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Résumé

Dans cet article, nous approfondissons une réflexion engagée sur les questions de
validation de modéle de simulation. Nous présentons un exercice original de « validation
sémantique ». La démarche consiste a mettre en relation une ontologie « thématique »
qui identifie les processus intervenus dans 1[évolution spatiale des villes durant la seconde
moitié du XX¢éme siécle avec une ontologie du mode¢le réalisé sur Rouen a 17dide de la
plate-forme SpaCelle, automate cellulaire géographique. Le but de la démarche est de
faciliter 1linterprétation du modé¢le rouennais qui intégre un nombre assez important de
régles plus ou moins complexes, par la mise en relation de celles-ci avec les processus
qulelles représentent dans l1Minivers de la croissance urbaine.

1 Introduction

Cet article est llaboutissement dun certain nombre de questions et de
réflexions autour de la modélisation, pas seulement relatives a la croissance
urbaine ou a la thématique en général, mais concernant la modélisation elle-
méme. Ces questions portent sur la justification de plusieurs choix : celui du
paradigme en premier lieu, puis au sein de celui-ci, celui des entités, des
relations et des processus afférents, et en dernier lieu, des différents paramétres
du modele. Ces questions peuvent se regrouper sous la démarche de validation
semantique du modé¢le relativement a llunivers des connaissances théoriques
auquel il se référe. Cette approche est donc tres différente de la validation
empiriqgue du modéle qui met en relation les résultats avec les observations
issues de la réalité. Néanmoins, elles sont complémentaires et sont diversement
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approfondies selon le statut que llon attribue au modele, plutdt explicatif ou
plutdt opérationnel, voire les deux.

Cet article restitue donc la démarche mise en [Juvre pour réaliser cette
validation sémantique permettant de clarifier les choix faits en mati¢re de
construction du modele. Aprés avoir présenté le cadre méthodologique, nous
présenterons comment nous avons intégré dans le modéle les différents
processus a I[lluvre en matieére de croissance urbaine. La mise en relation de
llontologie thématique avec celle du modele sera présentée au travers de deux
exemples, le processus de construction des grands ensembles et celui de la
périurbanisation

2 Cadre méthodologique

La plate-forme dlautomates cellulaires SpaCelle a été concue en 2000 dans un
but pédagogique pour permettre aux personnes nlayant pas de connaissances
approfondies en programmation de construire des modeles dynamiques
distribués en utilisant une syntaxe simple assez proche du langage naturel.
Lidée était de permettre au spécialiste dlun domaine de connaissances, dit
« thématicien », de construire son ou ses modeles a base de regles pour qulil
puisse avoir une démarche exploratoire lui permettant de tester des hypotheses,
construire des scénarios et donc approfondir par la modélisation son domaine de
connaissance.

Pour tester la possibilit¢é dlutiliser cette application dans un cadre
opérationnel, nous avons entrepris ensuite de développer un modele de « rétro-
simulation » dont les résultats pouvaient étre validés par comparaison avec une
série temporelle dlobservations connues. Nous avons réalisé et validé plusieurs
modeles sur la croissance urbaine de llagglomération rouennaise au cours de la
seconde moitié du XX° siécle, (Dubos-Paillard & al. 2003, Langlois & al. 2001).

Ayant démontré qulil était possible de concevoir des modéles empiriquement
valides, nous avons cherché a compléter la réflexion engagée sur la question de
la validation par une validation sémantique. Nous avons donc mis en [Juvre une
démarche méthodologique basée sur la notion de «test ontologique »
(Livet&Sanders, 2009). Celle-ci vise a permettre une meilleure compréhension
du mod¢le sur Rouen qui reste malgré tout complexe en raison du nombre et du
caractere abstrait des regles.

Notre démarche de validation semantique a donc consisté a mettre en relation
des régles formelles du modéle avec des processus géographique issus de la
théorie de la croissance urbaine. Le sens des régles est ainsi donné par la mise en
relation avec un univers de représentations qui a un sens dans le cadre de la
théorie de la croissance urbaine. Nous avons pour cela construit trois ontologies
qui apportent des visions complémentaires et reliées de maniere cohérente :
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La premiere, appelée « ontologie thématique », se focalise sur le domaine
géographique de la croissance urbaine (figure 1). Elle identifie les processus
ayant conduit a une transformation de la morphologie des villes. Ce domaine
thématique a donné lieu a de nombreuses contributions dans différentes
disciplines dans lesquels les déterminants politiques, sociaux et économiques ont
¢té largement décrits (Allain 2004, Boyer 2003, Dézert 1991, Paulet 2005,
Pumain&Mattei 1998-2005-2007, Roncayolo 2001, Vieillard-Baron 2001).

Théorie Plateforme de modélisation

, Proce_ssus Méta-modéle
Géographiques de

_ 1 il (ACG SpaCelle)
la croissance

Ontologie
du méta-modéele

Modéle == ==
. Modéle Ontologie | Ontologie
Ontologie des Simulations des régles | des entités
processus Sorties kd“ modéle | du modéle

i
N i 7N
2
Réalité
v -

Cartes observées Ontolo'gl’e
. o g — des enfités

Depuis la réalité N
observées

Mise en
cohérence
sémantique

figure 1.  Démarche de validation sémantique

La seconde dite « ontologie des entités observées » est identique a celle des
«entités du modele ». Elles reprennent les observations de 1lévolution de
lloccupation du sol a différentes dates. Ces deux ontologies sont celles du
systeme dlinformation géographique sur 1[évolution de I[occupation du sol.

Enfin llontologie des regles du modéle « rouennais », construite par une
double mise en relation :

- par réalisation (ou instanciation) des entités abstraites de 1lontologie formelle
du méta-modele de SpaCelle
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- par une identification sémantique de chaque régle avec un processus de
llontologie thématique.

Ainsi, les régles du modele de Rouen sont a la fois dérivées de la grammaire
du langage SpaCelle et produites pour correspondre a la logique spatiale des
différents processus. De ce fait, la qualit¢ de la mise en relation sémantique
entre 1lontologie du mode¢le et 1lontologie thématique constitue le cllur du test
ontologique en permettant ou non de donner une signification claire aux regles,
de définir leur role dans chacun des processus, assurant ou non une cohérence au
modele.

3 Construction de 1'lontologie thématique de 1/éspace
rouennais

En une cinquantaine dlannées les pays industrialis€és ont connu une révolution
urbaine sous les effets combinés de la croissance importante des taux
dlurbanisation et de métropolisation. La forme et la structure interne de la ville
ont également été profondément modifiées (): moindre lisibilité du modéele
centre [] périphérie sous les effets de llapparition de nouvelles centralités
périphériques mono ou plurifonctionnelles, étalement urbain, renforcement de la
division fonctionnelle des villes etc. Ces changements ont été initiés par une
série de processus communs a la plupart des villes frangaises mais ont eu des
effets plus ou moins prononces.

Une analyse faite sur 1(éspace rouennais', nous a conduit a en dégager huit
dont nous pouvons lire une approche synthétique dans la figure 2. Beaucoup
dlentre eux slamorce durant la période observée. Seuls, les processus de
reconstruction dlapres-guerre et de construction des grands ensembles cessent
de fagon durable assez rapidement.

Ces différents processus, servant de cadre directeur a la modélisation, ont
émergé, évolué et cessé dans des contextes socioéconomique, politique voire
culturel précis. Bien que non spatiaux la plupart du temps, ces déterminants
constituent les facteurs de déclenchement, dlévolution ou de destruction des
processus spatiaux qui nous intéressent dans le cadre de la modélisation.

Ainsi, le processus de construction des grands ensembles est relativement
simple a décrire dun point de vu thématique dans la mesure ou il est clairement
délimité dans le temps et ou les facteurs justifiant sa mise en [Juvre et son arrét
sont peu nombreux. En revanche la description de la périurbanisation est plus
complexe car ce processus est toujours en cours, nla pas de date précise

' On exclut ici limplantation de grands batiments publics tels que les hopitaux, les
universités, les cités administratives ou la construction dlinfrastructures importantes telles que
les aéroports, axes rapides. Ces entités ont un caractere trop singulier pour étre modélisés par
des régles slappliquant de mani¢re homogene a tout 1/éspace.
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dlapparition et ses conditions de mise en [luvre sont relativement complexes :
plus grande mobilité des personnes, €¢lévation du niveau de vie, idéalisation des
espaces ruraux plus calmes, plus purs, plus proches de la nature, dotés de
meilleurs écoles, possibilité dlavoir la maison individuelle avec jardin, attitude
du gouvernement et des collectivités qui le favorise dans un premier temps, prix
des terrains plus faible tout comme le colit de la construction moins soumis a
contraintes! |

Les différents ouvrages sur ce sujet font état des incidences spatiales qui sont
davantage vues comme le résultat dlune combinaison de facteurs aspatiaux. Les
travaux sur les caractéristiques des espaces qui accueillent ces nouvelles formes
dlurbanité et les spécificités de leur environnement restent souvent décrites
selon des catégories générales non distribuées dans l/éspace.

- Zones
Industrielles z
anciennes £Oones
(portuaires) P1 : Extension des zones industrielles, industrialo industrielles
" Termins non portuaires, logistiques étendues
constructibles
pour 'habitat
P1:
. : Développemen Parcs
Activités localisées td pf:e__t, d"activités
dans le centre £s activites tertiaires et
tertiaires et technologiques
high- tech ad
o r
I@.cz.l'lt'es d P3 : Développement des Zones
e s ’ activités commerciales commerciale
le centre |
Naissance des
Disponibilités fonciéres en P4 - Périurbanisation Efr ::pl:liiiajlnfss:;jn
rslc:rlrlleicterura.lz ville enceore # rurbanisation devient
P discontinu,
moins dense)
Vill Ville émlée
e e ’[ P5 : Urbanisation par continuité mais encore trés
compac ‘ T compacte
Terrains Quartiers de
vacants bon P6 : Création des grands grands
marché, ensembles ensembles
friches l ‘
Zones P7: .
détmites ' [ Reconstruction } i
Réseau routier
Résean | | doté de voies
routier de P8 : « Modernisation » du réseau routier rapides
e (rocades,
peénétrantes
doubles voies)
1953-Hiver 1960 1966 1973 1986 Présent
1554

figure 2.  Ontologie théematique des processus
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Or 1'hypothese simplificatrice sur laquelle repose notre modélisation est que
cette évolution obéit aussi, pour une large part, a une dynamique spatialement
intelligible, formalisable a travers des regles simples, spatialement homogénes et
susceptibles dlétre généralisées a dlautres espaces urbains, moyennant
éventuellement une certaine (re)calibration. Cleést sur cette hypothése que le
choix du paradigme de Ilautomate cellulaire prend sa justification pour
modéliser la dynamique urbaine. Dans ce cadre simplificateur, chaque processus
a une traduction spatiale qui ne dépend que de la configuration de 1loccupation
du sol & un instant donné et de régles d/évolution endogénes a cet espace. Ces
régles slappliquent uniformément a tout I[éspace, mais ne sont pas forcément
appliquées sur toute la période de simulation. Néanmoins elles possédent une
certaine stabilité dans le temps qui correspond a la durée dlaction des processus
sous-jacents.

4 La modélisation

4.1 Le cadre conceptuel de la modélisation

La phase de modé¢lisation proprement dite, clést-a-dire la programmation
dlune application exécutable correspondant au modele conceptuel, nlexiste pas
ict. La modélisation est effectuée directement avec la plateforme SpaCelle qui
permet a la fois llécriture du modele dynamique (éditeur de modele) et la
simulation.

SpaCelle est une plateforme a base dldutomate cellulaire géographique a
temps discret et états qualitatifs. Les entités du méta-modele de SpaCelle sont
décrites sous forme simplifiée dans le diagramme UML de la figure 3.

Sous SpaCelle, un modele dynamique est constitu¢ par un ensemble de régles
indépendantes écrites dans un langage simple. Les régles sont toutes construites
sur un méme modele syntaxique :

A > B = Expression

La partie « A>B » est llaction envisagée de changement d[état, appelée
transition. Le terme « Expression » permet d[évaluer la pertinence de la regle,
relativement aux autres régles qui peuvent étre en concurrence a un instant
donné, dans une cellule donnée. LIExpression est formée de fonctions
dlévaluation spatiales qui relévent de quatre catégories : fonctions de proximité,
dlaccessibilité événementielles, dlaléas et démographiques combinées par des
opérations (« + » pour la conjonction ou, « * » pour la disjonction et). Le résultat
de cette expression est un nombre réel entre 0 et 1 qui résulte de 1[état de la
cellule et de son environnement (voisinages concentriques autour de la cellule).
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1 1
1 1
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1.7

Cellule ) posséde Un Etat Réngla

1 final

Yoisinag e
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1
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1 |newOperationd

figure 3.  Digramme UML du méta-modele SpaCelle

Une régle SpaCelle posseéde la méme sémantique qulune phrase exprimée en
langage naturel selon la forme syntaxique générale suivante :

« (Toute cellule dans) [ Etat A est susceptible de se transformer dans [ Etat B
lorsque Expression ».

Dans le cas le plus général, 1[Etat A dlun agent cellulaire peut étre modifié
par n reégles transitions :

A un instant donné, seule une de ces n régles sera exécutée, ce sera celle
considérée comme la plus pertinente, cleést-a-dire celle dont l[évaluation sera la
plus forte. Si plusieurs régles ont des forces égales, un tirage au sort est effectué
parmi elles pour en choisir une.

Il existe deux catégories de régles : des régles qui réagissent a des conditions
internes a llagent cellulaire, ce sont les régles de vie et des régles qui réagissent
a des contions externes a llagent, ce sont les régles de transition.

Exemple de régle de transition :

« Toute friche (Fr) est susceptible de se transformer en zone pavillonnaire
(Pa) lorsqulil y a d'autres pavillons a proximité et absence d'industrie lourde (IL)
ainsi qu/une bonne accessibilité au réseau routier (Rt) ou ferroviaire (Fv) »
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Apres le choix des fonctions et des opérations permettant de traduire la
condition, cela se traduit en langage SpaCelle:

Fr>Pa=PV(Pa;3)* AV(L ; 5) * AC(Rt+Fv ; 3)

On remarque que cette régle est maintenant quantifiée. En effet, la régle
verbale reste qualitative dans la taille de son environnement ; le passage de la
régle verbale a la reégle formelle slaccompagne donc aussi dlun paramétrage
pour quantifier spatialement ce que signifie « a proximité de» ou « bonne
accessibilité a ». De plus, on peut faire jouer ici le « poids » de la distance, selon
le choix de la fonction de pondération qulon a choisi (uniforme, linéaire
décroissante, ou selon une autre fonction), de manieére a donner (ou non) au
voisinage la caractéristique d1in ensemble flou.

Exemple de régle de vie

« une zone industrielle (Id) dure en moyenne 50 ans avec un écart-type de 20
ans. A sa mort naturelle elle se transforme en friche (Fr) »

En langage SpaCelle : 1d > Fr=DA(50 ; 20)

Pour chaque agent cellulaire de type Id, un tirage aléatoire selon une loi
normale dléspérance 50 et dlécart-type 20 définit alors sa durée maximale
exacte de vie.

4.2 Le modéle « rouennais »

Le mode¢le « rouennais » dans sa version la plus €élaborée, est constitué de 3
couches qui couvrent un domaine de 345 km? sl[étendant bien au dela de
1lagglomération rouennaise.

Deux couches (occupation du sol et relief) sont formées de carrés de 150m de
coté dans un carroyage de 121 lignes et 127 colonnes (15367 carreaux).
Llessentiel de llinformation est contenu dans la couche « occupation du sol »
qui possede 12 états caractérisant 1loccupation prépondérante du sol. La couche
relief contient seulement deux états spécifiant les pentes importantes ou non du
relief. La troisieme est une couche lin€aire contenant le réseau routier et
ferroviaire principal.

La dynamique porte sur l[évolution de la couche « occupation du sol » qui
évolue sous llinfluence de régles combinant des informations contenues dans les
trois couches.

Liontologie des entités du modéle «rouennais» est construite par
instanciation des entités « abstraites » du méta-mod¢le. Par exemple, la couche
« occupation du sol » est une réalisation de lléntité « carroyage » du méta-
mod¢le. Dans le diagramme UML de cette ontologie (figure 4), les réalisations
sont exprimées par une fleche en pointillés.
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Le modele «rouennais» a connu différentes versions plus ou moins
¢laborées. 11 est composé dlenviron 25 regles de transition, dont nous ne
pouvons ici, faute de place, faire la liste et décrire le contenu.

On pourra se reporter aux annexes de (Dubos-Paillard & al. 2003) sur le site
http://www.mgm.{fr/PUB/EG/DubosAl pour examiner une version ancienne
(monocouche) de ce mode¢le.
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figure 4.  Ontologie des entités du modele

Pentes

5 Mise en relation de llontologie thématique avec
Ilontologie du modeéele.

5.1 Relation entre processus et regles

Chaque processus de llontologie thématique (notés P1 a P8 sur la figure 2)
peut tre associé a une transition formée d/un couple d/états du modele :

< état initial ; état final >.
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La figure 5 organise ces transitions par des liens étiquetés par leur processus
et lui associe le sous-ensemble des regles (notée R1 a R25) du modeéle.

Kegles d’evolution spatiales des processus

/ Uibain
Extension des zones portuaires,

industrielles, logistigues R1, B2 Pone
Industrielle

fetrovriaite
Crratd Cirand
ens etmhle .
Equipement
Centre-+ille

Habitat Centre
denze historigue

Frocessus de croissance de habitat]
par contirmité BY, R

~

Emprise

Création des grands
ensembles R4, RS

Feconsthaction RZI_I

Férinrbansation R

=]

Hahitat peu
detze

Processus de création des
certres commerciaux R13

Centre
cotttmetcial

Processus de zonage des
activités H.T. R10

f’

Farc
d activitéd HT

/

figure 5. Mise en relation des processus avec les regles de transition

5.2 Régles supplémentaires d[évolution des formes
urbaines

On constate alors qulun certain nombre de regles ne figurent pas dans cette
premiére mise en relation, car elles ont une fonction de contréle de la dynamique
de la forme de certaines sous-structures urbaines comme les grands ensembles,
les zones dlactivité, les centres commerciaux, des zones portuaires, industrielles
et logistiques. Ainsi, si on prend l[éxemple des zones dlactivité, les régles 11, 24
et 25 servent a leur donner une forme compacte et font en sorte qulun autre état
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ne peut se développer au cllur de ce type dlespace. La figure 6 montre
limportance de ces regles dans le modele. On constate ainsi qulelles sont plus
nombreuses que les regles de modélisation des processus.

Grand
ensemble
Création des

grands ensembles
R3,R6,R14,R15,
R22

Creéation des zones d’activités
H.T.R11,R24,R25

Parc
d’activité
Centre

commercial

Processus de création des centres
commerciaux R12, R18, R19, R23

Zone
Industrielle

Extension des zones
portuaires, industrielles,
logistiques R16, R17,
R20

Habitat
peu dense

figure 6. Regles de contrdle de la forme des sous-structures urbaines

5.3 Deux exemples de traduction spatiale de processus

La présentation exhaustive de la démarche de présentation du mode¢le et de sa
mise en relation avec llontologie thématique nlétant pas possible ici, nous nous
sommes concentrés sur deux exemples de processus.

5.3.1 La périurbanisation

Comme nous llavons vu, le processus de périurbanisation est le résultat d(une
combinaison de facteurs assez complexes. En revanche, sa traduction spatiale est
relativement simple. La périurbanisation donne lieu a une extension des villes et
des villages ruraux qui sont en périphérie de llagglomération ou les densités de
construction sont nettement plus faibles. Elle se manifeste notamment par la
réalisation de lotissements autour de villages et de villes préexistants.
Llextension de ces villages, est plus ou moins importante en fonction de leur
taille, de leur distance au centre mais également de leur desserte. Ainsi on note
que le processus est beaucoup plus étendu dans les secteurs bien connectés a un
contournement ou plus simplement a un axe de circulation rapide. La présence
de zones industrielles ou dun relief accidenté sont au contraire des facteurs
limitants.
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| Déterminants | | Processus | | Modele |

Facteurs favorables a
I’emergence du processus :
- Elévation des niveaux de
vie.
- Motorisation des
ménages (prix essence bas),
amélioration du résean

routier. | Spatialisation | | Modélisation

- Lovyers élevés dans le

centre-ville, aspiration a la Conditions spatiales:
maison individuelle avec

jardin, a des logements plus - Proximité d’habitat dans
grands, industrialisation de une proportion qui reste

la construction individuelle. modeste dans un voisinage
- Recherche du calme. de P? : Processus de k| Elargi:;

la tranquillité, d’espace DEERIR e - bonne accessibilité au
besoin de nature. Rejet de réseau routier et au centre
la ville polluée et source de de I’'agglomération :

stress. - faible proportion de pente
- Disponibilités fonciéres dans le voisinage immédiat
en périphérie des villes,

prix des terrains bon
marché, politique favorable
a la vente des terres
agricoles.

- Politique de I'état
favorable a ’accession a
propriété (prét a taux zéro),
attitude favorable des

communes pérphériques.

figure 7. La périurbanisation appréhendée sous [ angle théematique et du
modeéle

Tous ces €léments ont été intégrés dans une seule régle, R9 dans le mod¢le
qui est la suivante: La « friche » peut devenir de 1[habitat peu dense lorsqulil y a
de Ilhabitat a proximit¢é mais aussi une densit¢ dlhabitat faible dans un
voisinage ¢largi ; une bonne accessibilit¢é au réseau routier et au centre de
llagglomération ; une faible pente. Notons que dans le cas rouennais nous
nlavons pas précisé qulil ne devait pas y avoir dlindustrie dans les environs car
ces dernicres se situent dans llagglomération (bords de Seine et vallées
affluentes).

La traduction et la calibration donne la régle suivante en langage SpaCelle :

Fri>Hpd = EP(1972; 28) * PV(Hpd+Imm; 2; 0.3 ;1) * AC(Rtet+Rt2 ; 2) *
PV(Hpd;7; 0; 0.38) * AC(Ch+Hd;10) * PV(Pen;1; 0; 0.15)
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5.3.2 Création des grands ensembles

Llapparition des grands ensembles est plus complexe car elle associe des regles
dlancrage qui incluent les facteurs spatiaux permettant leur apparition et des
régles de formes qui comme leur nom llindique nlincluent pas d(éléments sur les
contextes spatiaux et cherchent juste a reproduire une forme proche de celle qui
est traditionnellement observée. Six reégles ont donc été mobilisées : deux
dlancrage et cinq de forme.

De : P6 : Processus de création | Modéle
| eferminants |
/’ des grands ensembles -\

Facteurs favorables a I’ émergence du Conditions spatiales:
Processus : Régle de forme R3 - Proximité d une
- Croissance de la population urbaine, cellule immeuble, mais nombre de cell.
manque de terrains, immeuble dans le voisinage élargi
- crise du logement et choc psychologique délimité ; densité maximale d’ immeuble
de Uhiver 1954 dans le domaine non atteinte ; absence
- Politique volontariste du gouvernement, de contiguité + faible densité
lancement de programmes de plusieurs d’industrie, d’emprise ferroviaire et
centaines de logements, facilite leur d"axes ferroviaires ; faible présence de
financement pentes ; espace environnant
- Evolution des méthodes de construction, relativem ent urbanisé ;
industrialisation des entreprises du Régle d’ancrage R4 : Espace déa
batiment et réduction du cott unitaire des fortement urbanisé : faible densité
logements. d’industrie, d espace ferroviaire ; faible
- Developpement au sein de nouveaux présence de pentes ; existence d’espace
quartiers localisés en périphérie urbaine ou constructible i proximité immeédiate ;
dl'occasion d’opérations de rénovation faible proportion d immeubles aux
urbaine alentours proches ;

. . Régle d’ancrage RS : Espace

Facteurs ayant conduit 2 la fin du relativement proche du centre ville en
ProOCessus : o partie urbanisé ; absence de contiguité +
- Rejet de cette forme d'habitat par les faible densité d’industrie et d’espaces
classes moyennes et probléme de ferroviaires ; faible présence de pentes ;
renforcenllent des seégregations existence d"un vaste espace
sociospatiales constructible a proximite immediate ;

- Décisi_on po]Titiq_IuE de A f'1n E?L cette faible présence d immeubles aux
f_ormle d'lrl.rb:la.njlsatlon E'E d‘e pn\-'l].E:glEl’ alentours proches -
I"habitat individuel (prét 4 taux zéro) Régle de forme R6 : Proximité de

plusieurs cellules immeuble, mais
nombre de cellules immeuble dans le
voisinage élargi délimité ; densité
maximale d'immeuble dans le domaine
non atteinte :

Régle de forme R14 et R22

Cellule entourée d immeuble

figure 8. La réalisation des grands ensembles appréhendée sous llangle
thematique et du modele

Page 13



Dubos-Paillard, Langlois Rochebrune 2009

Exemple de codage des régles d/ancrage R4 et RS : Les régles R4 et RS ne
contiennent aucune information sur la forme des grands ensembles, elles se
limitent a 1[énoncé des conditions dlapparition d/une seule cellule immeuble. Ce
sont ensuite les régles de forme qui entrent en jeu.

La régle R4 est destinée a faire apparaitre les immeubles sur les périphéries de
la ville.

Conditions de la régle R4 : La « Friche » peut se transformer en immeuble si
llespace est nleést pas fortement urbanisé (dans le sens ou ces ensembles se
développent sur les marges de la ville); slil y a une faible proportion
dlindustries et de voies ferrées dans les environs; une faible présence de
pentes a proximité immédiate; 1[eéxistence dléspaces constructibles a proximité
immédiate ; une faible proportion dlimmeubles dans les alentours proches ;

Fri > Imm = PV(Hpd+Ch+Hd+Imm+Eqp+Zi; 6 ;0.65 ;1) * PV(Pen;1;0;0.2) *
EV(Fri;1) * NV(Imm; 4 ;0 ;10) * PV(Zi+Vfe ; 8; 0 ; 0.05)

La regle R5 est destinée a faire apparaitre les grands ensembles dans les
secteurs assez proches de la ville-centre mais a llorigine mal desservis ou
localisés sur dlanciennes friches industrielles (terrains peu recherchés).

Conditions de la régle RS : La « Friche » peut se transformer en immeuble si
lléspace est relativement proche du centre ville, relativement urbanisés mais
avec suffisamment dléspace a proximité immédiate pour permettre son
extension ; slil y a une absence de contiguité et une faible densité dlindustrie et
dlespaces ferroviaires dans les alentours; une faible présence de pentes ; une
absence d[immeubles aux alentours proches ;

Fri > Imm = PV(Ch+Hd; 30 ;0.01;1) *
PV(Hpd+Ch+Hd+Imm+Vfet+Eqp+Zi;6;0.3;1) * ZV(Zi ; 2) *
PV(Imm; 5 ;0;0.3) * PV(Pen;1 ;0 ;0.30) * ZV(Imm ; 5) *
PV(Fri; 3; 0.8 ;1) * ZV(Afe ; 2) * PV(Zi+Vfe ; §; 0; 0.05)

Ces deux exemples montrent que les processus de périurbanisation et de
construction des grands ensembles ont des traductions spatiales plus ou moins
complexes a mettre en [Juvre en raison de leur forme. Ainsi la traduction
spatiale du processus de périurbanisation dans le modele de Rouen est
relativement simple dans la mesure ou clést un processus assez diffus qui
nlappelle pas de régles de forme méme slil y a toujours un ancrage sur une
cellule périphérique construite. En revanche, la construction des grands
ensembles sleést faite sur deux types dléspaces (R4 et R5) et ne peut étre
restituée correctement sans des reégles de mise en forme permettant dlétre au
plus pres de la réalité.
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6 Conclusion

La validation sémantique ou «test ontologique » vise a permettre la
meilleure compréhension dlun modéle par la mise en relation dune ontologie
thématique avec celle du modele. La démarche consiste en une validation de
type structurel qui permet de justifier les choix retenus dans la construction du
modele. Elle compléte la validation portant sur les résultats des simulations.

Dans le cas exposé, celui de la croissance urbaine rouennaise, il slagissait
dlassocier des régles spatiales parfois complexes faites sous SpaCelle avec les
huit processus issus de la théorie de la croissance urbaine a 1[lJuvre durant la
seconde moiti¢ du XXeme siecle a Rouen.

Cette mise en relation montre que le modele par certains c6tés est plus riche
que la théorie existante. En effet, si bon nombre de régles sont clairement
associées aux phases de la dynamique des processus de 1lontologie thématique,
il apparait que dlautres régles, méme si elles sont bien associées chacune a un
processus, correspondent a des opérations de controle du développement de la
forme spatiale de différentes structures urbaines. Ces aspects sont négligés dans
la théorie de la croissance urbaine qui reste a un niveau global dlexplication.
Ainsi, celle-ci ne prend pas en compte cet aspect plus local de structuration de la
forme situé a une échelle intermédiaire entre le batiment et la ville.

Le test montre aussi que la théorie est plus riche que le modele, car il ne prend
pas en compte les variables exogeénes ou non spatiales ; mais cette limitation est
connue puisque clest précisément 1lhypotheése de simplification faite au départ
de ne prendre en considération que les déterminants spatiaux pour tenter de
montrer que moyennant cette simplification, on obtenait néanmoins une bonne
approximation de la réalité de la dynamique spatiale de la ville.
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