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Résumé : Les villes, en tant que systémes complexes constitués conjointement par |'espace
physique et les activités humaines, sont caractérisées par des processus opérationnels en
évolution continue et par des mécanismes de rétroaction. Le développement rapide de
I'Internet et de I'Internet des objets offre désormais la possibilité de capturer en temps réel
les activités urbaines ; toutefois, la maniére d'extraire des structures de connaissances
interprétables a partir de données fragmentées demeure un défi central pour la cognition
dynamique urbaine. La présente étude propose un cadre fondé sur les graphes de
connaissances, intégrant des données spatio-temporelles multi-sources, et construit une
méthodologie de cognition des activités humaines urbaines autour de la structure
sémantique « humain — objet — lieu — temps — événement — effet », permettant une
cognition multidimensionnelle en réseau et une représentation structurée de I'espace urbain
et des activités humaines. En prenant un campus universitaire comme micro-scénario
représentatif, un graphe de connaissances comprenant environ 54 000 nceuds entités et 118
000 arétes relationnelles a été construit pour effectuer I'extraction de relations et I'analyse
de tracabilité causale. Les résultats démontrent que cette approche permet de soutenir
efficacement l'attribution des activités et la réponse de gouvernance spatiale dans des
environnements complexes grace au suivi rétrospectif des activités et a la liaison sémantique.
Elle présente également une forte extensibilité et transférabilité a travers les échelles
spatiales, offrant une voie méthodologique réalisable pour la planification et la gouvernance
urbaines orientées par les comportements a I'ére des nouvelles technologies urbaines.
Mots-clés : cognition dynamique urbaine ; activité humaine ; graphe de connaissances ;
gouvernance spatiale ; campus universitaire

Les villes sont des systemes complexes caractérisés par un couplage multi-éléments et
une évolution multi-échelle. Leur fonctionnement ne constitue pas simplement le résultat
d'un équilibre structurel statique, mais un processus dynamique de reconstitution continue.
L'interaction entre |'espace physique et les activités humaines place la ville dans un état de
réorganisation permanente[1] — une dynamique qui n'est pas un sous-produit de
['urbanisation, mais le mode méme d'existence urbaine. Dés lors, la cognition urbaine ne
saurait se limiter a la forme spatiale structurelle ; elle doit se concentrer sur la capture et
I'interprétation des processus en cours d'interaction entre activités et environnement, ainsi
gue sur les mécanismes et logiques sous-jacents qu'ils révelent[2-3].

Avec les progres des technologies de l'information, la dynamique urbaine peut
désormais étre enregistrée et quantifiée avec une fidélité sans précédent. Les mégadonnées
spatio-temporelles multi-sources — réseaux de capteurs, signalisation mobile, médias
sociaux[5] — permettent la perception en temps réel de la distribution spatio-temporelle et
des caractéristiques évolutives des activités humaines, propulsant la recherche urbaine de la
description statique vers I'analyse dynamique[6]. Cependant, I'accumulation de volumes
massifs de données ne s'est pas traduite naturellement par une compréhension plus
approfondie du fonctionnement urbain : les études existantes demeurent principalement



descriptives et statistiques[7], dépourvues de mécanismes permettant de transformer les
résultats de perception multidimensionnelle en cadres de connaissances interprétables.
Passer de l|'agrégation de données a l'approfondissement cognitif est ainsi devenu une
problématique centrale pour la science urbaine contemporaine.

Si les technologies de perception et les méthodes d'analyse actuelles permettent de
capturer les caractéristiques des activités, elles peinent a représenter systématiquement les
relations sémantiques et les chaines causales entre les multiples acteurs et éléments. Pour
remédier a cette limitation, les graphes de connaissances — en tant qu'outils de
représentation sémantique structurée et de raisonnement — ont été introduits dans la
recherche urbaine. Contrairement aux méthodes fondées sur des informations statiques, les
graphes de connaissances utilisent les triplets « entité—relation—entité » comme unité
fondamentale, construisant des réseaux sémantiques dynamiques interconnectant des
informations multidimensionnelles et permettant une représentation structurée des
processus d'activités urbaines[8]. Le potentiel d'application des graphes de connaissances
pour le raisonnement causal et I'expression logique des activités urbaines a été validé dans
divers scénarios de gouvernance spécifiques, tels que la cognition des fonctions urbaines, la
régulation du trafic et le contréle de la consommation énergétique.

Sur cette base, la présente étude propose une méthode de cognition dynamique
urbaine fondée sur les graphes de connaissances. Cette méthode emploie une structure en
boucle fermée « perception — compréhension — intervention » pour intégrer la collecte de
données multi-sources, la modélisation sémantique et le raisonnement mécanistique. En
construisant une cartographie de connaissances compléte « humain — objet — lieu — temps —
événement — effet », elle réalise un enchainement cohérent de l'intégration des données a la
cognition des mécanismes. En prenant un environnement de campus représentatif comme
cadre expérimental, I'étude valide la faisabilité et I'extensibilité du modele en matiére
d'identification des activités, de tracabilité des résultats et d'intervention dynamique. Cette
exploration vise a fournir un nouveau cadre cognitif pour comprendre les mécanismes de
couplage entre les activités humaines urbaines et I'environnement spatial physique, ainsi
gu'une innovation méthodologique et un soutien théorique pour la gouvernance urbaine
orientée par les comportements.

1 De la perception spatiale a I'analyse intégrée
1.1Evolution de la théorie de la cognition urbaine

La cognition urbaine désigne généralement le processus de représentation et de
compréhension des structures spatiales, des relations fonctionnelles et des significations
sociales au cours de l'interaction humaine avec I'environnement urbain. Elle ne se limite pas
a la question de « comment la ville est percue », mais souligne plutét « comment la ville est
comprise et interprétée », servant d'intermédiaire essentiel entre I'espace physique, les
mécanismes comportementaux et les décisions de planification.

Les recherches précoces en cognition urbaine ont été profondément influencées par le
structuralisme et la morphologie spatiale, se concentrant principalement sur les regles
d'organisation et I'ordre visuel de la forme physique urbaine. Au milieu du XXe siécle, Kevin
Lynch a proposé, par le biais d'enquétes empiriques, la théorie des cinq éléments de l'image
urbaine — chemins, limites, quartiers, nceuds et points de repére[9-10] — révélant
systématiquement la logique cognitive par laquelle les individus percoivent I'espace urbain.
Cette théorie a établi le paradigme fondateur de la recherche en cognition urbaine. Jane



Jacobs[11], du point de vue de l'interaction sociale, a souligné la complexité et la diversité de
la vie de rue, élargissant le champ d'attention aux activités urbaines. La géographie
positiviste a renforcé la caractérisation quantitative des processus spatiaux par le
raisonnement déductif et inductif. Cette phase s'est concentrée sur la lisibilité et le
sentiment d'ordre urbain, révélant par des méthodes descriptives l'influence de la forme
spatiale sur la perception individuelle, et posant les fondements théoriques de I'attention
portée par la planification a l'identité spatiale et a la valeur des lieux.

Cependant, une simplification excessive des problemes spatiaux a conduit la recherche
a négliger temporairement le réle des « personnes » dans la ville, déclenchant une vague de
réflexion académique[12]. La géographie comportementale, apparue dans les années 1960, a
souligné l'importance des individus et des micro-processus[13-14], offrant de nouvelles
perspectives pour comprendre les relations spatio-temporelles complexes entre activités
humaines et environnement géographique. Norberg-Schulz[15] et Yi-Fu Tuan[16] ont
approfondi les fondements intellectuels de la cognition urbaine du point de vue
phénoménologique et humaniste, mettant en évidence la génération de I|'expérience
perceptive, de I'émotion et du sens dans |'espace. La géographie temporelle de Torsten
Hagerstrand a révélé les relations dynamiques entre activité, contrainte et opportunité a
travers les « chemins temps-espace »[17], faisant passer la perspective de la cognition
urbaine de la perception spatiale statique a la compréhension systématique des processus
comportementaux spatio-temporels. Les recherches sur les contraintes comportementales et
les mécanismes de décision ont en outre démontré que les activités individuelles ne sont pas
distribuées aléatoirement, mais présentent des schémas analysables sous les multiples
contraintes du temps, des ressources et des réseaux sociaux — faisant progresser la
cognition urbaine de la représentation visuelle vers I'analyse des processus et fournissant de
nouveaux fondements théoriques pour comprendre la chaine causale entre configuration
spatiale et choix comportementaux.

Sur ces bases, les chercheurs ont progressivement reconnu que la complexité urbaine
ne peut étre expliquée par une seule dimension, spatiale ou comportementale. Une nouvelle
vague d'intégration théorique, représentée par la théorie de I'espace social et la théorie de
I'interaction espace-comportement, a propulsé la cognition urbaine dans une phase de
recherche centrée sur le « couplage espace physique — activités humaines »[18]. A I'ére de
I'informatisation, I'émergence de l'informatique urbaine et Il'introduction de données spatio-
temporelles multi-sources, de l'intelligence artificielle et des graphes de connaissances ont
permis a la cognition urbaine de passer du concept théorique a la modélisation
systématique ; la ville n'est plus seulement un objet de perception et de représentation, mais
un systéme complexe susceptible d'étre compris, prédit et T-7iié en temps réel[19].

Dans l'ensemble, la théorie de la cognition urbaine a suivi une trajectoire évolutive
allant de la caractérisation spatiale a I'analyse comportementale, puis a la cognition
systémique pilotée par les données. Cette trajectoire a non seulement fourni un fondement
intellectuel pour l'innovation méthodologique, mais a également établi I'« interaction
espace—activité » comme problématique centrale pour comprendre les mécanismes
complexes de fonctionnement urbain.
1.2Progres des technologies de perception urbaine

Alors que les cadres théoriques évoluaient progressivement du couplage espace-
comportement vers la cognition systémique, les recherches connexes se sont concentrées



sur la réalisation d'une perception dynamique des mécanismes de fonctionnement urbain
par des moyens technologiques — acquérant, identifiant, collectant et classifiant les
informations sur I'environnement physique et les activités humaines dans les villes, afin de
fournir une base calculable pour la cognition urbaine. Le développement de la technologie
de perception urbaine a évolué de l'inférence empirique et de I'enquéte manuelle vers la
perception intelligente. Sa trajectoire fondamentale réside dans I'expansion des objets de
perception de |'espace physique vers les activités humaines, la transition des méthodes de
perception de la source unique vers la fusion multi-sources, et la transformation du contenu
de perception de la caractérisation statique vers les processus spatio-temporels dynamiques.

La perception urbaine primitive reposait principalement sur I'observation manuelle et
I'enquéte empirique, obtenant les caractéristiques spatiales urbaines par les relevés de
terrain, les questionnaires et les données statistiques des chercheurs, avec des limites
inhérentes en termes de complétude des données et de couverture. Avec la diffusion des
images de télédétection et des systemes d'information géographique (SIG), la perception
urbaine est entrée dans une phase de cartographie numérique centrée sur « espace—image—
indicateurs »[20]. Les objets de perception a ce stade étaient principalement les éléments
spatiaux physiques — occupations du sol, batiments, routes ; les structures de données,
principalement sous forme raster ou vectorielle, permettaient une représentation
guantitative affinée de l'information spatiale statique.

Avec le développement des technologies de I'Internet mobile et de I'loT, les
infrastructures intelligentes intégrées espace—air—sol se sont progressivement mises en place,
faisant entrer la perception urbaine dans une phase intelligente et multi-sources[21].
Fondées sur des images de télédétection multi-temporelles et multi-spectrales, des images
de rue et des données de surveillance environnementale collectées par des capteurs
professionnels, combinées a la perception sociale portée par les individus (signalisation de
téléphonie mobile, médias sociaux, données de trajectoire) et a la perception participative
(photographies, textes et informations de localisation téléchargés par les utilisateurs), les
caractéristiques dynamiques urbaines peuvent désormais étre capturées en temps réel, le
centre de gravité de la perception passant des « objets » aux « personnes »[22]. Les
recherches de cette phase ne se limitent pas a la forme physique de I'espace urbain, mais
s'intéressent également a l'identification et a l'analyse d'informations processuelles telles
gue les comportements individuels et collectifs, les schémas de déplacement et I'évolution
de la consommation énergétique[23]. Parmi les études représentatives figurent
I'identification de l'intensité des activités de population et des limites fonctionnelles
dynamiques par les données de signalisation mobile[24-25], la reconnaissance des émotions
urbaines et des préférences spatiales a partir des données de médias sociaux[26-27], et la
perception en temps réel des déplacements urbains par les capteurs de trafic et la
vidéosurveillance[28-29]. La fusion de ces données hétérogénes multi-sources a transformé
la ville d'un objet observé comme « image statique » en un objet observé comme «
processus dynamique », posant les bases pour l'analyse a grain fin du fonctionnement
urbain[30].

Actuellement, la perception urbaine s'approfondit dans les directions de l'intégration,
de l'intelligence et de la cognitivisation. Cependant, le seul recours aux moyens de
perception pour acquérir et intégrer des données reste insuffisant pour révéler les relations
logiques intrinseques entre les éléments urbains. Comment analyser systématiquement la



structure spatiale et les activités humaines pour soutenir la cognition et la prise de décision
urbaines est devenu le théme central de la prochaine phase de recherche.
1.3Approfondissement des méthodes d'analyse urbaine

L'analyse urbaine — s'appuyant sur la perception — est le processus d'identification,
d'interprétation et de prédiction des relations interactives entre I'espace physique et les
activités humaines, visant a révéler les mécanismes internes du fonctionnement urbain et a
soutenir la prise de décision. Les méthodes d'analyse urbaine ont évolué de la statistique
spatiale vers la modélisation en réseau, puis vers le raisonnement sémantique ; leur objectif
central a progressivement évolué de |'analyse de configurations statiques vers la cognition de
mécanismes dynamiques.

L'analyse urbaine primitive s'appuyait principalement sur la statistique spatiale et les
modeles régionaux pour révéler les schémas macroscopiques de la forme urbaine et de la
configuration fonctionnelle. Les méthodes représentées par I'analyse de distribution spatio-
temporelle révélaient I'autocorrélation spatiale et les caractéristiques évolutives des
éléments géographiques[31] ; les études quantitatives typées par les modeéles statistiques
traditionnels (modeles de gravité, modeéles de régression, etc.) mettaient l'accent sur la
corrélation statistique des relations spatiales[32-33] ; les recherches centrées sur les
modeles spatiaux et l'analyse de réseau caractérisaient quantitativement la logique
d'organisation des structures spatiales par des méthodes telles que la syntaxe spatiale et
I'analyse d'accessibilité[34-35]. Avec le développement de l'intelligence artificielle, les
modeles d'apprentissage automatique et d'apprentissage profond ont été introduits dans la
recherche urbaine, renforcant considérablement la capacité d'analyse des problémes
complexes[36]. L'analyse urbaine a ce stade est passée de la description structurelle au
raisonnement mécanistique, mais est restée principalement a I'échelle macroscopique avec
des données agrégées, peinant a capturer les caractéristiques d'auto-organisation et les
processus d'interaction spatio-temporelle des multiples éléments au sein du systéme
complexe urbain.

Par conséquent, la théorie des réseaux complexes a été introduite dans ce domaine,
abstraissant la ville en un réseau relationnel de personnes, lieux, équipements et
événements, et analysant la distribution des degrés, les propriétés de petit monde et les
coefficients de clustering pour révéler les schémas potentiels du fonctionnement urbain[37].
Les modeéles de réseaux neuronaux multicouches développés sur cette base ont décrit les
relations en cascade inter-niveaux entre le territoire, l'industrie, la population et les
transports[38] ; les modeéles d'interaction multi-agents ont en outre intégré la logique
comportementale et les mécanismes de décision dans le cadre d'analyse, révélant la réponse
dynamique entre les comportements de foule et les états spatiaux. Ensemble, ces trois
approches ont construit le fondement de I'analyse des systémes urbains complexes, faisant
progresser la transformation de |'analyse urbaine de la « perception parallele » au «
raisonnement interactif » et réalisant des avancées significatives dans la compréhension du
couplage espace—activité—effet.

Cependant, ces modeéles présentent encore des limites en matiere d'expression
sémantique et de raisonnement logique, en particulier pour l'intégration de données inter-
domaines et I'explication des mécanismes causaux lorsqu'ils sont confrontés a des données
hétérogénes multi-sources. L'introduction des graphes de connaissances offre une percée
pour résoudre ce probleme — héritant des avantages de l'analyse de structure en réseau



tout en renforgant la capacité d'intégration de données inter-domaines et de modélisation
des relations causales. La cognition des fonctions urbaines pilotée par les données POI, les
médias sociaux et la perception visuelle est devenue un sujet de recherche actif ; les graphes
de connaissances des fonctions urbaines basés sur des données multi-sources ont été
appliqués pour soutenir la cognition des fonctions urbaines et I'analyse de I'évolution spatio-
temporelle[39]. Chen et al.[40] ont construit des graphes dynamiques a partir de données de
mobilité pendant la pandémie pour assister en temps réel 'orientation des flux de personnes
et I'ajustement des stratégies de confinement. Zhu et al.[41] ont utilisé des graphes de flux
de trafic et de données météorologiques pour améliorer la précision de la prévision du trafic
a court terme. Hu et al.[42] ont intégré les graphes de connaissances et les réseaux
neuronaux graphiques pour modéliser la relation causale entre les flux de personnes et la
consommation énergétique des batiments dans les centres urbains, permettant le controle
intelligent des systemes de batiments. Ces études démontrent que les graphes de
connaissances peuvent servir non seulement a l'intégration sémantique des éléments
urbains, mais aussi d'intermédiaires pour la modélisation comportementale et le
raisonnement de gouvernance, organisant les éléments urbains en un systeme de
connaissances calculable et interprétable.

Dans ce contexte, la présente étude tente de construire une méthodologie de cognition
urbaine centrée sur les graphes de connaissances, en établissant un paradigme de
représentation des connaissances pour l'interaction compléte entre I'espace physique urbain
et les activités humaines a travers des cadres d'analyse structurés, sémantisés et dynamiques.
Elle explore un systéme de cognition dynamique intégrant « perception — compréhension —
réponse » pour soutenir les applications de gouvernance urbaine orientées par les
comportements, multi-scénarios et multi-échelles.

2 Cartographie panoramique des activités humaines urbaines basée sur les graphes de
connaissances : logique et méthodes

Pour percevoir et analyser les processus complexes du fonctionnement urbain, la
présente étude construit un systeme de cognition dynamique urbaine ciblant les
informations multidimensionnelles de |'espace physique urbain et des activités humaines,
utilisant les graphes de connaissances comme cadre de représentation. Le systéme prend en
charge I'expression structurée et la gestion dynamique des éléments incluant « humain —
objet — lieu —temps — événement — effet »[43], et peut étre défini formellement comme suit :

={, ..} (1)
ou : Kg (knowledge graph) désigne le graphe de connaissances ; E (entity) représente les
entités, englobant les objets et phénomenes concrets de |'activité humaine, en tant que
nceuds dans le graphe de connaissances ; R (relationship) représente les relations entre ces
entités, constituant les arétes dans le graphe de connaissances, ot ={( 1, , 2)
T }; S (set) désigne les triplets entité—relation—entité formés par la connexion des
nceuds au moyen des arétes, constituant les unités sémantiques fondamentales du graphe
de connaissances ; A (attribution) représente les attributs des entités, satisfaisant ,
avec l'attribut correspondant , utilisé pour décrire les caractéristiques d'identité,
temporelles, spatiales et numériques des entités.
2.1 Clé de la transposition des processus dynamiques urbains en représentation par graphe
de connaissances : définition des entités et annotation des attributs
La tache primordiale dans la construction d'un graphe de connaissances pour les



activités humaines urbaines est l'identification et Ila définition des entités
multidimensionnelles. Les activités humaines dans les villes impliquent un vaste ensemble
d'éléments hétérogénes, qui peuvent étre décomposés en une série de catégories
d'information : humain, objet, lieu, temps, événement et effet (Figure 1). Ces entités
sémantiques constituent collectivement les noeuds d'information fondamentaux du
fonctionnement urbain et la base structurelle de la construction du graphe de connaissances.
Parmi celles-ci, I'humain et l'objet servent de sujets de l'activité, englobant les divers
individus et supports qui exécutent des activités dans |'espace urbain ; le lieu désigne les
lieux spatiaux ou se déroulent les activités, incluant les batiments, routes, places ainsi que les
quartiers et réseaux formés par leurs combinaisons ; le temps saisit le contexte temporel des
activités, soutenant la modélisation des rythmes comportementaux et des schémas
périodiques ; I'événement correspond aux opérations spécifiques accomplies par les sujets
d'activité dans des contextes temporels et spatiaux particuliers, englobant tant I'utilisation
statique des ressources (par exemple, la consommation d'électricité, d'eau, de gaz) que les
processus comportementaux dynamiques (par exemple, les trajets de déplacement, les flux
spatiaux, les rassemblements sociaux) ; I'effet reflete les impacts générés par les activités
humaines urbaines a travers différents temps et espaces, incluant mais ne se limitant pas aux
informations provenant de divers dispositifs de perception sur la consommation énergétique
des batiments, la charge de trafic et l'intensité spatiale — servant de point terminal critique
de la chaine de cognition dynamique orientée vers l'intervention de gouvernance.

Chaque type d'entité dans le graphe doit disposer d'informations d'attributs complétes.
Les types d'attributs ne sont pas fixés en dimensionnalité, mais doivent étre définis de
maniére flexible en fonction des caractéristiques des entités dans leur contexte réel, incluant
typiquement des marqueurs d'identité (par exemple, nom, identifiant), des attributs spatio-
temporels (par exemple, latitude/longitude, horodatages), des attributs comportementaux
(par exemple, role, état), des informations numériques (par exemple, consommation
énergétique, volume de flux) et d'autres informations permettant de caractériser les entités,
afin de réaliser une description multi-perspective des états des entités. Les entités et leurs
attributs constituent la premiere dimension structurelle du graphe de connaissances, servant
de fondement pour la construction logique ultérieure et |I'expression causale.
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Figure 1. Entités multidimensionnelles dans le graphe de connaissances des activités
urbaines
2.2 Coeur de la transposition des éléments urbains multidimensionnels en construction de
réseau sémantique : traitement structuré et mise en correspondance des relations

Dans le cadre de la définition des entités et des attributs, I'immense volume de données
de perception des activités humaines doit étre transformé en informations structurées



uniformément exploitables. La présente étude emploie des méthodes d'apprentissage
profond pour traiter des informations multidimensionnelles provenant d'images vidéo, de
textes de médias sociaux, de trajectoires de localisation et d'autres sources. Plus
précisément, les images vidéo sont traitées par des modeéles de détection d'objets pour
identifier les sujets de foule et de trafic ; les textes de médias sociaux sont traités par des
modeles de langage pour extraire les événements comportementaux, les positions spatiales
et les étiquettes temporelles ; les données de trajectoire sont analysées en combinaison avec
des méthodes de modélisation de séquences temporelles pour identifier les schémas de
trajets et les caractéristiques des activités. Toutes les données subissent une conversion de
format et une résolution de coordonnées spatiales dans |'environnement Python, puis sont
stockées de maniére uniforme dans la base de données de graphes Neo4j, réalisant ainsi la
transformation de données brutes hétérogenes multi-sources en unités sémantiques
structurées.

Sur la base des données structurées, les relations sémantiques entre les entités doivent
étre ulteriormente identifiées afin de construire un réseau structurel capable d'expression
logique. Les relations sémantiques dans les systemes urbains incluent, mais ne se limitent
pas a, I'adjacence spatiale et I'appartenance, la séquence temporelle et la durée, I'exécution
comportementale et la réponse aux événements. Ces relations refletent les interactions
réelles entre les éléments urbains au niveau sémantique, fournissant un soutien sémantique
pour la construction de chaines logiques de « qui—-oUu—pourquoi—comment—quel résultat ».

En conséquence, un systéme de regles couplant les contraintes spatiales, temporelles et
comportementales est construit pour permettre l'inférence semi-automatique des relations
sémantiques entre les données structurées. Plus précisément : les relations de base (par
exemple, « se déroule a », « appartient a ») sont générées automatiquement par mise en
correspondance de champs a l'aide des fonctions pandas en Python ; les relations spatiales
sont calculées a partir des latitude/longitude en utilisant les bibliothéques geopandas et
shapely pour calculer les distances spatiales, et lorsque la distance est inférieure a un seuil
défini, le systeme génére automatiquement des relations telles que « situé a », « adjacent a
» et « traverse ». Les relations temporelles (par exemple, « synchronisé », « séquentiel »)
sont identifiées par les différences d'horodatage ; les relations comportementales (par
exemple, « participe a », « co-apparait avec ») sont automatiquement déduites sur la base
du chevauchement des identifiants de sujets et des enregistrements d'événements dans des
fenétres temporelles, la logique étant implémentée par les fonctions de séries temporelles
de pandas. Pour les relations sémantiques complexes (par exemple, « influence », « répond a
», « provoque »), les connaissances d'experts sont intégrées pour établir des régles logiques,
formant un mécanisme de génération hybride « annotation manuelle + inférence par régles »
afin d'équilibrer précision sémantique et extensibilité computationnelle.

En définitive, les segments structurés sont mis en correspondance sous forme de
triplets centrés sur « humain—événement-lieu—temps—objet—effet » et intégrés dans le
graphe de connaissances a l'aide de plateformes telles que Neo4j, permettant |'organisation,
I'interrogation et la mise a jour dynamique des noeuds et des relations, fournissant ainsi un
support de connaissances opérationnel pour la compréhension et la gouvernance des
mécanismes de fonctionnement urbains. Voir la Figure 2.
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Figure 2. Trajectoire de mise en correspondance de I'espace physique urbain et des activités
humaines basée sur le graphe de connaissances

2.3 Pont de l'intégration de données a la cognition de connaissances : interrogation de
chemins et analyse de raisonnement

Apres la construction du graphe de connaissances, la présente étude introduit en outre
des méthodes de raisonnement et d'analyse de graphes fondées sur la mise en
correspondance de chemins relationnels et le calcul de similarité sémantique, afin de réaliser
la cognition de connaissances allant des relations explicites aux chaines causales potentielles
au sein du réseau sémantique multidimensionnel.

La mise en correspondance de chemins relationnels révele les chaines
comportementales potentielles ou les dépendances spatiales par le raisonnement de
chemins relationnels multi-sauts. Par exemple, lorsque « Sujet A — participe & — Evénement
B — se déroule a — Batiment C » et « Batiment C — adjacent a — Batiment D » coexistent, le
raisonnement de chemin peut identifier la relation implicite que « le Sujet A est susceptible
d'étre actif a proximité du Batiment D ». Cette méthode s'appuie sur les fonctionnalités de
mise en correspondance de motifs de chemin du langage de requéte Cypher dans la base de
données de graphes Neo4j, combinées a la bibliothéque d'analyse de graphes NetworkX de
Python, pour réaliser la récupération automatique et I'inférence de chemins multi-sauts.

Le calcul de similarité sémantique identifie les objets possédant des attributs similaires,
des fonctions proches ou des schémas comportementaux cohérents parmi les entités multi-
sources. En utilisant les bibliotheques gensim et scikit-learn de Python pour vectoriser les
informations d'attributs des noeuds-entités, combinées a I'algorithme de similarité de nceuds
(node similarity) de Neo4j, une évaluation globale de la similarité sémantique parmi les lieux
spatiaux et les événements comportementaux est réalisée, révélant ainsi les phénomenes de
récurrence de schémas et de couplage fonctionnel au sein des systemes urbains.

Le systtme de raisonnement de graphes est implémenté dans |'environnement de la
base de données de graphes Neodj ; le prétraitement des données, la récupération de
chemins et le calcul de similarité sémantique sont tous réalisés sur la plateforme Python ; les
résultats du raisonnement sont réinjectés dans la base de données Neo4dj par des
instructions Cypher, formant un réseau de connaissances mis a jour dynamiquement. Ce
processus réalise non seulement une représentation panoramique de l'espace physique
urbain et des activités humaines, mais facilite également la révélation des chaines
comportementales, des dépendances spatiales et de leurs mécanismes causaux.

3 Cognition multidimensionnelle de micro-scénarios urbains basée sur les graphes de



connaissances : le cas d'un campus universitaire
3.1 Objet de recherche et sélection du scénario

Pour valider la faisabilité et le potentiel d'application de la méthode proposée, le
nouveau campus de ['Université A en banlieue de Tianjin a été sélectionné comme
plateforme expérimentale a I'échelle microscopique, en raison de sa représentativité et de
I'accessibilité des données. Le nouveau campus de I'Université A couvre une superficie totale
de plus de 2,4 millions de m?, avec une surface de plancher de 1,55 million de m?. Son
aménagement spatial adopte un modéle de planification en « ceinture disciplinaire +
ceinture fonctionnelle », avec des limites fonctionnelles clairement définies et des types
d'activités diversifiés. Par ailleurs, le campus est équipé de systémes complets de
vidéosurveillance et d'appareils de mesure intelligents, fournissant le soutien de données
nécessaire a la construction du graphe de connaissances.

3.2 Acquisition de données multi-sources et traitement structuré

En combinant enquéte de terrain et mégadonnées Internet, les informations d'activités
du semestre d'automne 2023 (ler septembre 2023 — ler janvier 2024) ont été obtenues,
construisant un systtme de données composite englobant des plans d'ingénierie
architecturale, de l'information géographique, des informations de médias sociaux, de la
surveillance du trafic et des textes de comptage énergétique. Les données proviennent
principalement de documents statistiques fournis par le département de gestion logistique
de l'université et de données ouvertes de plateformes publiques en ligne. Etant donné que
les données de signalisation de téléphonie mobile sont difficiles a obtenir en raison des
restrictions de protection de la vie privée et d'autorisation de données, les déplacements en
véhicules motorisés ont été utilisés comme variable proxy des déplacements humains pour
caractériser les comportements de navettage sur le campus.

Lors de la phase de traitement des données, des méthodes intelligentes incluant le
modele YOLOVS et I'algorithme SDV (Synthetic Data Vault) ont été introduites pour effectuer
la standardisation des formats, |'alignement des horodatages et I'encodage unifié des entités
sur les données multimodales, les intégrant en une carte unifiée d'informations
multidimensionnelles du campus (Figure 3), fournissant des interfaces de données de haute
qualité et normalisées pour la construction du graphe de connaissances.
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Figure 3. Feuille de route technique pour la construction du graphe de connaissances du
campus de I'Université A, Tianjin



3.3 Résultats de modélisation et caractéristiques du graphe de connaissances des activités du
campus

Sur la base des données traitées de maniére structurée, le graphe de connaissances des
activités du campus a été construit en utilisant la base de données de graphes Neo4j (Figure
4), comprenant environ 54 000 nosuds et 118 000 arétes relationnelles, couvrant les divers
sujets d'activités, événements comportementaux, entités spatiales et enregistrements de
consommation énergétique au sein du campus. Dans le graphe, les relations multiniveaux
entre les entités et leurs attributs temporels, spatiaux et causaux forment collectivement un
réseau de connaissances capable d'analyses de réponse rapide aux problemes clés de
gouvernance — tels que les trajectoires d'activités anormales, les lieux a forte
consommation énergétique et les événements de rassemblement dense — par interrogation
sémantique et tracabilité causale.
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Figure 4. Définitions des entités et des attributs dans le graphe de connaissances des
activités du campus de I'Université A, Tianjin
4 Applications et perspectives des graphes de connaissances dans la cognition urbaine
4.1 Applications de gouvernance dans le scénario du campus

La méthode de cognition dynamique urbaine pilotée par les graphes de connaissances
proposée dans cette étude permet une représentation structurée des schémas d'activités a
I'échelle du domaine entier et prend en charge I'agrégation d'informations
multidimensionnelles et I'analyse causale a partir de n'importe quel nceud. La dimension «
effet » caractérise la réponse consécutive des activités humaines dans le temps et I'espace,
constituant le composant central de la cognition par graphe et le point d'aboutissement
pratique de la gouvernance urbaine. En conséquence, en s'appuyant sur le graphe de
connaissances des activités du campus de I'Université A, la période de pointe du matin
(7h30-8h30) du 18 décembre 2023 — journée typique d'enseignement — a été sélectionnée
comme fenétre d'observation. Un véhicule entrant sur le campus, sélectionné aléatoirement,
a servi de point de départ pour l'interrogation sémantique, avec un accent sur les
caractéristiques d'attributs et les connotations sémantiques de sa dimension d'effet, afin



d'explorer le potentiel d'application des graphes de connaissances dans l'intégration
sémantique et l'identification de la logique causale.
4.1.1 Identification des trajets de navettage : activité individuelle et trajectoire spatiale

En s'appuyant sur les capacités d'organisation structurée et d'interrogation sémantique
du graphe de connaissances, le systeme a initié l'interrogation a partir du véhicule
immatriculé Jing H1Z*, capté par la caméra de surveillance de la porte nord, identifiant le
nceud d'activité de déplacement TO41 généré apres l'entrée du véhicule sur le campus a
8h17 le 18 décembre 2023, et a effectué la tracabilité rétrospective de ce comportement de
navettage [Figure 5(a)]. Le graphe a automatiquement récupéré les attributs de chemin et les
relations de nceuds adjacents de cet événement de navettage, réalisant la reconstruction
sémantique de la trajectoire individuelle du véhicule dans le réseau spatial du campus.

Les résultats du suivi de chemin ont montré qu'apres étre entré sur le campus par la
porte nord, le véhicule a successivement traversé cing intersections — P01, P37, P56, P57 et
P58 — pour finalement s'arréter a proximité du Batiment d'enseignement 55, formant
I'itinéraire de navettage « Route Nord XY — Route Centrale XY — Route Nord MD ». Sur la
base des attributs de flux de trafic des nceuds de caméras dans le graphe, cet itinéraire de
navettage a été identifié comme le corridor principal présentant la pression de circulation la
plus concentrée durant la période de pointe du matin, avec une densité de flux moyenne
significativement supérieure aux autres itinéraires simultanés, supportant un volume
substantiel de déplacements inter-quartiers au sein du campus.

La reconstitution de la trajectoire du véhicule démontre la capacité du graphe de
connaissances a construire des chalnes comportementales complétes a partir de nceuds
individuels, fournissant une base structurelle pour l'identification ultérieure des schémas de
déplacement a haute fréquence et I'exploration de la logique d'utilisation spatiale.

4.1.2 Liaison d'informations sémantiques : réseaux d'éléments spatiaux et caractéristiques
d'agrégation

Sur la base de l'itinéraire de navettage identifié, le systeme a en outre analysé les
structures spatiales multidimensionnelles et les nceuds fonctionnels connectés a travers les
attributs d'entités et les mécanismes d'association sémantique du graphe de connaissances,
révélant la logique sous-jacente du comportement spatial.

Les résultats indiquent que la destination du navettage, le Batiment d'enseignement 55,
appartient au cluster de I'Ecole d'informatique, qui est I'une des unités comptant le plus
grand nombre d'enseignants et d'étudiants et les activités d'enseignement et de recherche
les plus denses sur le campus — une destination typique pour les navettages a haute
fréquence [Figure 5(b)]. Le long de cet itinéraire de navettage, plusieurs dortoirs d'étudiants,
la bibliotheque, les centres d'activités et le Batiment d'enseignement 45, entre autres lieux
publics importants, sont traversés, reliant la chaine comportementale quotidienne des
groupes d'étudiants : « vivre—étudier—socialiser ». Paralléelement, ce parcours couvre
également les nceuds d'équipements de service dans le cluster résidentiel, y compris les
supermarchés, les restaurants et les bureaux de poste. La superposition des effets
d'agglomération spatiale des équipements commerciaux et éducatifs renforce
significativement la capacité d'attraction des flux de personnes dans cette zone, formant une
relation de couplage des points chauds spatialo-behavioraux conjointement tirée par les
fonctions d'enseignement et les services de proximité.

L'interrogation liée des informations spatiales valide la capacité du systtme de graphe



de connaissances a associer automatiquement des chaines comportementales individuelles a
des informations multidimensionnelles a I'échelle du domaine, fournissant une trajectoire
cognitive pour comprendre les relations interactives entre les structures spatiales complexes
et les mécanismes comportementaux sur le campus.

4.1.3 Analyse de la logique causale : réponse événementielle et consommation énergétique
Sur la base de la position terminale du comportement de navettage susmentionné, le
systeme a en outre invoqué le module d'association sémantique du graphe de connaissances
pour mener une interrogation approfondie et une tracabilité structurelle des entités
spatiales et des contenus d'activités associés au Batiment d'enseignement 55.

Premiérement, les résultats d'interrogation basés sur les attributs des nceuds de batiment
ont montré que le cluster d'enseignement de l'informatique ou se situe le Batiment 55 reléve
du secteur de chauffage D et du secteur d'alimentation en eau de la porte Est, ses activités
de consommation d'eau et d'énergie étant enregistrées dans les tableaux de comptage
sectoriels. Le batiment contient 174 salles, englobant diverses fonctions telles que salles de
classe, laboratoires, salles de réunion, amphithéatres, cafés et sanitaires. Les données
d'électricité sont collectées quotidiennement par des compteurs individuels dans chaque
salle et enregistrées en temps réel dans les attributs des nceuds de consommation
énergétique du graphe. Une consultation ultérieure des attributs de consommation
énergétique des nceuds de salles agrégées quotidiennement a révélé que, parmi les 29 salles
classées dans le top 3%e de consommation quotidienne d'électricité, 11 se trouvaient a
I'intérieur du Batiment d'enseignement 55, soit un taux de 37,9 %. Notamment,
I'amphithéatre R18 a enregistré une consommation quotidienne d'électricité de 87,3 kWh,
équivalant a 69,4 kg d'émissions de carbone — le plus élevé parmi les prés de 10 000 salles
de l'ensemble du campus ce jour-la, avec une charge énergétique dépassant
significativement les autres espaces d'enseignement conventionnels.

Deuxiémement, le systeme a invoqué la fonctionnalité de tracabilité sémantique du graphe
de connaissances pour relier des informations multidimensionnelles incluant la structure
spatiale de niveau supérieur du Batiment d'enseignement 55 (cluster d'enseignement, sous-
secteur énergétique), les événements comportementaux de ce jour-la et les nceuds de trafic
environnants [Figure 5(c)]. Les résultats ont montré que le 18 décembre, I'Ecole
d'informatique a organisé un forum académique de grande envergure dans ce batiment, avec
plusieurs salles utilisées pour différents types de séminaires, présentations de résultats et
activités pédagogiques. Parmi celles-ci, I'amphithéatre R18 servait de lieu principal du forum,
avec le plus grand nombre de participants et la durée d'activité la plus longue, formant ainsi
la demande énergétique la plus concentrée de la journée. Parallelement, les deux sections
de route principales de navettage L90 et L103 adjacentes au Batiment d'enseignement 55
ont présenté des fluctuations temporelles hautement cohérentes avec les variations de
consommation d'électricité de plusieurs salles du batiment ce jour-la dans les courbes
d'intensité de trafic, révélant le mécanisme typique de « déclenchement comportemental—
agglomération spatiale-consommation énergétique » piloté par les activités pédagogiques
de grande envergure, et reflétant le processus dynamique de l'interaction multi-éléments
dans les unités micro-échelles urbaines.

Par la tracabilité des chemins d'association sémantique entre les nceuds du graphe, le
systeme a intégré de maniére effective des informations multidimensionnelles initialement
dispersées, reconstituant la logique causale sous-jacente aux activités du campus et



fournissant un soutien structurel pour l'intervention de gouvernance.
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Figure 5. Applications de gouvernance du graphe de connaissances dans le scénario du
campus
Source : Redessiné a partir du graphe de connaissances des activités du campus de
['Université A
4.2 Promotion multi-scénarios et perspectives méthodologiques

L'étude empirique par graphe de connaissances dans le scénario du campus valide non
seulement la capacité de la méthode pour l'intégration d'informations et la modélisation
sémantique dans les espaces a haute densité, mais fournit également une approche
analytique généralisable pour comprendre les processus comportementaux a des échelles
urbaines plus larges. Par l'identification des chaines d'activités individuelles, de la fréquence
d'utilisation spatiale et des relations de co-occurrence comportementale, il est possible de
révéler les logiques comportementales et les schémas de réponse spatiale largement
présents dans |'organisation spatiale urbaine, fournissant une référence microscopique pour
la cognition dynamique des problémes urbains complexes.

En tant que vecteur central intégrant le processus complet « identification — attribution
— simulation — rétroaction », le cadre sémantique du graphe de connaissances possede une
haute reconfigurabilité : les types d'entités et de relations peuvent étre définis ou ajustés de
maniére flexible selon les scénarios d'application, et les attributs peuvent étre mis a jour
dynamiquement, permettant ainsi I'adaptation a des sources de données et des besoins
cognitifs diversifiés sans altérer la logique sémantique globale. Cette caractéristique permet
au modele cognitif construit dans cette étude de maintenir la cohérence sémantique et
I'interprétabilité logique a travers différents niveaux spatiaux et domaines thématiques. En
conséquence, la méthode peut étre ulteriormente étendue aux quartiers résidentiels, parcs
industriels, zones commerciales et autres types d'espaces urbains, voire au domaine urbain
dans son ensemble, permettant la modélisation de la cognition multidimensionnelle et de la



réponse dans divers domaines tels que la gestion énergétique, la régulation
environnementale, la conservation du patrimoine et la régénération urbaine.

Du point de vue disciplinaire, les graphes de connaissances font progresser la recherche
en planification urbaine de la description spatiale statique vers |'analyse cognitive dynamique,
construisant une chaine logique « information — connaissance — cognition ». La signification
réside non seulement dans la réalisation de I'intégration structurée et de la représentation
panoramique des éléments urbains multidimensionnels, mais plus encore dans la révélation
des mécanismes de fonctionnement urbain de maniére calculable et interprétable,
fournissant de nouvelles voies de réalisation pour la construction de villes jumelles
numériques et la gouvernance intelligente, favorisant la transformation des décisions de
planification d'une orientation fondée sur I'expérience vers une approche pilotée par les
données et les connaissances, et réalisant l'intégration bidirectionnelle et l'innovation entre
la théorie disciplinaire et la pratique de gouvernance.

5 Conclusions et perspectives

Face aux défis actuels d'une granularité insuffisante dans l'analyse de couplage entre
I'espace physique urbain et les activités humaines, ainsi qu'a la déconnexion des mécanismes
de réponse, cette étude propose une méthode de cognition dynamique urbaine fondée sur
les graphes de connaissances. Centrée sur la structure sémantique « humain — objet — lieu —
temps — événement — effet », la méthode réalise une boucle fermée complete allant de la
collecte de données multi-sources et la modélisation comportementale au soutien de la
réponse.

Dans |'étude empirique menée sur un campus universitaire, le graphe de connaissances
des activités humaines construit a démontré de solides capacités d'agrégation d'informations
et d'association sémantique, soutenant efficacement des taches d'analyse
multidimensionnelles allant du suivi de trajectoires individuelles et de l'identification des
relations spatiales a l'analyse des mécanismes causaux. L'étude valide I'applicabilité et
I'extensibilité de la méthode dans la gouvernance spatiale a I'échelle microscopique,
démontrant le potentiel des graphes de connaissances pour renforcer l'intégration
sémantique, |'expression structurée et les capacités de raisonnement et de déduction des
méthodes de cognition dynamique. Du point de vue de la gouvernance par la planification
urbaine, la méthode fournit une trajectoire technique pour la construction d'un systeme de
cognition dynamique centré sur la logique « humain — scénario — comportement », avec des
approches analytiques généralisables et des modeéles méthodologiques portables et
extensibles, pouvant étre intégrés dans divers scénarios de pratique de planification —
incluant 'optimisation de I'organisation du trafic dans les quartiers centraux, la surveillance
et la régulation environnementale des parcs industriels, et la conservation et la régénération
du patrimoine historique et culturel — soutenant la transformation du paradigme de
gouvernance d'une orientation statique de configuration vers une approche dynamique
pilotée par les comportements.

A Tl'avenir, les systtmes de cognition dynamique urbaine nécessitent un
approfondissement continu dans trois directions clés : premierement, promouvoir
['automatisation de l'intégration des données en entrée pour améliorer les capacités de
traitement en temps réel des données hétérogenes ; deuxiemement, renforcer la profondeur
de l'extraction d'informations au sein du graphe pour améliorer l'identification et Ia
construction de schémas comportementaux complexes et de relations sémantiques ;



troisiemement, élargir les mécanismes de couplage entre le graphe et les extrémités
décisionnelles pour améliorer la rétroaction stratégique, la simulation de scénarios et la
coordination inter-départementale. Ces trajectoires contribueront collectivement a faire
évoluer les graphes de connaissances urbains d'outils d'organisation de données vers des
plateformes de gouvernance urbaine, fournissant un soutien a la construction de nouveaux
systemes de gouvernance urbaine.
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