1) FL R 10 45
HEH T & @Rl AT H A, R T 1908 fFATE KIS EHCR A T 28 B R
B,

3.2.31904 & 1910 £ : BEMEAFIMEH T

£ 1904 2] 1910 F2[8], EERMELFBEMELT, ERBOY T BEEHhk
ARREIR TH, 1903 45 11 H 5 H, 2 SEEIZEN Trocadéro-Passy #f 73 U T IMGE &
MM Nation 3 FERH7E B ARG T2 . 28T, EERTEUFIAA Place d’ltalie v5Al
Nation ¥4 [RIfAZIEMEIAKR, KILRAERER 2 SEME&LEH 2 KEL Gare du
Nord, 2 ‘FEFILLINIJT A H Ttalie ¥iF% A 1 EER2ALHET.

3 52k (Villers ¥5 % Gambetta ¥5) T 1904 4 10 H 19 H4E{# E & Pére-Lachaise %,
FTRRE 1 HAEH 2 Gambetta .y [ WP RACHE 75K 35 LB, X SRE 5 1 4L
AR KRS AL G Min X . 3 SE RN T EEMA 1 X — 5% KV [7) 1) AR 2 R Y
A%, RN 2 B Couronnes 3 K 9 S UG 55— 5K FH A BT G B I 26 .
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X% Gt |§omim
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3 b . AL P
Yo @/ LIGNE DE SCEAUX it il e
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3.11 1906 FHIER %ML ( OAMTUIR )

2 SLMARIERE T H 1903 F8tEsh 1, £ 1906 £ 4 J 24 H, Passy uh5
Place d’Italie ¥l A BRITIMIZE (ANEl 3.11). XBCHITIERZEE RO 1%
T R 70 XALAE B TR 2 N HIER 73 o EImI [ 2% 136 Place d’Italie 18 EA K IR ]
MIE: FERXRNIEIE Y, H —E 0 A 2 K ZEuh Gare du Nord, 73 —#KE oA
K 6 5L AL A 2 Nation fi .

5 5L, ZRTTITFER K % Gare de I’Est 5 Pont d’Austerlitz, 7748 T i
Too HARPREY, EERZTHBUMN B C K HLE{H 5 Place d’ltalie ¥, 422 544, FEH
PR BRI 5 T2k, Flt, 2 SEALEMIEECN T4 RE 2 54,

5 TR AR Rk I 28 (R 2 e b AT FLARR P, e R S ZE AN IEHE Gare
d’Austerlitz 35 F1 Place Mazas % (414-1#) Quai de la rapée ¥5). BHIEIZE, 1%KL I
WA MRS KZEuG Gare de Lyon, XTEA G N TIX k&g L — DMK AREAR. Ttalie
vl ] Gare d’Austerlitz # BT 1906 & 6 5 2 HIF#izE, #: Tk Gare d’Austerlitz 3 |
Place Mazas i T-[F4 7 H 13 HI#E. E£ZEHRJLNAY, 5 94 EMFIEEIET
Place d’Italie ¥k, 83 P hnf& 2 (1) 22 % >k iRk 95 211k Gare de Lyon K% . WK 3.12 i,
X BURFRI R SRR A E BT 1906 £ 9 H 17 H, 5 54k A Place d’ltalie Y5188 T ¥ 1H
2% 3] Lancry ¥h (BLFER Jacques Bonsergent ¥i). 2 S Fd 2k DL K 5 5 2R17E 1907 4F 10
H 14 H&JF, FFM Lancry i S 22 K 4235 Gare du Nord, JF T [FFITEIZE .
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1906 45 12 A 17 B B2 Hh 8k W 2%

1906 4E 7 H 14 B BB HH 4R N 4%

METRO

ik 5 54k F 11 Place Mazas 355 Gare de
Lyon 3 Z [A]f HiBkiZ E

ik 5 528 Place Mazas 1% #t J7 f) 3 4%
Lancry 34 Jf #E{# % Gare du Nord 3fi .

3.12 #i4k 5 BL M FEHRE (OAMTUIR )

CL Rk K I 2% AE LR 6 S 4Tl e v LE 2 W R AETE 7. X% 6 54T 1909
FEELE T 5 548 LY Place d’Italie 35 M1 Nation ¥4, 2 J5 4 52k H Porte d’Orléans ¥57E
1908 1) 4 HE| 1910 41 1 HIEIFELEHF U2 E & Porte de Clignancourt k. X254k %
I PN N A Ve Yy, FE R AN ER 2 g (A& 3.13 ).

3.13 1910 EHE R HKM KNS ER ( OAMTUIR )
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3.2.4 1910 £ & 1914 F: HEMERTEE

2 1910 4F, ZIAE 1898 AR BT H BEAER T 10 L ZR BRI 2% 4 L 22
W T o ERTTEUN LA I AR AR 2k A "] (CMP), a2 an 411 LA R AR
B aw (RATP) WITUR T 1898 & ZEMIMIANIER M2 (2 id . [FIIF, M HiBkek
FEY I H DASCHT AR B i et T DAk tE, DRt T AR PRI T T

Jean-Baptiste Berlier, —/MEEZH MRS/ TAZITA 1887 - FF 4l [ (L AR EUT 38
AT Z BN FOR S R R R AR T 5, (BRI AR 7. EEH] 1899 £
R HEL AT (CMP) 133 1 BURM AL 5 LR AR R 254, At 475 7R [ BRI RF A E
IR B2 o AR ATEE R “ et M —ANE 1 WL E) TR, #2754
AT RE A I B BR 2R 8K T 58 o AR 32 S A AE T W o) oh — 2k AL 1l (R Ak e i, R
HEOAHEL 4 S vEdLrE, HEMER, FFATRFEER TSN —% AT AR IR S
E2 22 1 78 o 508 )T X

1902 4 7 Ay, Berlier 4T o7 7 AL T A4S A 7] (Compagnie du
Chemin de Fer Electrique Nord-Sud), AR ATEUGIHRAIEMPIE SN REWN
AL ARSI T R = 2R 2R R IR VAN o X = 25 2R K 77 0l 2

o Zk#% A: M Porte de la Chapelle % #] Montmarte 3 £ Montparnasse ¥ £ Porte de

Versailles Vi ;

o Z% B : M Saint-Lazare 3 £ Porte de Saint-Ouen % #l Porte de Clichy 3;

o %% C: )\ Montparnasse ¥ £] Porte de Vanves.

b A7 (Nord-Sud) FFihHE FEE — K4
HIH SR, B A ZF0 B 2. A ZRIELIERRI 2,
il LA ) ZEGN N ALEE, Tl T D s

(Montmartre), %27 Trinité 351 Jules Joffrin k.
B R A AN Rl B fRT B, I LR A A I 2k
(Clichy Ki&A1 Saint-Ouen). 1910 £E [ EEL /KK
AT AR 2 % A e BT ek s, (HAL R A A v ik 7 R
FRPRIAE, e 2% 99 2% B 70 il £E LA IO I TR T Iiis 8

o ZiE% A: T 1912 5 10 A 30 HIFUSE
Porte de Versailles %4 £ Jules Joffrin 3 ;

o L% B: T 1911 5 2 J] 26 HIFUEE
Saint-Lazare % £ Porte de Saint-Ouen ¥;;

T 1912 1 H 20 HIF#U2E La Fourche 3%
Porte de Clichy ¥ (41 3.14);
b A A (Nord-Sud) AHZ X 55 EE KA

3.14 LB R AT T A &85
LBRMI it ( ©Tricoire )
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" (CMP), VISR ERRHEANE . & S UUHE R 22 P etk AR il sfe 2 76 SR I FE R
gl 7 ERRARIRER. Kk, BMNZPFLHITEIZE 2R, KENERAI bR
KPR E . SRR ITE S B AR RN, B 1914 FoN1k, JbrRg o e fifi
14000 335, 1 HA R 2R B A 56 4 Ko

| mErRO e e Bnie  Ackrm
[ TR .
- s o e — ey — [ = .
| iy u i B ™ owriie L] . .
, P = .
.

o
A S iy o=
e @/ LIGNE DE SCEAUX it

-

3.15 1912 EWH 7 B4 K A LM B & (OAMTUIR )

XA R W N Ie B AR 2 5 U A 2 ik A F] (CMP) [k I 25 (1)
HEERS, TRZAFWRRN T MM g i) e g TE, fHELIT 4.
o 3 5%k M Villiers 3 %] Porte Champerret ¥kt ZEH ;
o 7°5%: OpéraufiF| Porte de la Vilette 3% UL }2 #l| Porte du Pré Saint-Gervais ¥ 7
AT 191045 11 H 5 HA 1912 48 1 H 18 HBAIZE .

PR ey Dand it
-
e u i B ™ Lad) it -
, P = .

l
g , el At
e @/ LIGNE DE SCEAUX it

= — I

3.16 1913 F TSN 4k 8 S I 0 L& (
7 Sk dE T Fid IH K41 Buttes-Chaumont FIF54)y, 7E it 1. SCFH 24 B 7 Xk,
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KR H AR B, FE IR AEFARIZZ R 35 KA BIRHh 5T 45 44 L A e 1 X 48,
1M Buttes-Chaumont 3t A 7 ELELH Ttk o PUASIR B3k ji 2 — . 734k, 1E Opéra
S B T ME =R BARIE, NS 3 T, T TEMN 8 T
AR T . 7 S RH b —ANE ) Pré-Saint-Gervais ¥5 FIIOIRZR S S5 T —4
REAIsAT 4k, AR, CRME L Rt @i 7 7 SR EELE—ums
N HIMA 2% . M Opéra 3l &k REIFIZEEL M Vilette 35 T3, BiB#[A) Saint-Gervais fi

~ <« Nt ~
s oh4

B R ORIl DO
. 48 4 _1.: r
' » Iy . y

317 AN R A FIH 10 54 A &L T2 Fvh Sevres-Babylone Y523 FFRI A ¥H O
( ©Tricoire )

R AT (CMP) T 1907 I T 8 T4 L Porte d’Auteuil %iF|
Opéra ¥hZ A, X B IR AAE 7 P BN T 5 il ZEANTI )86 70 (£ Javel uhA
Invalides i, T 1910 FF/K%, LM THAEIRE 1913 FA R LLER, FFEZFE
(117 H &% 9 AIESIFRUZE . 8 S LM PEEELHE 1 — &6/ B )i i 18 4T PR IR Z %
(il 3.16). BEEELT Austeuil FTXZ T o ZREGH AT T =AM XA
WIRZEHE T HIE 7 54 L7 . 8 SEIMEL Auteuil XX JLAN S SRR, [A]
R B R AR 9 SLRHHTIER:, M4 9 SLNE L T/ERELTF IR T . Hixit
BRAFIE ST T —Fse g iR (il 3.17).

3.2.51914 F & 1929 F: F—xR K LEITEE ML IZIERIS N

1914 £ 8 H 2 H, B TEEBUNE—SIARRIE) “2R3hR7 Bk, DAk
2 5. 6 SLA 8 SRR AL, DL 5 SRR 7 SLRIER A R IR T2
Ho BN IZEEM E, EMNE4ER T 7 530 0% 19 530 7. 535k,
169 Mgkt ) 106 Mk, 1914 45 10 H 18 H, kAR T —t% i
IGES T, TEXAEMIE LT B R B D E RIS E .

MG, BT AIREMMER LD, 53 AR B A2 8 &R F k.
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H e SE R S R THER D, DRSS AR (CMP) ML AR (Nord-
Sud) AEAFEREASEFOEHEHE. B8, 1914 F50%FE ERETTRISSHATIR RN
THERAEN, B B B A A B BB, SR — SRR SR A — 40 1749 42 I 1)
FIVZEE TAEN B 7SN A T YA

BARZ B sgm, (HEARA S AR (CMP) 884 7 ‘25 Opéra ubiE
ffiZ T Palais Royal, J£T 1916 47 A 1 HIFHIZE . @EMEGEEZ, EHASHH
Ryl SUBEER LUATRIR,  FF IR 6 GRS T AR SL a5, 1T B 2k S 4 A B 4 S Lt
WTAE. SubEE, FdbF AR (Nord-Sud) 5 T A £k I Jules Joffrin %53 Porte
de la Chapelle 3 ()3 REFIZEH . 1X ZKER B4 5 R AE 1916 4F 8 H 23 HIFIZE

E— R RR G, BRMAEKY, BFEawHEEmmigEERs 7, R
M LHFEAKFERAER G . B, EER B G A AS — s f ) 1) AR T & 1
R N A XA A%, A B BE AE 2217 N 823 Thiers I3E LT . Thiers Il & 2
Ry Jo—IEW, BT 1841 4EF 1844 4F, K 33 AW, AR 78 A M, fE 1919
EF] 1929 FEHEEESHARER, BB T IIORIE, (B4 )y R T AIRE X ) A A2k
KB N VR 7 EAL TR 22 I [ AE A e sg il b

HERHMR AT (CMP) EEVIE, HAZ@ERE 1900 F2] 1912 F2Z[H—
EAGERIBIINGE . ME T 1913 F2] 1927 F2[68], FEFHEM 4.67 L8 INE T 7.92 12,
SR, I B AE — Ut R 2 AR — Ot 5K R 2 J B2 i B s [A) 20 Af, s
RIW— % B 2 1 AT EZE R EMATE S ERMX N, JF H—8 R AR EN
mERAHEFRRK, HENREBEHAT MBI, —8R2FRJLES, Sl
7R T, AT AT DX [ T R T ) B R B A AL, T U I TR ) T )
(R A L -

M T2 R AN, MR A WA E R I ks 5 Rk, RN S BT Re
5355 2 U I S R R T W B I 6 B, A WA 2 1IN TR] 78 9 2 28 2 TR)
BN PS5 IR RGN A48 509 7 1 75 45 . AR, N 1 Refs A F B Ak
&, FIEMNKEWIEINET 75 K.

1921 4, EERHESHEA AR (CMP) S5ERMEUNET 7 — R T HRET M
W fEMZ G, BRI T — /MO K R R ik o /] R AG T T
1o B R X 2% ) A 5. DU SRHTIZRER N 1912 SERETT IR NIS S :

e 9 5%k : Trocadéro ¥4 3| Porte de Saint-Cloud ¥k;

e 3 5%k : Place Gambette ¥ %] Porte des Lilas #l Pré-Saint-Gervais ¥k;

o IRIELE AT Invalides ¥4 %) Saint-Germain K& vk ;

e 952k : Trocadéro ¥4 %l Opéra ufi.
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S ==%  F\o
%% e f:?z?‘>ff;~. =
3.18 1923 FH b4k 9 B L& E 9 & & ( Porte de Saint-Cloud ¥ Z| Opéra 3 )
( ©AMTUIR )

1922 £ 11 A 8 H, 9 SZJFif T Exelemans ¥ A1 Trocadéro ¥ [A] Y2k A 1& 4,
G JET 1923 £ 5 H 27 HIFIEE T Saint-Augustin ¥4, H/EZJGEH 6 H 3 HFF@E
% [ Chaussée d’Antin ¥4, 1923 49 H 29 H, 9 S £E4LfH1 % Porte de Saint-Cloud [#JiX
—uh, IS 10 SRR (A&l 3.18).

ZJE MR A T — BAE R R — 2RI ZE NI IR S5 R T N 2 = DA R A R IR T

e . ZZR I B W) R T R 2k & W% Grands bouelvards % i & 403 DL A fr T X
(Quartier latin). 7E Invalides Y& [ TAMEIT T REW VT L4514 [FII @ i (s
(AHFECLEN 8 T4 . HZGIXANALII T FHEA M, M Invalides 341
Saint-Germain KB [B] K2R AE Y 10 SEITIBATEE. 1923 4 12 H 30 HITE
T 10 5% Invalides %% Croix-Rouge Z[AJHFE4 (WK 3.19). X452k b 12 @ &I
AR, BEE VTR AL E RS EUCE = AR

£ 10 SE&IE PG, v LU RN 1 EAZHLER 7 5 b HE DL K A% 5l e 2 1)
L. BAIME 1903 4, XFFLBRH BT Ty SR ES% Auteuil 351 Opéra 2k, JF
HEER—NRAEM e REIME 9 FEM g, RN TTFEIFAW L. M5
Z BB 1910 R A=K S % RHIRE 10 S2MG 2 BR N —
WLk, R T Invalides 353+ A& IET Invalides ¥, K5 H o B2 7 MR 28 i ok ) 28
ML BRARAS . HRXA T SRR AT 50— M FORRET & Wi & 1, T H A a2
Hifeat. 4, R 10 SELMIFN LR “EE LR EAmE, RAREIA O
Jr7
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( ©AMTUIR )

ERH ML AT (CMP) 58 FORZEAT VB &y @ TAEIUH . AR L8 1Y
P, 12 SR MBS APHAE 17, 110 SERRRARE AN T
e, Ho, SRR T H R AR DL 2k

7 528 : Opéra ¥4 % Porte d’Ivry ¥ ;

8 54k : Opéra ¥} % Porte de Charenton Jfi;

9 52k : Chaussée d’Antin ¥4 F| Porte de Montreuil ¥4;
10 52k : Croix-Rouge i | Bastille %f;

11 5%k : Chatelet ¥4 % Porte des Lilas ¥4

12 52k : Porte d’Orléans %4 %] Porte d’Italie ¥fi

BRI 7 54, 8 T4k, 10 S 9 54 3] République HIHST4H%. 8
FEA 9 FEAAT IR EE R E W, DAL T SEAT 10 52 2 ZEGNIAT ) 25
TR AT L. 10 52k Croix Rouge ¥ E] Odéon 3 [ #2865 70 W E 1925 4F 3
H 10 HIF# %] 7 Mabillon 35, FFALE 1926 4 2 A 14 HizE# T Odéon . 1926
£ 4 H16 H, 7 549 @M Palais Royal %] Pont Marie ¥5 {584 HiBIZE .

8 SLEAN 9 SLEM AL, ML FHONE A, FFE @ Grands Boulevards KiE T
R SR A EL S N PR TE o X252 H 58 70 7T 1928 4 6 H 30 H, M Opéra u5LLK
Chaussée d’Antin %5 ZE{# %] T Richelieu-Drouot 3. XK & 8 S LMLk & HIFEAN 75
KIINZE T 105 K. KA 2 St nl DUREXHE 0, o 0795 28 R0 n 2161 20/
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& 3.20 1916 F£ 5| 1933 FHIFEEF KM kM & (L EBEMALE ) ( OTricoire )

W 3.20 Fion, 3EOHE IHVERZR B O L TR ZR B, 10 21 (0350 20 (1 Ak 2% 1%
NAE 1916 fEF 1933 R aIFGLLIT RN Lk, Hrh s 1 3bis £k, 7 T4, 8 S4AI 10
SRR LR, 9 SRRIRER L LK 12 SLRRImA— /N R, LA H, i
2% 6 P AL B ) Mk X 28 LR TE R 7 B AHESE, HIALEE TR AR 25 529N
e L7 [ ) B 2R 7 R At Bk 2R i DL e — 2% S ZE AT FAT I B4R R B 4k % (2 52D,
MALEER I 7E 1916 2] 1933 4R[S 488 W = a5 T 2 %5 901777
] (B R B i o IO T AT MR I 2 ke i, B T — e AN TR . ST B AN Hh 2k
i i 1E R 23 A B 34T o

SEBR b, B T AR AR A P 4 J R 8 2 B LB TH UM H R 2 TR 1
FARBNHIF (5 ERE SR A TIRE RER) . AN RV o I ) 1 AR 55 &
ANIRIX LR, 58 JE R B 2 AT, (EE I SO ) T 2 AN IR X [ 2R 6 7 &
DL A LB N TR A S B AR iE 1T H a3 3 I K BE B HAT IR o A IX SR F (14
I H ARG R R EBIERT, )5 1919 FEEIFIHZES BT 5 2 A RS EA T X
(LR T R IE . X —FFF s, MERRMAFETORTX, EEB XM KEL K,
I B 5 ORI X 2k 4 i 1 AR CBLAETE, SR ES) 1970 %4 UL RER A 4
TP T 55— 2 X IR 25
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3.2.6 1930 £ F 1939 £F: HuEkZk IR @B IERFXEH

REILH A (Nord-Sud) yRFESATHER E W C £ (Vanves u4F] Montparnasse
u) BPAEBIR, SR 1930 4 12 A, HT&FaEesm, kAR (Nord-Sud)
WA Sk AT (CMP) Frsedt. Mtk )5, JbFg ARl (Nord-Sud) ANEAFLE,
ARG VR R B AN R RE SR A F] (CMP) [k 4 2 rpr, BIHLER A 2R 0
B MM T 12 SLH0 13 54,

1E 1920 FACKH, Z ALY BN )G, DRI K E DA 150km /A
A, HFHESR TEANTX, DR T mil kRIS, Tk, &K%
B AR 2 G A ORIE [ BB T A e, IR BAE L T2 SR & TTIH RER IR &
o M TBKMAT N #, 5 E RS DS S 5ESIE— R iR R 5 X
Wk 7 HE I8, MAHERI TR ELE 1931 53] 7 9.29 [ Nk

M1901 FEF] 1930 4, EATTIX AHATX BN A Brg . EATTIX AN A 266
FiRgnE T 287.1 Ji, MHIEZRIEGVE N DM 367 IR T 488.7 Ji. TEANE|E
] AR 2 — XS JEAE T 15% @ AT, B 700 A, X — A
K ) SO oK R A X LRI BOR R T R AT RBERIG IR E, FEM
A R X 7B A A I RSS2 BTAY IR 55 B T X e Ak 90 28 D) 5 282 2 ok 3

[7 L0 X A A DAASE A 55 B 22 (1 B

LEGENDE

3.21 1930 FHEFZLB LNBERERNND (AEHFXEERT ) ( OTricoire )

TERXFERIIGOLZ T, )0 X G (R k3 i 7 RA T 3 . 7R X 7 R IR
SEhti |, EARE R A F] (CMP) B Se5er 1 AT N Bk 25 (1) 52 3% . 1930
3 HT7H, Mk 10 S H Odéon Bt AL %2 T Porte de Choisy ¥fi. {HH T %4k 1
RSB AATSEEREAER D, 1930 F 6 A 3 H, 7 54\ Pont Marie ¥41&
@4 7 Sully-Morland 3fi . 124k B ARG 2L 7] 1 7 3 ZEGNIAT FFAE A 42 Jussieu ¥, 1Zu5¥
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s& T T 10 SE M HRfent . (HRAJER 10 54 Mauvert 3% Porte de Choisy

(REMHZ Porte d’Ivry 3) HIEE4TH Jussieu SiZ JEAIN 7 S, XA B sh M
1931 £ 4 A 26 Hilgsgiti. A2 )G, 7 5L Sully-Morland 35 #E{H % T Porte d’Ivry
Vi, T 10 SR MITE Jussieu 31k (Al 3.22).

— ) e o e o .
o e A - —— B oo ¥ N L e
L4 v e r .-
| - v 2 . - ot
& Pp—— T FT w | :‘ e
W - « - Dharen o, | @ v
J no< are S o B
. Laane - 130 g
- -
— - —— ] ~7 4 ot
. v o P a . ey -
, - b Ao ———
‘ﬁ% A > :._/_]... =
e B/ LIGNE DE SCEAUX e dame  WLMHS
— oz 2 o

3.22 1931 EXFH/EM 7 S4F 10 B4 ( OAMTUIR )

1931 4E1E Bois de Vincennes 28T HIH 2y, 1k 8 54 E Bt T A HloxRe g 4kt
BEAT o IXS62REK A 1928 AL Hif B 7E Richelieu-Drout 3, © Y E#AHEIEE Grands
Boulevards Ki# Z: i Bastille. La Faubourg Saint-Antoine. Rue de Reuilly. Place
Daumesnil — H 2|1 Porte de Charenton. 1X 17 NMHTHIHBER GG AR EA 105 KK 9 528
Fy @ EE T 5 8 L AMMITE Grands Boulevards KIEH)—#F 2k B, Xil B Ak
(Rt TARASAE R A ML . 8 FAMY it T A 1928 FFIF 4 — ERFLEE] 1931 43 H, [
5 An 8 Ay @iy kXUt sz E .

TEEER NI VRN 2 9]0 i R 2 B, HVBk A ) 1 45 T 06K 25 2 2R 6 A &8 1L A2
AIX, Hrh A R R ) LR 2 i 18

* 154 : Porte de Vincennes % #l] Chateau de Vincennes ¥ ;

* 354 : Porte Champerret % £l| Pont de Levallois ¥fi;

e 9 5%k : Porte de Saint-Cloud %%/ Pont de Sévres ¥k ;

e 12 5%k : Porte de Verseailles ¥} %l] Mairie d’Issy ¥fi.

9 52k 1) Porte de Saint-Cloud ¥4 %] Pont de Sévres 3 [f) [ 17 5B (194 B2 B e /E 1934 4F
2 03 HIMEEE . X ERvE BT RS R, ROV 2R A
RB T EETTAT B X R BR 1T [a) %6 X SEAH, X AR &8 &It ih 1 AT B 5 T X )
B 1 LM 12 SR ELRRNTE 1934 4 3 1 24 HITlIZE .

T e R fE AT N ER, — 2Rt IEE i T . Mk 11 SR EAR IHER

42



République %571 Belleville 3, 5 3 J5 A ] Belleville 22 MNZRRHE . ML — BHLAE
fZETE A0 H Chatelet 3. 1935 4F 4 A 28 H, 11 54k Chatelet 357 Porte des Lilas ¥
Z A% EAFiEEE .

MBS — S0 ) 0 A2k 2 5 1) 310 X R 9 T RIS RS, R SR A — S8t 2k e B 1) 9
eI T KT

o 1 5%k : Porte Maillot %% Pont de Neuilly ¥f;

* 3 5% : Porte Champerret ¥} | Pont de Levallois ¥}

e 9-5% : Porte de Montreuil ¥ %] Mairie de Montreuil ¥4 ;

* 11 5% : Porte de Lilas ¥4 %l Port de Rosny ¥4 (/55 IEAE T Marie des Lilas %)

11 MY A 1937 4F 2 H 17 HIF@E. 1 Sy @iE3] 7 —FERHE .
1900 4B IE L8 it o o Jam REUK) U7 28 02 56 TR JER 1B A 1 3okt 1 2 BRT 72
A S P S P R L — BT AT DU 2R B Y 105 KK &, IFRZ&AE 1936 4F 11 H
15 HHF4RizE . 3 Neuilly 1952 0F) 1937 4F 4 A 29 HE AT 3 5L E#L
BT 1937 4 9 [ 24 HJFBIZE, 252 9 S43F] Mairie de Montreuil 34 (12T 10
H 4 BRI AARTFIR

XTEETX, ERMEUGIE 1932 FLE R 7N 7] BEXT I T W 25 14547
— MR, IHAMILFE AR (Nord-Sud) Wt A C &i#kl, < /EH#mea N 14 5
2, 2RI Porte de Vanes ¥ Fl] Montparnasse ¥fi. 7EEEASHEL AT (CMP) $R1G4r
VIR AR 2 i @ W R R 0 FE 8bis £k, B2 8 TZ M Motte-Picquet %4E] Porte de
Sévres Wik, Si4h, FER—XIMN, EAIELRM, A S8 T K AE [
Ak 10 52k,

GEREEREZ R, DRTBUNFIGEZEBE 8bis &M 14 54, LLA 8 S
10 ST —EMLBN . R 10 SZAE Duroc il VI, B HILIBHIZEE Invalide
v 3| Duroc ¥E# N 14 ‘SR 2 Gare Montparnasse ¥, 1M ARIFHILEE Jussieu )
#| Duroc ¥, 5281 8 52k L] Motte-Picquet ¥4 2| Auteuil 3 13 43 FH 32 4% 1717 4k 252 ZE fif
% Motte-Picquet 3o 1M 8 S22 WE 2 BT 8 5454k 8bis [MEE1FLE{H % Porte
de Sévres (4 K] Place Balard ¥}).

14 528 7F Montparnasse % || Porte de Vanves ¥fi 13431 1937 4 1 H 21 Hf@iz
B o M =226 2 B Motte-Picque ¥4 % Duroc ¥ A [EEN, BT 7 E X Motte-
Picque v HTE B EE TIE, KRULER 193747 H 27 54 BEE.

BJEAE 1939 4 7 H 12 H, B BBy @& TAE P& #) 10 54 L/ Jussieu
i 2l Gare d’Orléans-Austelitz i Z [A] I EEHIR T 7. & FR—H &Y @b R 20
SEIDRNSFY

* 5'52%k : Gare du Nord ¥ ¥ Porte de Pantin 3 (1936 4 8 H FF it T.);

* 5-5%; : Porte de Pantin % ¥ Eglise de Pantin ¥k;
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* 754 : Porte d’Ivry 3k £ Mairie d’Ivry i

* 854 : Porte de Charenton i #l] Charenton-Ecoles ¥f; .

E =AY TAEMM 1937 FJF4R, 2 1939 Fi TREOKHERMIEFE 2R T .
{HZ JE TR B 58 IR R L X He 22 B (1) 3 TAEANMS A B 5 18R k.

o
IA /\/s
// /~\<t“//\/ °
| // X, =
/ 0 i [
\9_/// B e

3.23 1934 &3] 1942 FREF RO HKEE (LI EIHILE ) ( OTricoire)

nlEl 3.23 flow, SO LN QO ROT IRk 2, 120 iR 20 DN AE 1934
R 1942 F AP RIS E RS . MBI BATTRT DL 25 0 50 70 1R HU 2R 1 2% 2
L2 AR R A ELRESE 35 1, 110 £t B 20 T A2 1) 2 B 2 8 AT St Ak % 17 4 [X ) B
IMAE AT AR LR R B £ B 8 52k 10 SELALE 14 520X = 25 LR 2 [H] 1Y
ZE, LA 11 SERFHHR LR B E . It LA S T 1934 2 )5, B2
BRI S BN T —ASFTRIBr B B 7 AT A A L i TR (R R, RS0 2k i
HIMEdE 2 Ah, T BEE X A 2 ) 508 X SE A .

3.2.7 1939 F & 1949 F: F xR KK EHITEE ML ZIERISZ N

FERT 40 FERIFIIE R G, DR IEN T — M AR KA R, R
— BRI B Bk R 28 FRFF SR L 1939 SERHIIERS . % SO S B AR ER T
FRRAS N R R 1 AT BRI R . AR Z Ja RGN, BLS A Ak
TR S ATEARAS L, TG 1 AP S b — Bk sy O A I 3

f£1939 £ 9 A 2 H, SRR REERANS R, BB ARG 7
HRSS IS 2 S5, 6 S, 11 SL4M 14 SE2E&TILIEE, T HABZRE 1)K
SEBREESIEE, HR3h 85 ANkl SR BRI 11 Ak L%
TR EERBA T IRB PR E . NADEREZRER, T3R5 52 BN 1 B d
MR . £ 1939 3] 1940 FEHREK, AMIKSMESIAERE AR, hekgksis
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B, AAELTRZM. 1940 4 2 HA 196 M P ERIZE . 3N EZEMN
1940 £ 6 H 14 H#HER Y f5, ERHSIRSITIAMATE, (HAs@gIET 2D,

ZJE% 9 At EiE L E T, BAMEMS NI EEFKEIZE 7. R,
F| 1940 FJE, HASHEEL 1938 FEEH 15%. EHm L, AFASEL B> 2] H
A0 X E LR B A BE N BRI LR 2Rk . XAMEI S 1914 SEARF: A EHTIT A
THE 1938 FHHUH TR . 2 JEHEER R E S8, 2 1941 F8id 7
L. X BT, BT T ORIERE R R R, ERES AR (CMP) A
T FRAKBRIRIEFE, AR LRy, JIEE, DLRE E— e iR R E
AR, ERESHEL AR (CMP) MWEZRX ALAT@E AR (STCRP) BT T X ERX
AREZENEHEL, T 19424 1 A 1 HIFRE.

TEZRWIY, =4k a2, Hphadh 5 543 Eglise de Pantin %5 [
WIH, 8 544 @ F| Charenton ¥ WIIH, A& 7 S44 #E| Mairie d’Ivry ]
FEWIH . X)L TREDH AT AL ERTE 1942 45 10 AJFlEiEE, M 7 S&my
T REPAEIR T

SHLRY BT TS 6 SR EIH. 5 5T Place d’Italie #{YIWr, 1M 6 T4k
¥ HE5 H Etoile 321 Ttalie 3% FF135 43 M0 T A R R MK X 265 i S AR S IR 2R B 288K . 13 5
21 M Porte de Saint-Ouen ¥} 2| Carrefour Pleyel 35 i) TR 1452 1941 4 H 4630 1.

1945 fE3| 1946 FHVERFER PR IL ] TP LTI 15.98 (G AR 5 Al BORR
REER R B R 7 DR N NRZE T JOR R E B . DA NI 77 Aok 25 H
FIFANVRZENE B R BRES B AR Ah, RIS 2 S8 JE 4 3 ANV A 4 1 ikt BELLEAS T 3 I
Pl BURITR.E AATT “BARAG” 0, BRI AL N A 1 R e T i A FL 28 38 1 K
JEBEAT A, TEALHE LB IR TE LR LA A T R X P I SR B I

MEFEE R J5, 7 5ERMY ETED Bgkeidtir, JFHT 1946 £ 5 H 1 HRA
I T 13 528 L F Carrefour Pleyel vh4 2 (1) TAEHT 1950 4] = e sh 3R 1,
H T3 4 L ATR s B R B =, 33584 8 1 28 8%t B 3 B 4 S5 4 1E T s

i
=
=

3.2.8 1949 &£ & 2000 &£ : RER FRIRFNAVIEE

A 1949 4], BRAMNSHAF (RATP) oLz Hig, ERMHAT 4N
YORTEIRFRIT: FE 1952 4FZJRI0 TR Z PR BT DAk it 1 A % . %A )
HUR T R MR AT (CMP) $USi 48 B A e AR RS A8l T
N R RG] T AR ATIERE I UE T AT 4R E T3 T A K%
o SEbr b, AL HERAE P I A 385 5 A BN E AN A R I
WURF 5 465 23 350 S A W8 4 S H A DR/ o EEL R 5 ) S 4447 R0 7t AR 3
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gete, Bl Z IHF AR AR G, —HEWE =+ BAFEA IR 2

PRE] 1950 4EIHs, RHERJL-FIo N REE, g B ASE . A AX
FELESCHR ik B Mk “ B R RAS bt B i Se ek, (R IS BRHAR A LAE
it AT IGIE IR 1.

EH DK e 20 LW SEIF 448 (Belle Epoque), ELEZ A SR ARk 3= T 4 [
NI S RIS NG, i HE W @ BRSO, a2 24T 107 AT
VISR EAE TR VF 22 IS A] o R () T 38 AR 55 AT AT IS R D 31 T — 2 H B =00 2
—o (B JE BB HRMAILRETBU, JFHIEFEEBRE. DLA/NRIER I,
HOLL DA R AT 0007 N . #E 1900 4F3 1950 4F[A], [AZHOAK 1)1 350 FE 4 445 B
7 18km/h F| 24km/h 2 [H]

TEBANFAR,  HOZR AT DL A T2 d A B A8 38 AT 7 20, T 3fe AR b 2k 1 3fe 2t =
ot TN BRASEA TSI RAE HAuE N o AT R AR AR 1) 1E, A K
RBATHI 7 @G LRI BN RA 7 — PG oL T e btk A EReie
TARAE — & IS TR A 215k B I, R A afeAls 24 52 Bl HA AH AT 5 2 PR 22 38 0 5 110 A7 76 AN

EME. AR R, T RCARIE 2 a0 SV A R HL R 0, I I 1 A0 2 SR
Ko SRTM, VAR AN TR 2 AT LR T b H A7 A e A . T A aE T A Ay BE R 08 3fe A B 1T AT
.

TEA R TT A AT 8 2R 22 B IR K — BN Al 2 Ja, Mk 32 3] 1 k.
b NZ B/ INRZE A S0 ek Mgk B R R 7 e IR T I E B A . B A L
e R RO A R (RATP) HJEIGHERETE, AR 1958 FE T HE T
HAR B G2 () T+ e ANt Bkl () BIET TAE . FEZ GBI HaErh, MAGE A TR 1 X ek
P (RER) HTZReg 19 4t o

M LR FERE, ERRARIEH AR (RATP) FEE EE %K AR (SNCF)
BT URIEAT T REHREMFTC. 1E 1965 F, EEHEANIRRSIZIR 1930 F0f i
TH BB R AR X AT AT 53K o SR T M Bz 1) R AR X I 2 f5, kg
TSI, IR B AT 818 AR R 1) R Bk O AN REE T R T () A8 T R
KT PR EEBCEAT IR B A RAERENLR, WIERETXAHEK, BEEIF
AN TAE X ISP (RERD.

FHIGSTHRIC 2 A 2 2100 T AR M2k 5 IR b TRk TR ¢ RIBURF TR 3R, B 7R3
e R L2 X ) 22 A il A A A o e BLARHE tH T AR Mk B 1% 5 Ik B Ak % DA B 25
P 1] A2 38 A R AN ARSI B — Fh B AH 5838 L& B e &M AS [A] () 28 e 452 202 (7]
(K328 MAZAE R EEMA R G S . RIS (RER) 2k A 28
Al B £k— 7 ¥ 43 7%4% Saint-Lazare ¥5 /1 Bastille 3§37y, H4b— MK miEc s
11485t Sceaux HLIX K ZEFTE L K (W1 3.24),
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B 3.24 Xigi ks ( RER ) BWEMNEEEMK ( ©Tricoire )

1962 AR B L, — BEIFLE T = HERJE @ T TR . B 5EAE 1969 4F
12 HJFi#iz’E T Boisy-Saint-Léger ¥4 % Nation ¥hfJ5E—BZkiEE, ZJGTE 1970 HE4k%:
HEAT Etoile ¥4 %] La Défense it 7] it 1T 73 ¢

G TR B AC i Bk 2 FZ ok 7T, BARY @ RIIR AR, H
WIESAEIR B ML E 1952 FmEA ATy & TE, ZieHEHA—
MR EN B, HFHM S —HFLLRAHAR. 1965 M 1967 705l A —Bd & T4
Wb I, B2

o 3 5%k: Gambetta ¥ F| Galliéni vk ;

e 8 5%k: Charenton-Ecoles ¥ %l] Maisons-Alfort ¥ ;

* 13 5%k: Saint-Lazare ¥ %] Miromesnil ¥4

3 ST 24 FEZE M Gambetta %5 E Porte de Lilas WilgIF, SRJ/GLL 3 S48 4k
FGATY . T 1967 SFEFFUR, T2 B o ik (1) o i i A5 e T AR 5 R HfE HL
2218 . 1M HAE Gambetta 3l ZX] J5A (1) 2 fUul IR 8108 il S8 3047 ol it . &Y
Gambetta 3T~ 1969 4 8 J 23 HIFEIZE, Tl Porte des Lilas HJY @LEK T 1971 4
3 H 27 HIFRIZE, fZ Galliéni 3109 &L T 4 H 2 HIT@IEE.

8 Tk B St °F & 1T Pont de Charenton FIMEFNFLEL T AL AL HIEE . 5
SKRITHY @I H K4 2 Maison-Alfort 1A F 1Hul, HEAN —EHY #E T Créteil-
Préfecture uf. JFHAERXBUEMZ EERKE T H DR ERE xR FEFET
RER % ). HTH @47l 7 LR (Mame), FUIZEMELZE Bk & B8 T
—BUREAEE . 1968 FE T, LEEHT @S AE L N BT IS E

* 1970 49 19 H: ¥ % Maison-Alfort (Stade)sl;

* 197254 H 27 H: ¥ &% Maisons — Alfort (Les Juilliottes)¥h;
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* 19734F 9 H 26 H: ¥ # % Créteil (L’Echat)i;

* 19744F 9 H 10 H: ¥& % Créteil (Préfecture)yli.

X 13 SR @Ry, IS 14 SERRERRY, FEMSE: Saint-Lazare ¥f
A Invalides ¥l [ (4, 13 5 2kdbsm— 5[ Saint-Denis J5 A (3 #, 53— J7 [
Genevilliers J7 M98, PLK 14 5455 A Chatillon bR, %42 B fit T i B
IR AE T IR 5 ZE YN B3 5 LA A Invalides 3 A PUIE . EXFIX, L
B FALF] Genevilliers 34 (7 IEA —Bom 4 1L ZEGNIT B0 70 FERIIL, 1%2kiK 1 2
TV ] B Rk R T B AT

Jiti T ) B R AT

* 197346 A 27 H: Saint — Lazare %4%!] Miromesnil ¥};

* 19754 2 H 18 H: Miromesnil ¥ ] Champs — Elysées — Cémenceau ¥}

* 1976 45 A 21 H: Carrefout — Pleyel ¥} % Saint-Denis-Basilique ¥

* 19764 11 H 10 H: Champs-Elysée 32l Invalides ¥ LA f% Porte de Vanves i £

Chatillon ¥ {19

e 1980 45 A 9 H: Porte de Clichy ¥} % Genevilliers ¥

FEZJEH) 1979 3] 1982 2 0A], 7 54, 10 SN 13 S ERZEIXIEME — &
IR Y @ BRI, 7 54T 1979 4 10 F 14 HZE{H 5 Fort d’ Aubervilliers 3 o
13 5405 1980 4F 5 H 9 HZEAHE Genevilliers 3. /5 10 5£F 1981 4 10 H 2 H
JFifizE 4 Boulogne-Pont de Saint-Cloud ¥fi. T 7 52k /5 T 1982 4 12 H 10
H X i1 Maison Blanche #5%EMH3 # % Kremlin-Bicétre ¥, XY EHE T — B LY
e, Hrh—AJ7miEd Mairie d’Ivry ¥4, 53 48—/ME{E Bicétre ¥

LE RESEAU EN 2000 .

Foma

B 3.25 1946 £ 3 2000 EF KM KL (L EBHHLE ) (OTricoire )
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WKl 3.25 Fon, B 26168 1946 4 2 Bl CLA & iU Bk 26 1%, 1 240 i 7
ZREE U9 1946 FEF 2000 42 (B FF Tk ki . MR ERATAT AR B, 75 1946 2
JEETF IR R 2 2 A 22 AR AR AR B R AT X B, RUFE 1 54k, 3 54k, 5 T4,
7S 8 T 10 SEA 13 4. B BN IE, ERNEHEHE NG CEE T %
1 ERNEHBEIT LRI 13 SLMMILBE S, DL — 44U
DTSRRI RS 14 54, X SOH M MIE#SLhs FBEZM 1 54 LrtlmEx
71, WFEEEMEHEK RER A b5 14 S&HHLBmE. ol WE TXAE, B2
iR IR 25 1R A AN 6 3 T AR AR I T N BB SR IX B B 2

3.3 BREKEMMXHEK 2013 FEIIX

m4, ERMGEMA FIINERNER RS —. ERNE KB 2N
T 1900 FHH A MG . EH - ML ZMRBZIE, LRGN 4
A TR B R, AR SR H 8 A= A iE 1 nl B PR B 1128 R U o
Bto BRI 4K 214 A H, 303 AN AR 16 SHbARZR A (LAt
3bis Fl 7bis P2k 2D, AR AT IS FEER R, R R H % AT IR LS
EFERI RS AR ub IR A 4 S2H 424 K, KN 14 54 B 1A
B SR, ELEZAN XA M Akl 23 A 2R A R T s, AR A 28 i IR AR T PN
BRER R HE K N — AL X3 1] 53 A — AN IX (A& 3.26 s ).

1 2L 3 i ek D 5

5

2]
Hk L

3.26 EBEEAY bk &
( B1¥EKIR RATP Open Data , O & )
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ELEHRHR S 2R (218.4 AHFH) 1984 AH) #EIEH NI, HERFLXE
2 54 5 SHM 6 SN LB U AR 1 54, 5 54, 8 T4M 13 54
[R50 % B R AE e R b . BT BRI s S5 AR s e, T AR IR PR IE,
AT I A2 e Ak 2 i () Pl S R 40 T HO R 1 48R, A — 24454k, 40 Ménilmontant
[X F1 Montmartre [X 5. B THIRHIBEE AFA G LR TTE R FE M s g, Kt
LRI AR P TE , AR5 ) S M AKAS T ) S0 %) 4 % 3 o S 25 2 ot ot )

3.2 Won 1AM A A SR A B I TF IR (] d e 4 I TR sty OB DA ST B ]
FEEEE R . EARHER P s R R ERE T, BT IRy s Bt BRI, A L
RMCRERIEA X A AT, 80 s — B8] f5 X ok 1, BT S RRN “Ha R
Euh”, HP A 5 54 B Arsenal ¥h, 9 SN 10 528 ¥ Porte Molitor ¥

farigaray
~3 3o

& 3.2 BRMHKLENMEXRER

B | FFBREE | &E—XRTE | WiAEH P 15wl [6) R
LRI 1 1900 4% 1992 4% 25 692 m
28 5% 2 1900 4 1903 £ 25 513 m
2R 5% 3 1904 4% 1971 4 25 488 m
ZBB% 3bis | 1971 4F 1971 4F 4 433 m
L% 4 1908 4% 1910 4% 26 424 m
L B% 5 1906 4 1985 4 22 695 m
% 6 1909 £ 1942 4F 28 504 m
R T 1910 4 1987 4 38 605 m
LRBR This | 1967 4F 1967 4 8 443 m
28 5% 8 1913 4% 2011 4F 38 614 m
R 9 1922 4 1937 4 37 544 m
2% 10 1923 4% 1981 4% 23 532 m
R 11 1935 4 1937 £ 13 525 m
LR 12 1910 4% 2012 4F 29 515 m
2R 13 1911 4F 2008 4 32 776 m
LRI% 14 1998 £ 2007 4 9 1129 m

LRk I N BTE 1995 4 (1030 J3) % 2005 £ (1370 /i) (4RI T
30%. FeEBIHAT MM AE T, ERBATIASEEAMA LTS T 1.5 5. F
VRS ) R BEAE 8 P 9 gz A), TR m e nT RS e b\ SR A . LAk
/~vF] (Régie Autonome des Transports Parisiens, {##X RATP) M 2006 SFEFF G580 T
PR, SR R T A e gk o AR BT o Bl 5 Tl A Bk H A7 1 N BRI
Whn, gk 152, 4 SEMN 13 LN T LFRIRET IR L .

mE 327, ERFHRGFFBES T RER XYL, R ACHE -RECE H
BREE, FREAITA LA HAE L RS 0L N RER ARGt Hok. S5k ZREARFKE,
BETRSS T AL K AR X 2 R P38 B 1 XIS R G0, ok o A Y P 5 A L gk
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s EEE R P 2 AR HD.

M BRAE Dy AR T RPR A AT AR S5 B AR T iy R ORI E 22 M o, i T ELRRAL
ZNEAIEME G DL T R X TN H 3G 50% 0 Hi4T (424 RER 17
150 J3IRHAT) 2@ 2 BTN, JF HamlE THLEN 221 26%LL K AT 17%.

B2 M2k . RER 2 K ZENG

kil
RER 3
P&
ks
FEY
i

3.27 BRIV, RER AR XEIL
( B1¥ERIR RATP Open Data , O & )

FEMHE T, RER DXIRRERP 2% I35 A 15 Bk . SR1M, BT RER SHUERAEH
gl b K ENACE R R WA, FHOX S e ibik 24545 7 TR 5 & . At
FH TR GIS s R T ER K REH AT (RATP) Muh 324k 0 7 s
(Open Data) 1 6l i 1] (RATP 2013).

3.4 AR/ E K BIIE GIS BIRE

Wk 3.3 P, NEXREERN GIS #HiEsk, HrhRu 783 ot & r s it DLk
ByERVE . A SCE AR RS IR . RER XL DL N3G A0 il R JE T RATP Hb
RN FIEM _E AT TS HE (Open Data)o 11 T8 2% /) 28 DU & SR T3 [ 1] 5 Hh B 2 Bt

(IGN) 1] BD TOPO #i#z. T #unf7 X & B Sk N2 K7 T Open Street Map
(OSMD).

& 3.3 AXREEN GIS HERF
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$E AR B RIE

A K G SRR TFILES ], Heafe HAT A2
MR R IIREL | ALFRE . K. FrEiheid:. | RATP FIFFEHE (Open Data)
I TP A) . ACIE A, HRofess
Mk RGP 8 | &4 TP AL, KRS, uh | RS [HWER RGEIUIR] Hdls &
I A Bk RSt LBk E AT B
RER XIRa | Bk, FiEei RATP [JIF78##E (Open Data)
AN YRR, LI E RATP HJJTJ8#k (Open Data)
TH % X 4% SRR KA IGN # 45
ATBUX & 4R Open Street Map (OSM)
NB#E Ig . N H#EE INSEE
KK L Open Street Map (OSM)

Mk 3.4 P, NEXRRKNE) GIS #¥Eszk, HrhRu 7 £ vt & m 8 it DLk

Bk i FRIGUERMAIEAE R B S, B AmNEEE SR SRR, JFHHBE
ARZ A ZHHIARWTTT, PRI IES 73 D0 Bk s #8240 A 18 7 B b 2% B3
fE ArcGIS T AT G MBS ATBORRI L A A K A4 40 D) e it
BT A B AT R A B .

& 3.4 BAXREIXH GIS HEEF

B BE KR bR R IR

UK T v S G NS HATEUE
Wk R BUIRE | ABARfE. AR FrjEiiEke. | IRAE ML SR B AT A1
¥ TP Ta] . 20d ., HoRss

Bk RGN RIE | 2k s JRIUNA], KREE AR E R B AT
¥

T i R 4 RS DT [ = BRI AT R
ATEX R A K DT [ = BRI AT R R
INEE: Ig . N H#EE DT FE = BRI AT R R
ZASES K DT [ = BRI AT R R

3.5 RE/NGE

AE RN 7 ERT ARG, SRR SRS R AR RS
AT T AR X 4 R T AN FI B B, BB B
mwiﬁa%ﬁ’]i%%ﬁ b A s R Bk R 2 R TT &
e, AR R R 2 R, 31 5w (A2
5 Ja FA TR R R I BUIRBEAT 1

BRI ZJEEATHE—D

o EL AR AR R R

| AR Mk WY 2% B R 20 T A 52
BREGI [ A X A SE A . RER %F‘m PRAUI IS
IR T AR YCER K GIS Hiahs e G R i e
L 2R X 3 T AR BORAE 20 2073 3 22 DU i) LR A2 3 X A An g sk o 32,

4,
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B anFXI T Henri Prost il & (1) ELEZHLIX 2% [B] HL Kl PROST, 1934 SEMAG 1) ( LA HLIX [
TIFRIER]Y (PARP ¥IRD, LAK 1958 2 JEvkEEURSIE M (ERMXE K S
R ALK, B PADOG KiK. XEBRI 3 B AR IR R — S8 T i@ i 4%
X & JE RGBSR T AR I i e BT, TR 1965 R IXBUM AL Z G RTH B 1
CEARIX E 7 & 53 ke S HNE (1965-2000)), fEiFK SDAURP MK, & E
R DX 3 TH RN T — AN AT o 2RI S A S S T R X RN, I T AR R
TR AT RERI R R A (8], FFAE ZEGNI] AN T B 25 RIS T W94 AT I T & R 4%
A INCY T

7 20 2l 80 ARG EBUMT IIRIME g T AiAn (1) (V2278 BHbIX K g =
PE (1900-2015)) faikk SDRIF #KI, REalsrif 17X B R E A SCAE ™ 1R, LA
A ARSI SO T R R, I BB SO 8 B o 38 o X 35 4 I (1 R B i
Fo HE| 2007 4, VEEBGFERSTHM T ERHL X P Sus TR CORERHR,
THRICARTRESE R ACMM 4 A SN 18, B 7R o AR IX IH A MR FA N /INR 4
(AT 70, SREATIX N ERIE BN R, SR BT BRI H 1.

ZJa s AEX T EE M N 25 13 AR R R o A, FRATTAR AT DU 3 B AL T 7 Hh ek
2R R L — e B . B, 7E 1900 4 ELALHh Bk A BT AR 2 R A 2 AR
R, AT e DR R E IR 55 1) R WA @R oK, ERE
TR KRB K, DR T RN R HATHR R EZJEH 1900 “EF] 1910
EZA, B EERE T ER O d R T BRI A, s T
P TLLR IR, WISk FEYNIAT 5 R) L R 3 T RGN U IR I LR T AR B . 7R IR
Se R B ) I AR 2 T, MR LR I R R RS R AN S R LR, Bl nEs 2
SN 5 SR, T 5 SRAEF R RS Gare de Lyon ‘KZEuh 2 J5 XM
FFE %G, A JEZE R 2 Gare du Nord 3. 76 1910 £ ELF 1914 55— A AR
PR R, ELREHRER X 265 B IR 8 2 i 2 22 & 1t Jean-Baptiste Berlier Pl i) 222 L
B A8 /A F] (Compagnie du Chemin de Fer Electrique Nord-Sud) FT&E %) A
L5 B 2k, RIS REERMBMA R 12 54 13 Sk, ZREH— IR KM
W2 R, A4S A AR VE KPR v, TR T S BN W ) B2 AR AT A, AT aE 1
WA X ST O 2 MR TRk . R SHERA T (CMP) ET T Z4LHT
W, B 7 5. 8 S, 9 TR 10 5L, 11 SR 12 SA&SE. HAp 10 S
HRMRNE T T 230, RAEMMILHZRETNRANIE . 7EH—RKIHFREZ
JE 1 10 4F1R],  ELEZHRAK 15 T AR 32 AR T 7 M Ak 2 5 1) X IX PR ZE A

TERT 40 FHIVIHBR R E R fa, ERHER SN T — XTSI R R 1,
TR TR S R RN INR R AGE, BURFRIBRE AAT B B0,
M ERNCBRIRE. MET 20 thaljmrt, EREMEEN T REHETH A
i, Mk ARSI A 2 S, SIEE TR @R, sA ek AR BRI L AT
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FiR. ERRXAGEH AR (RATP) Ik E EE 2K AR (SNCF) FFUEBA 12 X I
PR RER HIZLHK .

ER R T A AT @A RAEF 588, B T AR, L. B HBRREL RER,
IEFRIREN Transilien 552 M AT, TIAEARRT LA, FRATTHI T ZHE TN R 2 B
PRI 2%, Ho$s 303 AR 16 Z&3hEkZE % (FFE 3bis Ml 7bis PiZkCZk). [H
i, TEANRIA LA B R B 7 BAT T 2 FE B BRI RER i Hh Bk (1) 25 9 & ]
RE ARSI o AR SC A3 HT LA R AR B BT A8 @ AR O GIS Hiodls 1 B T A KA
iz AE (RATP) IR EIE, A RERTHEK GIS il 2k 5 TEE
E K FE .0 (IGN) ) BDTOPO %4

e b Az ot A R R A I AR AR B, AT R R R AR T —
AR T, fE N — T, FRATR B AR A R O e LA BB M E R R
i, I ELR 0 1R W 28 D3 2 BT AT Z S5 3 i — AN g B H, DLBE TR S i st 1
bR IR 286 v P 3l PR o B D T R b Ak P 285 1) 450 SR SR K A TE R I B2 T

54



4 T BB Bk 4B SE T HY AT
4.1 BEEME MK L RFPHLR LT

BRI T F b RT3 Bk M 3T 2 — (FEAR L AR IA I 2 )5 )
FEH AT B e 1L DU, SR T 3Bk R 2 ) v i A ke 57 22 38 AN R R
BRI RI, MROEIRMBALT R R . R, 2wk g mAn TRE R

S BE A — YR HE AN 1k X 2% B T R R
K41 ANEMEKHLEE : 1914 FLUHIR 8L &L IR

Hh Bk 28 K Sk 2= 5 B R
JRE 2 54 | POXLhE| — T A F il Place d” Italie ¥f
K62 Nation ¥k, Gare du Nord Jx Nation b2 [A] AZ i@
v 5 MEB/.
- KK 6 5Lk
JE{HE Nation
vhio
554 ZEIRAL | HE 1906 459 | Gare de Lyon ZEZJ|
Gare de LA H 1A, AN ZE 3y H A2 3 B K [T
Lyon. Gare de Lyon ¥ | fiZ—>
55 S4iEed —
ANRFRR ) A
%,
4 52 —/NEAEERE  | SRZRERPE AN | - VA TR RO
MIEZTURE | BRI - HT % AT E L )
ZNHFELZEYN | Chatelet il | — &M &,
o it PalN s

MR AT 0y S SRR BT R 4, TR Rh 2k 00 28 (1) R K A AE FL g 15 2 i S ot #E vp
AW e AR B o (RIS, EHAR P2 LRI AN R R O R b, & T 2R
Rpkohsl (IR 4.1, BIEAFILEE 2 [BA I DL IE A8 #e

M 4.1 HiR, WMASKERME 6 SEAENTIE NE 2 S, FitKH
Etoile % ZE{H % Nation %fi, {HHH T7E#iZ Y], Place d’ltalie 3% Nation i [A] ]
g ERDN, NIiZ4&EE Place d’Ttalie WMt 5 SRERLEME
Gare du Nord ¥, FFFEUE =1+ 2 FRES AIE 9 AL HLER N 28 h B K I 4 iR 12 8 2
1942 ¢, A AN T EIRPRIR 2 54, RStk 6 S48 1EE.

X L2 6 O A ) S U B R BRI R R e — A LY BT AT fER R
P ad I T SR AT Mk Y 4 B R o DRI, WS AR ST A B A X 4% 1 K
JeAR, Jf H B R RIS R I AR AR R A MU R I 28 RGEHIRENR, 2
B
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iR A ERAT S L BRI SR, AR T AR BRI 4 e R AR

X R 268 S5 R AT S 2 SO (D D0 IR s . AEARE R, JRATTE e KX BTt 1 DY A S 4] it

BRI 2% LB K BARNG DUEAT Hi ik, IF 0 i R AR 2R R I 0 Se st e E R . O

T BRI L A R R 2 (K, BAVRE 0 A AT (BB A) MR

ZJa (BBt B) M. 2, BRATREXS PN AN R B B ity 3t ik W0 4 AT Hh o0 2 73
B, FERE IO EE A0 A 45 R AT B

4.1.1 ZfHl— (1910 £aY 4 B£): Chatelet F1 Raspail HbEkiEHYIES

TE LA 2k o 28 3 W VT UG Y B, A T kB REBE RE AR 55 21K 5 Montparnasse
SRS B3H T 0 Chatelet 361 les Halles 3, ELRZH) TAZIMAIN 4 52k 5t B2
()8 2 B AT TAR Z IRIMAB L. H T3 L AR b 2k 10X 2% v 2 — 2% B I I 1 e K
NNERFLX S, KR E 5 N . BRI CF A ARk =k g i 28
I, (HIX 2 AR 8 B O N ZE LN 2o (R 2 i, FL A A HE R R AR T A
‘ 5 b AN, RS 2 Bk A ]
(CMP) BB — Rl A 4
SN kL H T EMNE e
(Institut de France) #fiFZFid, TiiE#|

r'“ﬂr '// A S EATR AN o TR, NT
gﬁy B REEMHER 4 SEMET, FNBR
: NTWRKRZHOERNGAE, CRA
S AT TR RITH, {£
Chatelet ¥i 2 J5, ¥ g vuts (Iile de
la Cit¢), B2l Saint-Michel | 37 LA
AT X o BT A AT R
T L, 4+ Halles # /& Saint-
Germain KIE 2 [BAHEE 1100 KIKHEEREL
BN A MR b A &, B Ty i

B41H% 4 BRARMER (HELABRBER) 77 B A AR RE T RIFF (B 4.1),
RESEHEE (BAFLAEL) (©OAMTUIR)

4 S MI TA Z) Z ARG 2 2 I () g it TR 2218 . T 4 S 4igZk
WA FLLE R EAT, 100 Rennes B I ZEARY 8 A & IR RIEAT, BUMACZ 12
Rennes #% LA Montparnarsse K& [H][1] Raspail K. Bt 4 SEREAKRCENE
Rennes %5 A2k — E % Montparnasse ‘K Zul, SRJGHYHE Raspail Kil, /o
%] Montparnarsse Kil . X tH2 U4 R 4 54 R ZREn] “wisedh 4~ /)
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JER A

R B —, B A /& 1909 4F 10 H 30 HEIE ML, WE B &
1910 £ 1 A 9 HHBML (WK 42). 1908 4 4 A 21 H, 4 S44bE
Clignancourt-Chatelet [# 7 HEIT UGS E, BE/E 1909 4F 10 H 30 H, HEEK
Raspail-Porte d’Orleans WIS E T . WJETE 1910 4 1 H 9 H, FEXLEEMEEILM
BESZEL T BRINIER: (FE Chatelet 3), 4 52825 — 4 IR 27 ik ZEGNIT £k % . i
B 4 SEFEACBAERE RN T MESXFER — Bk 2% AR 288 F 1)
ST MK ) 268 BEAR T 55 % 22 7 AR BRI 2 I

e A BreEx B

of iose

1909 4 10 B 30 A K ik K% 1910 F 1 A 9 AEERRE

4.2 REI—FHIER A FIBEX B ( ©OAMTUIR )

4.1.2FB= (1931 FH 7S5 105%): 7 SENEMUALIT 10 5%
HERNEES

MY, FE T SERIENIA RSB TERE Chatelet Y2 J5, X TiX&LH%
B RORIGE IS A 2 RRKT RETR M. B9, BRI 7 SERZ
Yk LA 22 Bastille %, A HIWHARNE M iZiER: Porte d’Italie %51 Porte de Choisy %,
EHEANERIZS 10 SR G——FriEm “NHL” MERIFHNE Saint-
Germain KIS Odéon ¥, JR1M, 1919 FEERTEUFHI— DS IR T T Xt
RIK TR, ikl MR TR R+ =X R R E A W g2 O m L, BiRg
REEEIE 7 5L5 WL 10 SLRINEDLER, I HAs L — IR IR () 12
BRI
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= o /
L - " b = J P

‘ ° =SS\l 1% mmf S BT .

4 5% P =/ "\ T

| 4 . =y ] -

— . &\ — a——

S SR Yo wEES | e A

¢ Sl &= =

ont CEAUK wm - el

1930 &£ 6 B 3 B N E 1931 51‘—4 A 26 EIE’JfIﬁ"E%IWé%
B 4.3 R =K A HKE B (OAMTUIR )

1930 4= 2 A 15 H, Place d’Italie ¥ Place de Monge ¥ 2 [A] 2R CLZ/E N 10
SEIFEZE T, HHZEERSE 3 H 7 H XA ZE T Porte de Choisy ¥i. {Hi2&1%
AP HNEZIFEA T2 N, BT 5RERAAFT EEREETED. K,
AR T 8 BB Z B AR R B HF N 7 52k 7 SERACKRTE 1930 4F 6 H 3 H4k4: T
Pont Marie 3% Sully-Morland %42 [RIfFJIEfH . $2F 2R, 7 58D i 2 i ZEghin]
JRFEFIE Jussieu vl 1M Hr 2 (AR EY Jussieu BN T 7 S 260 10 S 28yt . 10
528 b M Jussieu 32 Porte de Choisy 3l 7 FIHIER R EE B AN T 7 ST . H
I, 7 5L AEMH A T Porte de Choisy ¥, 1M 10 5 £ 3F T Marbert-Porte de Choisy
BR GBS M@ AT T Jussieu Wi

i 43 i, BYBLA 81930 4 6 H 3 H e SEitinn (¥ A Bk 2%, i B
B N 1931 4 4 H 26 He@hskitifa ft gk gs . £ ARG RN 224 7 52
510 LM G It G, MBS A BN BOXFEZE % [A]
()6 FEAE ARy s AR 1 R v 2 BB B AR 1T

4.1.3FH[= (1937FRW8 S, 102K 14 B4): HELIREIREE

1930 4K, BT AR I Hh 2t 2k 4 1R W AR T M TR 4 o T gk I 4% aa 47 vh
M FEFLEE, 8 FEMEWLRE T EEREDZRULN Boulogne FRMAI LRI
Vincennes AR EE HAr. 10 5Z67E Invalides ¥ A1 Jussieu 3 2 [A] LR IKIZE T /5
B, HEF 1937 4, 4R FIRARH RBIRACEERE. N, BREFEEK 14
T AN 13 54O MR, BT IR 1932 45 12 H 9 H, BRI S RE XS
IXEEZE PR AT — AR A AN B 2, IR B st 7 A R R HWER ) 8 S 4k
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10 54L& 13 SAMRAILE CANA 14 54D, X =248 A 1 B AR sl
hE
o 854\ Motte - Picquet - Grenelle ¥ 13 Place Balard ¥4 AN 72 J7 2K ) Porte
d’Auteuil ¥k;
o 145 (FIEMAFRM C Z&HuD BH 10 54 £/ Duroc i % Invalides %52
[7] 4 % B I @ i Invalides %5 - Porte de Vanves u52kE%, BI4AKHT 13 5460
IS
o [AINY, 10 F£k L undl R LR EE Auteuil ¥5 - La Motte-Picquet-Grenelle 3k DA
J% Jussieu %5 — Duroc 344 i —BUBT 2 4 #% Duroc 3 — La Motte-Picquet
PR AR 10 SN —#0r. /RN AT, HHESRAR
EEY @ 10 T4 % Gare d’ Austerlitz .
I, 8 SE. 10 SEA 14 SLIVEECAE 1937 4 7 H 26, 27 HEE LR A
1To B 10 SLERNREN 29 SAITEIEE . A R 2L Nn AT
AR BN I TR DA e 25 038 AT R

Situation en janvier 1937 . & vees o . Situation en juillet 1937 Porte 63 Waaves [3

1937 £ 1 B&BRATHE 1937 £ 7 B&BRATHE

4.4 BHIZHEMER A FIBE B (©OAMTUIR & Wikipedia )
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WK 4.4 for, BB A 8 1937 45 1 A 29 HshSiitiar i 2L 4%, T
BB N 1937 7 H 29 Hshsij 5 gk es . fEE 4.4 FE09405 B, 347
A LTS R I B LR 2608 2 R, BB kg N 8 54k, LA 10
Sk, MIREBLEAN 14 S48 (BN 13 54, ZRHE DR K e i A 28 2%
MEhioR, RSN —IK, BT =4k, EHZEO 0, B'A
A DAVLER B 1 RO 1) e ot 568 A 25 ) 266 P s

4.1.4 ZHIM (1942 /) 555 6 S4): 5 SEN—ERWKIAN 6 Stk

EERMARI 6 SN LR BAEARFR FIFEIZE K. H5% Etoile
v — Trocadéro ¥ Z [E]72 1900 £E 5 Je T MU E MLk, =F2ZJm, 1903 11 4 5 H,
XKLL IRAICMP 2 Passy ufi, W2 ES B IEN T AT B fe —uli . (HA27E I IX 5k 4k
BROEIRON 2 SHLL R LR 7y . 7R 1906 4F 4 J] 24 H, EWSEMEF] Place d’ltalie
Y. 1907 £E 10 H, %K Passy ¥k - Place d’Ttalie ¥i¥i 435 5 £k & 7%, ML “2
SR RFLBBI AL T, 5 SERAEE KL 30 sl 1 HUEL /2%
K& 2 —

AT N 6 58 (4 SEPr 72 M Place d’ltalie %% Nation 3t 13847
HM 1906 4F, Jiti TERERC G, ERESHER AR (CMP) IBEARITHOX 5% 2
FRIIETE, F B T IR B R I g ek 1 DXIAE 2 I LR R Ok e, I HL T 211 4%
B ERCIE TR RA IR 1 HARYE 1901 FER], HEk 2 SLMARKS 6 SLMIXHE
IrERERAHERE, TR GBI L, T X AN R R A St . LR 1909 4F
30 1 H, EERTBUMIESET, CORASHEAR (CMP) AT m A AT
iz Tk 6 T4k,

HEHFZHEF, 6 52&—HFIRT Place d’Italie ¥ — Nation ¥4 2 [A]fizE ((X+4>
Ui e (HHT 2 SN 5 544 b #RTE Place d’ltalie 3, X SEPRic & 1K)
93K T 1931 “EAE Vincennes FRARZEAT HIIH T 23 B ARl T XK KBRS . 25
B H 8 SAANMUMSHIINH 247 RS, W 8 TG UMM 6 T4
Daumesnil ¥ #e3fe. 5y 7 HEME1ETHE 2 KIS Reeimid ik 6 5248 /i B2
IS ATE, RADREASHE AR (CMP) ek 6 S4MEH 5 S&rpuEdt
1T ZE 1 25 Etoile ¥ . 17 115 28 46 5618 8 £k 4% A Gare du Nord 34 — Place d’Italie ¥,
1M 6 528024 Nation 3 - Etoile 3. FHENSLERY G, WAL XIKE T JHHKK
I LU AGZE 7 11 2 A

HE 1942 4, R 7L H MA@ TR, EERNTN 2 AR B AT T 4
i, Hrh 5 5 2RIE{H % Eglise de Pantin ¥, R 5 5 S5ZA 6 SL&2 M4 # 4
HIESUIS: 5 548l Eglise de Pantin ¥5ifE Place d’ltalie ¥, Wi 6 5%
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Etoile %5 % Place d’ltalie %4 [A] ()42 % &3tk I — B@ 4 Nation %h, M 6 5
BT — BRI, 1 5 SR ESCh T 8 B IR B L %

W 4.5 fis, BB A 5 1942 45 10 H 5 H egh Seitini it AL Hb 2R 2%, T
BB N 1942 45 10 A 12 H 23l seiit 5 ik 2% . X IR el 1z R o LR bk
W 2% B S5 R #RAG BT el AL o AERL R, FRATTHREAIE 5040 BT A5G R DK (1) 2 25 1] (1) e 3 44

ORI BRI 227 A AR KI5

MEB

e

1942 10 A 12 BV RS

4.5 ROIMFARIB &R A MBrE& B ( ©OAMTUIR )

4.2 RBI—IHOE DR

B ER A

BrEx B

1909 4F 10 A F B2 Hh 4% X 4%

LR,

1910 4F 1 A # 22 b 2% P 4%

P g

1909 £ 10 A 30 HHY B R ith &k M &

1910 F 1 B 9 BB R HME

4.6 R —h BB LN ER A MM E B
( B1#ERIR RATP Open Data & AMTUIR , O & )
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TEFLRG—F, BB A 2 1909 4 10 H 30 HIER KWL, T E B &
1910 £ 1 H 9 HEHEM L (I 4.6). MZEHIARL 2 AbTEER 4 528 b %2088
PIFFAL I BLE Chatelet %41 Raspail 3 2 [B] I3 B LR T o X2 H 2% 5 it FE4N
TS, FER A R N0 R B R 26 7%

WE 4.7 i RNEE—HBT B A H, BRSNS O E TS R . FERTEL
A, 5 S ERARS s RO R, HOGR 2 T XSRS IR AT L
Ba—— el 5 EE &R A BERR. MXWELES 1 5405
Etoile 7EEEAHUERMN AR IE R L. HIRE 1 52 En 54 A gt
Bastille ¥5 /1 Nation 3. O BRI AEHLIfent i R 2 MMk 6 54 b, BRE
UESCT ek

1909 4E 10 A 30 H ) B s &k .0 B4 AT

) -

~P’

B 5
Hh gkt et BE R

4.7 1909 £ 10 A 30 BB RMHKNFOLEDN (OXH)

10

5 -

i AL . 5
1 I 1 I
0.5 1.0 1.5 2.0

HOLERH

4.81909 £ 10 A 30 AN ERMHKNPLERRELE (OXH)
(Rt R fsfent, 2Lt oyt
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WK 4.8 P BB A Bk 0 b B R E DT Bl . Hrh L) R
ul O B R, WO R et S 0 BE R RIS R, AR AT
DAL S 3] (1) 2 e 3fe sl () v o0 J32 385 3l LU {4 el ey rhoCo JE B v — 26 7 8 b 2K I 245
IR AR T R E5 R Eff 9 1170,

WK 4.9 i, NEZMERZEG] —KF B B i O E g R . fETE B 1,
B 17O E RS Etoile 3hLA K& 1 54 B H e afent SlA B m O B R EUE
LAk, 4 S5 5 S&R RAMNUAHRYE: Gare du Nord %5, Gare de I’Est i,
Raspail %51 Denfert-Rochereau ¥5EUF B A ORI T KPR
s AN E K ZEN (Gare du Nord 3451 Gare de 'Est ). &0 M4 KK T1E 4
SN bR 5, BRI FEER KB iS38] T EF RS .
Hoe et fi O RS R TAEXRE . T 4 54 BRI Rs I O BE AT 2
TG, O RENEBRIRSHEL 2 54K 5 T4,

19104F 1 A 9 HEIE B Mgk 0 B 4 #r

~
.
<

BB
Rk oL FE R L

491910 1 A9 HNBERMBNFLEDH (OXRE )

J I|| J
A L o
0 i T T 1
0.5 1.0 1.5 2.0

0.0

B R
4101910 % 1 A Y HRNEREBWHKHNPOLERNELIE (OXE )

(Rt R fsfent, 2Lt Rt
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Bl 4.10 NEF—M B B MR b0 REE T, R AT DUE e gl
S BEA SR T AR R, FIRFAHLLEN B A TS, Fodedafent SO Ems
BT HEE . HUERZS 3R SCRAE BECTHEL S5 RN 1.167,

TS E —, R 3 4 SEF AL BAE Chatelet 3 A
Raspail 3 2 [A] [0/ BB B R T HBRSE S8 20 102 MEnE] T 110 4, 1M
Hesfeul B E OGN T 1A G 13 AMEINE] 14 4. EZEZOIKted, HRH
BRI LS I B P TG, (H2 M B B I I BCR HIE A B R % (1,170
B2 1.167).  Fh bk m] W3 hndgeafe sl s AN 0mT DUIG I 2k X 26 203, (R [R) AH R0 1%
2 FE ) R 5 Tk A B 0t 2 (5 bk O 485 1) R R AUPR AR . T AN R SR Mg,
4 52k bR Ak I R A 0 B R I % I IR 2R RS B T T O SR B 2R
E RN GE T el UKL EE, KRR 4 AN 5 S A BB 1R afent A

4.3 REIZHHOE D

TERFFE G =, BrBe A 4 1930 4F 6 H 3 HIshsLini ek R4, mkrk
B 7y 1931 4 4 H 26 Hel@hsihtifa Mtk R4 (Wi 4.11). %50 Bk R 45 1) 42
2 AETETF: 10 ‘528 M Jussieu 35 F] Porte de Choisy ¥4 43 FIHER LR EE B AN T 7
S BN G, T SEREON T ML B A HERZL, 1 10 SR Ar
b AR R V) A Y 2 7%

MEX A MEX B
1930 4F 6 A B LR MR X 4% C o 1931EFE A AMERBEMS
A) ;fy),
! { :
1930 £ 6 A 3 HHy R M 4% 1931 £ 4 A 26 AR &M E

B4.11 R ZP RSO ER A MM E B
( B1#ERIR RATP Open Data & AMTUIR , O & )
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wmE 4.12 Bt E R, B A, L E RS 4 ARl g (L0
B) MK XN Gare de I’Est ¥l . Charles de Gaulle-Etoile ¥fi . Chatelet ¥4 Al
Montparnasse-Bienvenue ¥fi. IX%Eul 5 2 S IR 2R % 1 v el [E]IFH T Gare
de I’Est %571 Montparnasse-Bienvenue ¥4 /& LA 1)K ZEsli o HCs BE 3y 13X £ 4 3fe i
MEZEDAAE 4 S L —BORUL, el MO fE IR IfeRE Eim . T 5 54
AR G B A O B (SRS D, 6 SR 10 S 9 BRI 13 5Lk
R et vhO FE AR SR U UK . AL 4.13 (RO R ECE T BT RT RUE
et CEEE) MO T IRt (Z060), 1ZHWBR 2 1 R AH BT
THEAE RN 0.855,

1930 4F 6 A 3 H R Hh &k 0 B 40

‘\'P: .

A Bl ~N
ki h L R

Mgk
(%

4121930 6 A 3 HNEBREHKNPOLEDTH (OXHK )
80
60

40 —

N | 1.

0- T T T ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

HOERE

41319306 A 3 HNEBR#MHNPOLERRELSHE (OXK )
(Rt Ronfofent, 2Lt Rt
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FERYEE B v (WKl 4.14), 7 S4 bR et DL S e afe st s i o0 FE XA W3
MigE. JFHERA T4 5 S e ENAMLE. AT MNF G R4
RKE, KIREBIRT 10 SEIFEAIRRBIEm, Huh O BRI SS . HARK
HER AR 2% (1) PO BE AR I IR BN JE 2 B 7 — e BRI N 4 S8R 12 S4kE
(ARl () O BE A TS IO PRI, T 2 S48 bk b FE A S yr i e . 3
ELR AR TR FE AR KK . Wi 4.15 A EEHMAR I L FE R BE T,
T Ji FIT A Lk R 285 () 45 3R R R EFE O 0.882, AHELBA BY A SR Tt

19314 4 A 26 HH E R Mk .OE 4T

-—““"l .
<

&
ki et BE R

B 4141931 4 A 26 BEWEBRMHENFOLESH (O )

40 —
30
20
0- I

0.0

H uf“%%&

B 4151931 F 4 A 26 FNEEMHNFLERRESFE (OXE)
(i o R ey, 20 eI

PR ZEG Z, WM& P s )y 10 54 B Jussieu %3] Porte de
Choisy il KM BRI T 7 SLik. FEHTeub EEIF AN, ki
i s ECH N T — A BEARHLER N 2 S4B TR IR A, — e afe sl 7R
WA 2 BB RE A B TN . 2 SRR ZR B sk i RO AR R T e, R
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7& 7 5 B IR SRe AR

0.882, HYIE AT ILI K ey o LBk I 265 F) B AR S8 AT B B (U 5

4.4 ZHI =890 B

ik 4.16 Fias, BB A N 1937 4 1 H 29 HegshsEatiar iohek 24, B
B N 1937 4E 7 A 29 Heushswii o ik 24t

FEAR N 25 ) e URAE Eff M 0.855 2= 3 T

FEZRAK AT, T RUETR
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& (7Kg 1991).

MATEUIX R Bk, B 13 AR X, Hopfy 7 D EIRX BL R 6 AT
X (LB 6.1). F0BFIMX FE X, Horrh X EE R X AR ZAE % K
i HEAS IR X TR X AR BN . TR R X e A X B RS TR
AHfFe, RIS TR 7 ANFERIX, A ILREX BFHX. ILEX.
NFHX . HILX. REXARELX . WF 6.1 Fiw, AR HATBEURIAE ST
i

& 6.1 BUNTRY T ERIX X

EHX #iE HXEZS
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LR IX 13 116
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IS4 88 1052

BEXRE RXTELIRENEERFEEFRDO
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Ji (2014 5. N ERXHARZ N 21422 PO AR. WRIEEEHIE, 519 7
JEEAFERI AL, AT 64.4%38 1746 7K~F (Wuhan Statistical Bureau 2006).
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