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simulation distribuée
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Thème : Simulations spatiales et systèmes complexes

1 Contexte de l’étude
L’aménagement du territoire est régulé par un ensemble de plans et de réglementations qui

s’appliquent à différents objets et échelles du territoire. La conception de tels documents est une
tâche difficile qui consiste à évaluer différents scénarios au regard des enjeux du territoire pour
choisir celui qui offre le meilleur compromis [9]. À l’échelle locale, le Plan Local d’Urbanisme
(PLU) vise à réglementer l’aménagement de la commune. Parmi les documents composants le
PLU, le règlement définit un ensemble de règles morphologiques 3D, de fonction et d’aspect qui
contraignent la création de nouveaux bâtiments. En particulier, certaines de ces règles 1 sont pa-
ramétriques : elles fixent des contraintes de dimensions et de distances entre le nouveau bâtiment et
les objets de son environnement (parcelles, bâti existant, végétation, etc.). Pour permettre d’évaluer
l’influence de cette réglementation sur un territoire, les techniques de SIG 3D proposent des si-
mulations de la réglementation sous diverses formes (enveloppes constructibles [6], configurations
bâties [1], extensions de bâtiments [7]).

L’élaboration d’un PLU étant un processus débattu et négocié collectivement et progressive-
ment par les autorités locales, cela requiert de tester de nombreuses hypothèses et d’en évaluer
les conséquences possibles pour réviser la décision [3]. Du fait du très grand nombre de combi-
naisons possibles, l’exploration manuelle des différents scénarios rend difficile l’accès aux formes
bâties pertinentes pour les discussions. Cela pose ainsi un double problème : (1) Comment réduire
le nombre de formes bâties explorables à un ensemble plus restreint défini à partir de qualités
pertinentes? (2) Comment visualiser de manière efficace les configurations bâties de cet espace
restreint ?

Nous nous proposons dans cette étude d’explorer le lien complexe qui existe entre les règles
paramétriques du PLU et les configurations bâties engendrées. Le simulateur de configurations
bâties utilisé dans cette approche est SimPLU (section 2.1). À partir de ce simulteur, l’approche

1. Nous nous limiterons aux règles relatives aux constructions du PLU (article 6 à 10), qui fixent des contraintes
physiques de distance des bâtiments
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PSE (section 2.2) produit un sous-ensemble de configurations bâties qui garantit une variété impor-
tante vis-à-vis de qualités recherchées, exprimées ici sous la forme d’indicateurs morphologiques.
Enfin, une première mise en œuvre et un outil de visualisation qui offre des interactions à la fois
avec les paramètres de règles et avec les qualités morphologiques recherchées sont présentés (sec-
tion 3).

2 Modèle et exploration par simulation
2.1 Le modèle SimPLU

SimPLU [1] est un modèle de simulation de construction dont le but est de trouver la configura-
tion bâtie d’une parcelle qui respecte les règles (ou contraintes) définies dans un plan d’urbanisme
tout en optimisant le volume construit. Cette optimisation est réalisée par un algorithme de recuit
simulé trans-dimensionnel [4]. Les configurations bâties obtenues sont composées d’une juxta-
position de parallélépipèdes rectangles pouvant s’intersecter, positionnés sur les parcelles d’un ı̂lot
urbain, fourni en entrée. Dans toute la suite de l’étude, nous considérerons pour simplifier le modèle
SimPLU comme une fonction définie sur une espace d’entrée E. L’espace d’entrées E est constitué
de 6 paramètres prenant leurs valeurs dans un domaine défini par des bornes minimum et maximum
(cf . tableau 1). Pour définir l’espace d’entrée de SimPLU, les six paramètres, illustrés dans la figure
1 sont utilisés :

Les distances de recul
— à la voirie (distReculV oirie)
— latérale (distReculLat)
— au fond de la parcelle (distReculFond)

La valeur de prospect (slopeRoad)
La hauteur maximale des bâtiments (hauteurMax)
La hauteur de façade (hiniRoad)

FIGURE 1 – Paramètres du règlement définissant les contraintes géométriques.

2.2 La méthode d’exploration de modèle PSE

PSE (Pattern Search Exploration) [5] est une méthode d’exploration évolutionnaire stochastique
de l’espace de paramètres d’un modèle de simulation, basé sur la recherche de nouveautés (Novelty
Search). Au contraire des techniques de calibration de modèle, qui échantillonnent l’espace des
paramètres à la recherche d’individus produisant les meilleures solutions possibles selon certains
critères, PSE cherche à maximiser la diversité des solutions qu’un modèle produit lorsque l’on
parcourt son espace de paramètres.

Les mesures retenues pour constituer l’espace de sortie S, que PSE va chercher à couvrir au
mieux, ont vocation à qualifier, ordonner et discriminer les solutions que le modèle peut produire
et ce, dans les termes de la thématique du modèle. Dans notre cas, pour rester générales, les me-
sures formant S sont applicables quelque soit l’ı̂lot, le nombre et la forme de ses parcelles. Leur
interprétation est assez aisée, et leurs valeurs ont un sens pour les utilisateurs visés (urbanistes et
autorités locales).

Pour chaque dimension de S, on définit les bornes à l’intérieur desquelles on désire considérer
les sorties du modèle, ainsi qu’un pas de discrétisation. PSE se charge ensuite de sélectionner les
éléments de {e ∈ E} tels que les configurations correspondantes {s = f(e), s ∈ S} (les images de
e par la fonction SimPLU) couvrent le mieux possible l’espace S ainsi discrétisé.
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SimPLU génère une configuration bâtie pour laquelle nous disposons des dimensions, orien-
tations, positions, surfaces au sol et volumes. À partir de cette configuration bâtie, nous nous
intéressons à quatre mesures qui cherchent à évaluer les caractéristiques morphologiques d’un en-
vironnement urbain, à savoir :

— L’inégalité des volumes des bâtiments (indice de Gini, calculé sur la distribution du volumes
des bâtiments de chaque parcelle), dont les valeurs varient entre 0 (volumes homogènes) et
1 (volumes disparates) ;

— L’auto-corrélation spatiale des volumes bâtis (indice de Moran de la répartition des volumes
de bâtiments par parcelles 2) qui quantifie la corrélation des volumes des bâtiments voisins ;

— La densité de plancher (surface cumulée des étages des bâtiment 3 rapportée à la surface de
la parcelle) ;

— Coefficient d’occupation des sols (ratio entre la surface construite de l’ı̂lot et la surface de
l’ı̂lot).

Ces mesures définissent l’espace de sortie S, qu’explore PSE. Nous les avons choisies génériques,
du moins à l’échelle d’un ı̂lot urbain d’une vingtaine de parcelles. Les deux premières se focalisent
sur les caractéristiques de la répartition du volume bâti dans l’ı̂lot urbain [10] , tandis que les
dernières sont plus opérationnelles du point de vue de la réglementation urbaine.
2.3 Distribution des calculs

Suivant le nombre de dimensions de S que l’on désire explorer et la finesse de leur discrétisation,
la méthode PSE peut nécessiter énormément de simulations indépendantes du modèle et peut de-
venir excessivement coûteuse en temps de calcul 4. Nous utilisons la plateforme OpenMOLE [8]
pour exécuter la méthode PSE, disponible nativement, gérer la distribution des calculs et accéder à
l’environnement de calcul intensif de la grille de calcul européenne EGI 5.

3 Mise en œuvre et résultats
La méthode PSE a été appliquée en faisant varier les paramètres des règles du PLU dans des

domaines réalistes de valeurs d’un ı̂lot urbain de 18 parcelles. L’espace de sortie, au contraire, a
été discrétisé arbitrairement et sur la base d’explorations préalables, en essayant d’obtenir un bon
compris entre précision et temps de calcul :

espace d’entrée E espace de sortie S
distReculVoirie [0.0; 10.0] gini [0.0; 1.0] q = 0.1
distReculFond [0.0; 10.0] moran [−0.2; 0.5] q = 0.01
distReculLat [0.0; 5.0] denisté [1.0; 8.0] q = 0.2
maximalCES [0.3; 1.0] coverageRatio [0.0; 1.0] q = 0.1
hIniRoad [0.0; 15.0]
slopeRoad [0.5; 3.0]
hauteurMax [6.0; 24.0]

TABLE 1 – Valeurs des domaines des espaces E et S et valeur des quanta q de discrétisation

Les quelques 3500 configurations découvertes par PSE sont visualisées de façon interactive,
sous la forme d’un nuage de points en 3D (Fig 3 a), mettant en relation les valeurs des paramètres
des règles qui ont donné lieu à une configuration (Fig 3 b), la configuration elle-même (Fig 3 c), et la

2. La distance calculée est celle qui sépare les centroı̈des des parcelles.
3. La hauteur d’un étage est arbitrairement fixée à trois mètres
4. Les premières analyses on mobilisées 4000 nœuds pendant deux semaines.
5. Site Internet de la grille de calcul EGI : egi.eu
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valeur des indicateurs de sortie mesurée sur cette configuration (Fig 3 d). L’opérateur peut naviguer
au sein de l’espace de sortie et, si les mesures de cet espace sont bien choisies, son parcours prend un
sens thématique. Ainsi, il navigue à travers en considérant les qualités choisies des configurations
bâties simulées. Néanmoins, il peut également filtrer l’ensemble des configurations compatibles
en restreignant les valeurs de paramètres des règles à l’aide des curseurs du panel de gauche pour
éviter de considérer des règlements hors des plages de valeurs pertinentes (Fig 3 e). Par exemple,
dans un scénario où on examine les configuration obtenues lorsque les bâtiments sont mitoyens,
l’opérateur place le curseur du paramètre recul lat à zéro, filtrant ainsi les autres configurations
découvertes par PSE. La figure 2 montre quelques configurations bâties ayant des valeurs extrêmes
pour l’indice de Gini et en densité de plancher.

(a)
(b)

FIGURE 2 – Quelques configuration morphologiques particulières. De gauche à droite : indice de
Gini minimal et maximal (a) et densité de plancher minimale et maximale (b)

4 Perspectives
Cette étude préliminaire démontre l’efficacité du calcul intensif distribué pour explorer la diver-

sité des sorties que peut produire le modèle SimPLU et ainsi donner des exemples pertinents de ”ce
qui est possible” à partir d’un plan local d’urbanisme. La visualisation interactive de ces résultats
bruts amène à s’interroger sur l’effet des règles, en matérialisant l’effet du changement de la valeur
de leurs paramètres, sur le nombres de configurations compatibles autant que sur la morphologie
des configurations elles-même.

Une perspective serait d’utiliser ce type d’outil de visualisation dans le cadre de concertations
autour des PLU. Il serait ainsi possible de visualiser différents scénarios de réglementation et de
pouvoir naviguer entre ces différents scénarios à travers l’espace de sortie qui peut avoir plus de sens
pour les concertés. Cette démarche s’inscrit dans le cadre du projet PLU++[2], où des réflexions
sont en cours sur la représentation de maquettes numériques 3D et les interactions nécessaires pour
faciliter les concertations autour de PLU.

Le procédé d’exploration du modèle à vocation a être répliqué sur d’autres ı̂lots, d’autres plans
d’urbanisme et d’autres indicateurs comme par exemple l’entropie des formes de bâtiments ou le
rythme de leurs façades.

5 Code et données
L’ensemble des codes et données utilisés dans ce papier est librement accessible : les codes

nécessaires à exécuter la visualisation des résultats de PSE (branche visu pse), le code du simu-
lateur SimPLU, et le code du simulateur adapté pour l’exploration PSE (branche master)
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FIGURE 3 – Interface de visualisation des résultats
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