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RESUME.Les villes états-uniennes et européennes présentent de nombuétésesnces dans
leur organisation spatiale, qui s’expriment notamment dans les formegghrtition des den-
sités et des prix a l'intérieur des villes des deux continents. Nous faisoymotthese que ces
différences de répartitiog’expliquent en partie par ledifférences géométriqudsstoriques
existant entre ces villes, ancrées dans les réseaux viaires et dantekses des déplacements
dans la ville. Pour tester la validité de cette hypothése nous avons dévedoppéPNANO, un
modéle orienté agents simulant la localisation de fonctions urbaines dans laAviflavers sa
présentation, nous abordons plusieurs problemes méthodologiquesrgaencontrés dans les
projets de simulation en géographie.

ABSTRACTEuUropean and North-American urban systems are different in maryg wand at

different scales of analysis. At the intra-urban scale, they oppospdiiatrepartition of socio-

economical activities, and spatial configurations of density and landpeoes. We argue that
these spatial repartition differences between US and European citiesecpartly explained

by the geometry of their streets networks. We wish to study the validity ofypothesis by
the modeling of localization mechanisms of urban functions inside the cityefViitmnment is

used to address several methodological questions often raised in gdasim projects.

MOTS-CLES :simulation orientée agents, ville, approche comparative, modéle de lotafisa
couplage multi-niveaux, calibrage automatique

KEYWORDSagent-based simulation, city, comparative approach, land-use modeiinij-level
coupling, automatic tuning
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1. Introduction
1.1. Une question géographique originale. ..

Les systemes urbains européen et états-unien présenterinuareuses diffé-
rences, a plusieurs échelles d'analyse, tant au niveau iles (Bertaud, 2004),
(Mangin, 2004) gu'au niveau de leurs systemes de villesté@aat al, 1994),
(Bretagnolleet al,, 2007). Au niveau intra-urbain, si I'on se restreint a I'emble
formé par les villes dont la population est comprise entretutrois millions d’ha-
bitantd, plusieurs indicateurs peuvent nous éclairer sur la natarees différences
entre villes européennes et nord-américaines.

Tout d’abord, comme I'ont mis en évidence Bretagnolle eidhebkur I'ensemble
des villes considérées, la surface d’'une ville états-ur@esst en moyenne deux fois
plus grande que celle d'une ville européenne (Delisle, RaBRsuite, les formes des
répartitions a l'intérieur de la ville sont différentes. Earope la densité de popula-
tion chute plus vite lorsque I'on s’éloigne du centre dekesigu’aux Etats-Unis, ce
qui revient a dire que le gradient centre-périphérie est plarqué dans les villes eu-
ropéennes. Cela a notamment été illustré par Bertaud etedalgui ont montré le
caractére systématique de cette observation en calca@gnadient pour une cinquan-
taine de métropoles mondiales (Bertaetdal, 2003) €f. figure 1). Enfin, plusieurs
études sur les rentes fonciéres ont montré que celles-épsetissent spatialement de
fagon trés différente : si la répartition des prix en fonetie la distance au centre suit
bien une exponentielle négative dans les deux cas, tel gléete le modéle classique
d’Alonso (1964) pour une ville monocentrique, le gradiesmtte-périphérie est une
fois encore plus marqué en Europe (Bertaud, 2004). Cesyqs de différences ob-
servées, surface, gradient de densité et gradient deserogt qualifiées dans la suite
dedifférences dans les répartitions spatiales

Une autre différence majeure et historique réside damggdanétriedes réseaux
viaires des villes de chacun des deux continents. Nous ampgéométriedes ré-
seaux viaires la combinaison de leur topologie et du schématesses de déplace-
ments qui s’y superpose. En raison des temporalités tri&satites sur lesquelles ces
villes se sont construites, les villes européennes diffdmdamentalement des villes
ameéricaines, qui sont beaucoup plus jeunes.

D’une part, les topologies des réseaux viaires de ces deumndgrtypes de villes
sont différentes. Méme si a l'intérieur de chacun des centis certaines villes sont
remarquables par leur singularité et leur écart au schéméraj¢ il reste pertinent
de parler de deux topologies caractéristiques de plansllds.\ia ville européenne,
qui s’est construite autour d'un centre historique par lapbement progressif de
sa périphérie, a un plan généralement radio-concentrapgegenceintes successives
étant devenues des boulevard circulaires au fur et a mesusom extension. La

1. Les données pour ces villes sont issues de la base Géopolis (MdEeard, 1994), dans
laquelle le sens donné au mot « ville » est celui d’agglomération urbairdimites de la ville
sont définies en termes de continuité de bati.



Simuler les effets des plans de villes 445

ville nord-américaine présente quant a elle un plan « en etamiou la maille or-
thogonale élémentaire semble se reproduire a I'infini. Gérences dans le tracé
des réseaux viaires peuvent se lire comme I'oppositioreedtun c6té, une forme
ayant émergé d'un développement sur le temps long et, ded,aune forme plani-
fiée a priori et imprégnée des idées urbanistiques contemporaines dmesaption
(Ghorra-Gobin, 1998).
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Figure 1. Les courbes d’évolution de la densité de population en foncte la dis-
tance au centre de trois villes européennes (Paris, Vaes®arcelone), et trois villes
états-uniennes (Atlanta, Los Angeles, New York). Repeslavec I'aimable autori-
sation de l'auteur (Bertaueét al, 2003)

D’autre part, la construction de nombreuses villes amiérésa(en particulier les
villes de la c6te Ouest les plus récentes) a été contempodairia construction des
réseaux d'autoroutes et de I'essor de la voiture individu€lela a pour conséquence
que les vitesses moyennes de déplacement sont plus élaréekesd villes aux Etats-
Unis que dans les villes en Europe, du fait d'infrastructumitiéres mieux adaptées
a l'usage intensif de la voiture. On peut se faire une idéeedeldférences de vitesse
de circulation en comparant les résultats de deux enquétestes de (Laterraseé
al., 2009) et (Haast al, 2006). Cette comparaison peut se résumer ainsi : en moyenne
dans le méme intervalle de temps, le navetteur états-umiginparcourir une distance
environ deux fois plus grande que son homologue européepebifinalement dire
que ceglifférences géométriquss traduisent par des différenceactessibilitéentre
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les quartiers de la ville dans les deux schémas, et que laéjéemord-américaine est
moins inégalitaire : elle induit moins de différences degsibilité entre les quartiers
que ne le fait la géométrie européenne.

Dans ce contexte, la question que nous nous posons est nwuivlesdiffé-
rences géométriquexistant entre ces villes suffisent-elles a expliquedi&érences
dans les répartitions spatial&sAutrement dit, jusqu’a quel point le réseau peut-il
étre considéré comme responsable de la production de eredat’'organisation,e.
des variations de densité, des prix, et plus généralemsribdalisations des activités
urbaines dans la ville ? L'une de ces deux formes géomésigseelle, par essence,
plus sujette & générer de I'étalement urbain ? L'hypothaskexiste bien une relation
causale entre la géométrie du réseau viaire de ces villes éimes d’organisation
gu’'on y observe n’est bien sdr pas nouvelle, mais d’autretefeis sont généralement
invoqués pour expliquer ces différences : préférence deiltare américaine pour
la vie a la campagne ou adaptation plus rapide des prix duh@auax Etats-Unis
(Ghorra-Gobin, 1998). L'originalité de notre approche isgesdans la volonté d’étu-
dier cette causalité par une modélisation quantitativeit-pa imaginer un modeéle de
développement spatio-temporel d’une ville qui soit géméi c’est-a-dire le méme
pour toutes les villes, et qui, en fonction de la géométrieréheau sur laquelle il
s'exécute, produise des répartitions d’activités difiéiées ? A notre connaissance
cela n'a jamais été fait. Notre objectif est d’aborder cqgtiestion par le biais de la
simulation informatique.

1.2. ... abordée par la simulation orientée agents (SOA)

Pour simuler des systéemes dynamiques, I'informatique ndetgosition de nom-
breux formalismes. En choisir un entraine une mise en balantre d’'une part la
puissance expressive des formalismes disponibles etye’part, la simplicité de leur
mise en ceuvre. La simulation orientée agent (SOA), fille ge®mes multi-agents
(SMA) et de la programmation orientée objets (POO) (Drog@l., 2002) ; (Treuil
et al, 2008), est une technique informatique qui permet une septétion fine et
directe des objets et des processus du systéeme modélisappart a d’autres mé-
thodes informatiques également dédiées a la spécificatian ealcul de systemes
dynamiques discrets (réseaux de Petri, méthodes formelfe®mes de réécriture,
les différentes familles d’automates, etc.), elle repnéseouvent un bon compro-
mis entre expressivité et simplicité. Le haut niveau d'ausion et la malléabilité des
concepts des SMA en font tres souvent I'approche de choixreunlaion sociale.
Le modele orienté agents est alors le prolongement presqaturel » de I'énoncé
thématique qui lui a donné naissance. De plus, les SMA ontiddgurs débuts déve-
loppé des métamodeles organisationnels d'inspiratioiaoagent-groupe-rle no-
tamment, (Gutknechét al, 1998)), dont il a été montré la capacité a aborder des
guestions complexes de modélisation (Abrami, 2004).

Toutefois, cette souplesse a ses contreparties : les SMAnigas au sens strict
un formalisme de calcul, mais plutdt une riche boite a osgiltémique et décentra-
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lisée. Il n'existe pas de définition universelle de ce qud saragent et un SMA, au
contraire d’'un automate cellulaire par exemple. De ce liseul objet formel, cal-
culable et déterministe de la chaine de construction amiédlve d’'un modéle a base
d’'agents est le programme final, ce qui peut poser problépeisici n’est pas vérifié
par d’autres membres de I'équipe que le développeur. Degilusit de la complexité
des regles qu'ils incorporent, une représentation amplgtest trés souvent hors d’at-
teinte, et il N’y a alors pas d’autre approche possible gomlsitoire pour étudier le
modéle. Enfin, I'absence de spécifications non ambigiies deigles agents limite
les possibilités de reproduction des expériences. Ainsirggaport a des approches
plus parcimonieuses, on peut considérer qu’'une approohdatbire & base d'agents
offre une plus grande finesse de description, mais indugiaus glissement de la
difficulté de la spécification statique du modéle a I'analytsdistique de son expres-
sion dynamique. Le modéle construit permettra de repredurie palette plus étendue
de comportements du systeme étudié, mais sa dynamique saraintelligible et il
sera de fait moins contrélable. Si la facilité apportée pe8OA pour enrichir les mo-
deles est un avantage indéniable, ces derniers pointstaiseportantes et difficiles
guestions relatives a halidation des modeéles construits. Celles-ci sont au cceur des
réflexions de la communauté modélisatrice en SHS (Amtdaad, 2006).

Tout en cherchant a résoudre ces problemes, la communawtélisadrice en
sciences sociales témoigne d’'un grand enthousiasme psanlgation informatique,
et pour la SOA en patrticulier, car celle-ci permet d'attacqies problemes pour les-
quels les approches mathématiques se révelent rapideiméantes. La géographe
Lena Sanders a récemment analysé, a travers une présectatparée de quelques
modéles urbains, les raisons du succés de la SOA en géog(&amders, 2007). Elle
et d'autres auteurs (Pumain, 2008), (Batty, 2008) ont gupliles raisons de son ap-
propriation par les géographes : approche distribuéeiadipaexplicite, finesse dans
I'expression des interactions spatiales, possibilitéaiee fcorrespondre a tout objet
géographique un agent/objet informatique, souplesse doalesme, puissance ex-
pressive du concept d’agent. La variété des questions pequelles la SOA est mo-
bilisée témoigne aussi de ses potentialités. Récemmén abtamment été utilisée
pour étudier : la mobilité urbaine, en générant des trajietsels a partir d’'une en-
guéte ménages-déplacements (Bagioal., 2008) ; les trajets d’enfants dans les rues
aprés I'école et la croissance des boulangeries en répdesesavisites, a I'échelle
d’'un arrondissement parisien (Delageal, 2008) ; la simulation de migrations ré-
sidentielles complexes dans la ville de Bogota, modéligaalanément a plusieurs
niveaux d’'échelle, celui des ménages et des logementsaussscelui de groupes sta-
tistiques de ménages et de logements (Quiginal, 2007). Des panoramas récents
des utilisations de la SOA sur des questions de géograpbangr ont été proposés
par (Quijano, 2007), (Vanbergue, 2003) et (Marilleau, J0idns leurs théses, mais
surtout par (Benensoet al, 2004) dans leur ouvrage de synth&sosimulation|l
ressort de ces états de I'art que dans une large mesure, l&S@#ilisée en géogra-
phie afin de reproduire & un niveau macro I'évolution d'untésye spatial, dont la
structure peut étre dynamique, a partir de la descriptiosedecomposants, de leurs
comportements et de leurs interactions (niveau micro).uteebt alors de mieux cer-
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ner, de comprendre, voire de hiérarchiser 'importancepdesessus a I'ceuvre dans
le développement du systeme.

Notre question s’inscrit parfaitement dans le cadre dégsam la définition précé-
dente, et nous avons naturellement opté pour une appronh&asbire & base d’agents.
La simulation des effets possibles de la géométrie desugsesires sur les configu-
rations urbaines implique de considérer des durées lonylees avons donc congu
SIMPOPNANO, un modeéle générique, qui simule la localisation de fomstiorbaines
dans une ville virtuelle, sur la période historique 180020.e modéle encapsule des
agents, objets et processus géographiques communs augidews types de villes
considérés, et peut étre exécuté sur des géométries-taipiftérentes. A terme, il
doit permettre d’apporter un éclairage sur notre intertioggpar I'expérimentation
numeérique.

Dans cet article, nous présentons la conception de ce metidiela plate-forme
de simulation associée. Dans la section suivante, nousmseth évidence quelques-
uns des problémes méthodologiques soulevés par cette isaiidl, et les solutions
originales mises en ceuvre pour les résoudre. La sectionrg géaPoPNANO de
facon détaillée et isole les différents sous-modéles qaplaposent. Enfin dans la
section 4, nous discutons de la réalisation de la platedatensimulation qui propulse
le modéle, ainsi que des outils utilisés.

2. Des questions de méthodologie

Dans cette section, nous abordons cing des questions gons@asées a nous
en phase de conception. Elles nous semblent intéressantescpi’elles sont repré-
sentatives de « classes de problémes » souvent rencontitedarojets de SOA en
géographie. Pour chacune, nous discutons la solution &gpet nous la comparons
avec d'autres solutions issues de la littérature.

2.1. Comment choisir les niveaux d’échelles, acteurs et procssgertinents ?

Dans la longue durée de I'histoire des villes choisie powifaulation, les « évé-
nements » qui comptent, en termes de réorganisation de [ghologie urbaine, et en
dehors des grandes opérations d’urbanisme « contingeatesle ou telle ville, sont
surtout les impulsions de croissance (et donc de consin)ationnées par les prin-
cipaux cycles de I'innovation technologique et économidieedurée de ces cycles
étant de I'ordre de quelques décennies, des itérationg@ouehacune un intervalle
de dix ans ont été retenues pour définir la résolution tentipate modéle.

Un modéle de ville complet et endogéne sur cette périodeestiatteinte. Au vu
des ambitions affichées, un modéleldealisation d’acteurs urbainparait pertinent
et suffisant, car c’est bien la fagon dont I'espace se « rémi s’organise dans le
temps qu'il faut essayer de capturer dans un modéle pouodepe ces motifs de
répartition. Mais quels acteurs considérer ?
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Dans leur ouvrage, Benenson et Torrens plaident pour urrecppsystématique
des dynamiques urbaines au niveau le plus fin possible,dedliindividus, des objets
mobiles et des batiments, pour lesquels on peut recuedfirtbnnéea priori moins
sujettes a erreurs (Benensatral., 2004). Leur argument, discuté par (Sanders, 2007),
est le suivant : les objets géographiques classiques (ltgpiéa ville) étant aussi des
objets statistiques dont les frontiéres sont sujettescausiison, leur utilisation dans les
modeles introduit des erreurs de passage a I'échelle desitlossible de s’affranchir
en partant du niveau élémentaire, celui des individus ebldgts « non modifiables ».
Comme I'a exprimé Sanders, « il semble légitime de considére ville comme étant
autre chose qu’une simple collection de ménages et de fisnemut si 'on s'in-
téresse aux propriétés du systeme de villes dont cettefaitigartie ». D'une part
un agent/objet informatique peut bien sir étre associé taotget géographique, et
d’autre part le choix des objets du modéle et du niveau deigéisa dépend triviale-
ment de la question que I'on se pose. Les difficultés renéentiorsque I'on modélise
trop « bas » ont été par exemple illustrées par (Maredal, 2008) dans le cas d’au-
tomates cellulaires d'utilisation du sol dans la région detlgec. Dans notre cas, un
modele a I'échelle des individus, des ménages et des firméseewisageable pour
attaquer ce probléme : le nombre de niveaux géographiqtersédiaires a recons-
truire serait trop grand. Pour contourner cette difficutigs avons choisi des objets
spatiaux et des acteurs plus agrégés glestierset lesfonctions urbaines

La fonction urbaineest un concept défini par les géographes a I'échelle inter-
urbaine et porté par la théorie de la diffusion des innowatiet la théorie évolution-
naire urbaine (Bretagnollet al., 2006). Elle caractérise un rdle joué par la ville qui
la posséde au sein du systeme des villes dont elle fait partie différence d’'une
catégorie dans une nomenclature d’activités socio-écanag, notre définition des
fonctions urbaines regroupe un ensemble d’'activités de engénération, corrélées
entre elles et qui passent par un méme cycle d’apparitiodédeloppement et d’ob-
solescence, qui affecte les dynamiques urbaines (Pun@isa?. Un aspect original
de notre approche est le transfert de ce concept au nivaauriiain pour décrire les
dynamiques de localisation dans la ville.

Le choix de ces acteurs se justifie par I'échelle temporeltsiciérée. En effet, du-
rant les deux siécles que nous simulons, nous sommes pad&&egréindustrielle a
une économie basée sur I'information. Pour résumer latéadié I'évolution des ac-
teurs urbains pendant la période simulée, nous utilisoagatette de onze fonctions
urbaines. Neuf fonctions non résidentielles ont été reprau modeéle I$1PoP2? :
quatre fonctions de type CENTRALE, quatre de type CYCLE et fonction de
type politique. Les fonctions CENTRALE représentent dds/iés de service a la
population de plusieurs niveaux hiérarchiques, tandisegf@nctions CYCLE repré-
sentent les grands cycles successifs d’innovation. Laifum€Y CLE4 par exemple,
qui représente les activités associées aux technologlésfdemation, « rentre » dans
la ville a partir de 1960, et son effectif croit jusqu’en 2080'opposé, la fonction
CYCLE1, qui correspond a un cycle d’'innovation plus ancesnimerce maritime),

2. http ://lwww.simpop.parisgeo.cnrs.fritheGenericModel/otherEntitigs.ph
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est présente des le début de la période simulée (1800). $amtemce décroit au profit
des fonctions CYCLE suivantes, jusqu’a ce qu’elle disgaseien 1850. Nous avons
ajouté deux fonctions résidentielles, RICH (cols blan¢$)@OR (cols bleus). Nous
en avons choisi deux pour aller au plus simple et pour rester @iveau de détail,
pour la modélisation du résidentiel, qui soit cohérent deegiveau choisi pour la
description des activités socio-économiques. L'ensemblees fonctions urbaines est
présenté dans le tableau 1. Nous revenons dans la soumse&isur les comporte-
ments de localisation de ces fonctions.

Chaque fonction urbaine est donc active pendant une péqoidieli est propre,
et toutes les fonctions ne sont pas présentes en méme teepsé@mes proportions
dans la ville. Nous ne cherchons pas a endogénéiser danglideria croissance de
ces différentes fonctions urbaines, qui dépend de prosesiiés a un autre niveau,
celui du systeme de villes (Paulus, 2004) ; (Cattal., 1994). Le nombre d’actifs a
ventiler dans la ville est donc fixé pour chaque pas de tempswetchaque fonction,
c’est une donnée d’entrée du modéle. Des profils d’évoldesifonctions, en effectif
et en budget, ont été mis au point pour chacun des deux typeileleonsidérés, a
partir des bases de données historiques élaborées au daimodatoire Géographie-
Cités (Bretagnollest al,, 2008), de sources de données historiques, et de I'expertis
des géographes pour la simplification. Un exemple de prdilalution des fonctions
au cours du temps est représenté par la figure 2.

Cette technique s'inscrit dans la lignée de celle mise erreglans leswutomates
cellulaires contraintsd’utilisation du sol de White et Engelen (Whiet al., 1993)
et de toute cette famille de modéles (chapitre 4 de (Beneeisah 2004)). Comme
dans ces modeéles, la localisation est soumise a une cdatdenvolume globale et
exogene (ici le nombre d'actifs a localiser sur 'ensemi@dalville) qui empéche
sa représentation par une approche purement locale. Cagematre approche s’en
distingue sur deux aspects :

1) dans ces mémes AC, les catégories d'utilisation du soipubies sont souvent
issues de nomenclatures d’'activités détaillées qui fams peur I'époque contempo-
raine, mais qui sont moins pertinentes que la fonction ndpour la période couverte
par notre étude ;

2) ces catégories sont en général présentes toutes en nrépsedependant toute
la période simulée, ce qui n'est pas notre cas avec les @orgctirbaines.

En plus de ces changements fondamentaux des activitésé&mmiomiques, les
moyens de transport urbains ont également bien changésde®Q avec I'apparition
du ferroviaire, puis de 'automobile. Nous allons voir démsection suivante la fagon
dont cette évolution peut étre prise en compte.
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Nom Description Période d'activité
dans le modéle

CHEF-LIEU Fonction administrative de type capitale [1800-2000]
régionale

CENTRALE1 Service de base (ex. boulangerie, école, [1800-1840]
médecin généraliste)

CENTRALE2 Service de niveau moyen (ex. poissonnerie, | [1800-2000]
college, dentiste, cinéma)

CENTRALE3 Service de niveau élevé (ex. hypermarché, | [1800-2000]
lycée, ophtalmologiste)

CENTRALE4 Service de niveau supérieur (ex. centre [1950-2000]
commercial, université, CHU, opéra)

CYCLE1 Grand commerce maritime [1800-1900]

CYCLE2 1% révolution industrielle (machine & vapeur, [1800-1990]
sidérurgie, textile)

CYCLE3 2% réyolution industrielle (pétrole, électricité| [1900-2000]
automobile)

CYCLE4 Technologies de I'information et de la [1950-2000]
communication (informatique, high-tech)

RICH Fonction résidentielle a budget élevé [1800-2000]

POOR Fonction résidentielle a budget faible [1800-2000]
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Tableau 1.Les neuffonctions urbaineseprises deSIMPOP2 et utilisées comme des
utilisations du sol dansiMPORNANO, et les deusxonctions résidentielles

Evolution du profil fonctionnel de la ville au cours du temps dans simpopNano
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Figure 2. Evolution de la composition fonctionnelle de la ville au odu temps dans

SIMPORNANO
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2.2. Quelle représentation informatique de la ville en évolutigpatio-temporelle ?

Simuler une ville en évolution spatio-temporelle imposesdechoisir une repré-
sentation de I'espace qui soit cohérente et pertinente footie la période abordée
par le modele. La tendance est a la représentation la pllisteqaossible des espaces
géographiques dans les modéles, dans la lignée des avales8KG et des logiciels
de cartographie 3D. Ces outils permettent une représentgéométrique des objets
géographiques aussi précise que souhaitée. lls sont demphlas utilisés en SOA, et
améliorent notamment la communication en offrant des ligations réalistes qui fa-
cilitent le retour des experts sur le modéle. En revanciepilble gu'a I'heure actuelle
peu de modéles tirent parti de la finesse des représentapatiales vectorielles pour
décrire des processus géométriqgues complexes.

De notre c6té, deux raisons nous incitent a préférer unéseptation de I'espace
au moyen d’un graphe, plutdt que de travailler avec des danwectorielles issues de
SIG:

— on ne cherche pas a simuler I'’évolution dans le temps deatasfgéométrique
de la ville et de ses quartiers, mais celle de son organisatierne ;

— I'échelle temporelle considérée rend arbitraire la dédinide processus décri-
vant I'évolution de la forme physique de la ville.

Ainsi a linstar des travaux présentés dans (Mathis, 2008)(Badariotti et
al., 2007), nous représentons I'espace intra-urbain par yghgrdynamique de quar-
tiers, plutdt qu'a l'aide d’une représentation surfacigles fine. Les naeuds du graphe
correspondent aux quartiers de la ville et les arétes anxipaux axes du réseau de
transports. Nous faisons I'hypothése forte tpedeux réseaux viaires ont une forme
prédéterminée et qui reste fixe pour la période considéréeils sont issus de la Ié-
gislation, du cadastre et de la culture pour les Etats-Uide I'histoire millénaire
de la ville pour I'Europe. Le « patron » du graphe est statiglest un parameétre du
modeéle. Il fixe une fois pour toute la topologie du réseaueide la ville simulée et
les formes géométriques potentielles de son expansiome Natdéle n’étant pas un
modéle d'utilisation du sol, il ne prend pas en compte I'étioh des surfaces repré-
sentant les infrastructures de transport.

L'activation des nceuds du graphe ainsi que les poids assagiéarétes sont dy-
namiques. A chaque nceud-quartier est associé une \dilmaessibilitédynamique,
réévaluée a chaque pas de simulation, et qui dépend a lag®islals courts chemins
dans le graphe mais également des changements dynamigeesghtion des quar-
tiers. Nous avons mis en place deux régles de calcul comtagde cette accessibilité
entre lesquelles l'utilisateur peut choisir au lancemenadsimulation.

Les graphes théoriques utilisés pour la ville européenfe\déle américaine ont
été dessinés par Bretagnolle et Delisle (Delisle, 2008pet seprésentés en figure
3. Nous revenons de facon plus formelle sur cette représmmi@e I'espace dans la
section 3.
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a) b)

Figure 3. Graphes théoriques des réseaux viaires de a) la ville étatsnne et b) la
ville européenne (Delisle, 2008)

2.3. Comment représenter les processus complexes de choix ddisation
des fonctions urbaines ?

La formalisation des logiques guidant les choix de loctliss des acteurs ur-
bains fait partie des études les plus répandues dans latitté agents en analyse
spatiale. Il s'agit en effet d’'une question qu’étudientresdélisateurs de I'économie
géographique et ceux de la géographie économique. Ces detants se distinguent
dans le r6le accordé a I'espace (Sanders, to be publishetl)i-& est central dans
le cas de la géographie économique, et les modélisateurs cleucant ont multiplié
les efforts pour qualitativement mieux intégrer son infeesmuitte a développer des
modeles complexes et a délaisser la résolution analytidaespon cété, I'économie
urbaine se focalise plus sur des modeéles centrés sur la nisatiom d’'une fonction
d'utilité (par exemple (Caruset al, 2007)). Le point crucial réside alors dans la dé-
finition de cette fonction d'utilité des agents. Celle-citdenir compte des aménités
espérées d’'une localisation particuliere, mais il estgadifficile de capturer dans un
ensemble d’équations continues le jeu complexe observe kestacteurs. La littéra-
ture économique a ce sujet est riche et abondante, mais ssaygoms de faire quelque
chose de différent.

Le comportement de localisation des fonctions urbaineside oANANO est basé
sur l'attribution descorespar les fonctions urbaines aux quartiers, ce qui permet aux
fonctions d’ordonner leurs quartiers par ordre de dédit@bl’'ordre dans lequel les
fonctions expriment leurs requétes de localisation auscdume itération ne dépend
dans notre modéle que de la propension a payer de chaquiforiddtre hypothése
n'est pas celle d'un équilibre stable ou instantané a la #domais d’'une structure
évolutive dans laquelle les fonctions peuvent se substiaseunes aux autres dans
I'espace urbain en fonction de la capacité dynamique gselcquiérent par ailleurs
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dans le systéeme des villes. Nous nous plagons dans le cadre thiéorie géogra-
phigue évolutive et multi-échelles des systemes de vilkesrainet al,, 2009b), et
non pas dans celui d'une théorie d’économie urbaine.

Toutes les fonctions non résidentielles ont en commun deereber une accessi-
bilité maximale, mais elles se différencient par le type aiecfions a cété desquelles
elles cherchent a s'installer ou au contraire, dont ellerdfent a s’éloigner. Les
deux fonctions résidentielles (riches et pauvres) ragis®e distinguent uniguement
par leur budget, et leurs « stratégies » de localisationigentiques : riches comme
pauvres cherchent a se localiser dans les quartiers leagtessibles, mais leurs pos-
sibilités budgétaires pour le faire sont bien sir difféesnt

Dans les villes, les besoins en espace varient bien sdr kddionctions et se-
lon les époques. DarsiMPORNANO, nous simplifions et I'espace nécessaire pour
localiser un actif, toutes fonctions confondues, restedixeours du temps et d’'une
fonction & l'autre. Tous les quartiers ont la méme capac#éadeil initiale, tous les
emplacements au sein de ces quartiers peuvent symboligtisemeir a localiser un
actif et un seul.

De plus, sur la période simulée, les quartiers des villegthamenés a se trans-
former afin de se requalifier, avec I'évolution des techniele@t des changements
sociétaux. D’anciens quartiers manufacturiers et dekdgdéndustrielles ont été redé-
veloppés, des quartiers populaires gentrifiés, etc. Le laaligt permettre de rendre
compte de ces redéveloppements et de ces relocalisatiaasvidés. Pour cela les
fonctions peuvent tout a la fois cohabiter au sein d’'un geiarse succéder dans un
quartier ; quitter un quartier pour partir s'installer dams autre, du fait de leur in-
capacité nouvelle a payer le loyer (qui évolue dynamiquénoénsection 3); pour
certaines, disparaitre pendant la simulation (les CY Clindvation obsolescents).

Cependant, nos régles de localisation n’'intégrent paoiés supplémentaires qui
sont liés au nécessaire déplacement des personnes et désnaliges lors d’une re-
localisation. Nous restons donc & un niveau agrégé, etladaption des phénoménes
historiques mentionnés précédemment ne sera permise godelguement ». L'ex-
périmentateur pourra avoir une lecture interprétatives fitve des sorties du modele
a la lumiére de sa connaissance géographique, mais sams gerdue le risque de
sur-interprétation des résultats, I'un des six écueilntifiés par Lee (1973).

2.4. Comment décider de la qualité des simulations en vue d’'auatiser
le calibrage ?

2.4.1. Attribution de scores aux configurations spatiales progkijpar le modéle

Pour quantifier la qualité des configurations produites,oeivpir les classifier,
plusieurs scores ont été définis. De nombreux points de vueepeco-exister sur ce
qui fait d'une simulation une « bonne » simulation. Lorsqobjectif est de calibrer
le modéle, la qualité est synonyme de capacité a générerillmeirtuelle qui puisse
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étre considérée comme réaliste par I'observateur, retant au phénoméne étudié.
Ces scores sont alors des indicateurs de la proximité desrgaimulées aux données
dont on dispose, a plusieurs niveaux d'observation.

Ces seuls indicateurs constituent bien sir un point de ageriplet sur ce qui fait
structure dans la ville et de la méme facon les différencegpartition ne sont pas
les seules qui existent entre les villes états-uniennearepéennes. Cependant ces
mesures sont cohérentes avec les objectifs assignés aoetédisation.

Notre premiére approche consiste donc a construire dessbasés sur la répar-
tition des densités et des prix dans la ville. Dans la mesurka ¢texture spatiale de
nos villes virtuelles n'est pas trés détaillée, calculeg waleur de gradient n'aurait
pas beaucoup de sens. Pour ce qui est de la comparaison dess\simulées aux
données, nous pensons qu'il suffit a ce niveau de généraliéfier que la densité
moyenne et ses variations restent dans des ordres de grawhepatibles avec les
valeurs moyennes des villes américaines ou européennes.

Nous pouvons également mesurer les écarts entre les quaihsites par le mo-
déle selon que nous I'exécutons sur la géométrie européensis la géométrie nord-
ameéricaine. Cet écart des valeurs obtenues avec les demégés doit étre compa-
rable & I'écart observé entre la valeur en moyenne danslles guropéennes et celle
en moyenne dans les villes états-uniennes.

Chacun de ces scores est associé a la configuration spdbalegde la ville
simulée a un instant donné. lls peuvent étre calculés adise chaque pas de temps
du modéle. Dans un premier temps du calibrage, nous ne ntresaons qu’aux
valeurs de ces scores a l'instant final. Par la suite, poufieséia capacité du modele
a produire une évolution temporelle cohérente de ville srayrons nous assurer non
plus uniquement de la cohérence des scores a I'instant ffivzéd, de la cohérence de
la série temporelle de leurs valeurs. Il s’agit d'une quesplus difficile que nous
laissons en suspens pour l'instant.

Il est possible d’'imaginer d’autres scores qui seront sadaéis un second temps de
I'expérimentation : coefficients de corrélation entre aiés/de quartiers voisins, indi-
cateur de symétrie de la densité par rapport au centre pampésela définition d’'un
score devra étre affinée pour capturer au mieux la notion ltleque nous voulons
capturer avec le modéle.

L'intérét de I'attribution systématique de scores aux gunfations produites est
gu’ils peuvent ensuite servir de valeurs de référence pautdmatisation du cali-
brage.

2.4.2. Automatisation du calibrage

Comme nous l'avons dit, le calibrage constitue souvent tamgeéépineuse dans
les projets de simulation orientée agents, du fait du grammdbme de dimensions de
I'espace des parameétres. L'utilisation de techniques tllerage automatique consti-
tue une avancée réelle sur ces aspects. L'idée est d'alleri@h que le simple en-
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chainement de simulations selon un plan d’expériencef@anpriori, en orientant
le choix du prochain jeu de valeurs de paramétres a testeagde @ trouver le jeu
de valeurs des parameétres qui optimise la valeur obtenueymaufonction de réfé-
rence. Dans les approches diggmétiquegen référence a l'inspiration évolutionniste
de ces algorithmes), cette fonction est appébéetion de fitnessu encoregfonction
objectif Dans notre cas, cette fonction objectif correspondraradesscoresdéfinis
dans la section précédente. Le principe général de fomsiment d’'un algorithme
génétique est représenté par la figure 4. poyeulationd’instances du modéle est ins-
tanciée avec des valeurs de paramétres différentes. Ad'idas simulations, les jeux
de valeurs ayant donné les meilleurs résultats au sens dedadn objectif (les « pa-
rents ») sont sélectionnés et sont combinésetespour produire de nouveaux jeux
de valeurs (phase decombinaison/mutatignles « enfants ». On relance alors la si-
mulation pour un jeu de modéles composé des « parents » ebdéants », et ainsi de
suite jusqu’a atteindre un critére d’arrét de I'algorithmei correspond soit a I'atteinte
d’'une valeur seuil de la fonction objectif, ou & I'atteinte mbmbre maximal de simu-
lations défini par I'expérimentateur. En économie, cesnigles sont par exemple
mises en ceuvre par Deissenberg sur des modéles de marciese(iberg, 2006).

@
@

Sélection

Population de modéles paramétrés Parents

@ Recombinaison
Remplacement Mutation @

Parents Descendants

Figure 4. Principe général du calibrage automatique de modéle paralgsrithmes
génétiques (d'apres (Calvez, 2007))

Le calibrage automatique de modéles orientés agents pasquastions spéci-
fiques, puisque pour chaque parameétre associé aux agentsnlee de configura-
tions possibles augmente de fagon exponentielle avec Ibmodagents du modéle.
Disposer d’algorithmes efficaces dans ce domaine devraitibaer aux développe-
ments de I'expérimentatiom silico en géomatique. Cette étape, au méme titre que
la définition de plans d’expériences rigoureux, I'analysgistique en profondeur des
sorties, ou I'adoption de normes et d’outils partagés paofamunauté, constitue un
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pas important pour I'adoption et la maitrise des méthodespatationnelles d’expé-
rimentation. La construction d’algorithmes d’optimisatide type génétiques, pour
des modéles multi-agents, a été I'objet d’'une thése récamte des applications sur
des modéles simples de colonies de fourmis sous NetlogedZ&2007), (Calvert
al., 2005). Linterfacage de ces algorithmes age@aPOPNANO est en cours de réali-
sation (Monzie, 2009).

2.5. Comment coupler deux modeles indépendants et opérant a desanx
d’échelle différents pour simuler des dynamiques multiegaires ?

Les systémes urbains sont des systéemes complexes et higuas, et il existe des
interdépendances entre leurs différents niveaux d’'osgdion, le systéeme des villes,
les villes et les quartiers (Pumain, 2006b) ; (Pumain, 2RA6tégrer et articuler ces
différents niveaux dans un modéle doit permettre de testehgpotheses sur la nature
des processus d'inter-dépendance que les niveaux entretie Pour ce faire, nous
avons décidé de tenter un couplage estrePOFNANO et SMPOP2.

L'approche générique et comparative que nous avons misaee pvesIMPOP
NANO est directement inspirée de celle qui a été suivie par lgm@.A.R.I.S du
laboratoireGéographie-Citéslans leurs projets de simulation orientée agents de sys-
témes de villes, MPopP23 et EUROSIM (Sandert al, 2005). Ces deux modéles sont
les successeurs dan®oP, qui fut lui-méme la premiére application des SMA en
géographie (Burat al,, 1996).

L'objectif de SmMPoOP2 était de capturer dans un modéle générique les éléments
moteurs des morphogeneses différentes ayant eu lieu dasgd®mes de villes eu-
ropéen, états-unien et sud-africain. Et, de facon compiéaire, de mettre en lu-
miére les processus spécifiques a I'histoire de chacun deysésmes (Bretagnolle
et al, 2009); (Pumairet al, 2009b). La période historique prise en compte pour la
modélisation était 1650-2000.

Mettre les deux modelesi@Popr2 et SIMPORNANO cOte a cOte ne suffit pas a
constituer un modéle multi-niveaux. La construction delicel passe par la définition
préalable d'une ontologie géographique multi-niveauxsdaquelle sont explicitées
les relations qu’entretiennent les acteurs des différ@meaux (Pumairt al., 2009a).
Notre solution a consisté a identifier, en amont de la coimepesiIMPOPNANO, une
description commune aux deux niveaux, qui représente ddaifoeffet de la dyna-
mique du systeme des villes sur la ville, et qui puisse exg@rume dynamique interne
a la ville susceptible d'avoir des effets en retour sur léeye. C'est donc dans cette
optique du couplage que la notion fitmction urbainea été infléchie pour permettre
I'articulation entre les deux modéles. Il a fallu identifiex ensemble d’attributs me-
surables qui puissent représenter une sortie du niveagnsgsle villes et une entrée
du systeme ville, et inversement.

3. http ://lwww.simpop.parisgeo.cnrs.fr/
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L'hypothése non vérifiée mais plausible que nous avonséélpour spécifier le
modelesiMPOPNANO est que les activités qui s'implantent localement dans ulle v
se répartissent dans I'espace de la ville selon une logiopatible avec la typologie
de fonctions adoptée dansM®opr2 pour décrire les spécialisations fonctionnelles
des villes au sein du systeme des villes. Cette représemtatinstitue une grande
simplification de la dynamique intra-urbaine des activitéais c'est I'hypothése qui
permet sans doute le mieux de simuler les effets éventuetteur de la dynamique
intra-urbaine sur la trajectoire qu’une ville peut prendems le systéme des villes.
Ainsi, dans I'optique du couplage, nous pouvons substitwer profils d’évolution
temporelle des fonctions urbaines, injectés en entréaneorNANO, les sorties du
modéle $MPOP2, qui justement calcule I'évolution de la spécialisationdtionnelle
de chaque ville du systeme.

L'entité fonction urbaine sert donc de « pont » entre les dueoxléles, et elle est
affectée a la fois par les régles devBopr2 et par celles dsimPOPRNANO. L'acqui-
sition des fonctions par la ville, et leurs croissancesdifficiées, se jouent au niveau
du systeme des villes, dans lequel la ville est inscrite dimssréseaux de collabora-
tion et de concurrence. Ces données sur les fonctions tieffet budgets), calculées
comme le résultat des interactions avec les autres vilted,les sorties de ISIPOP2
et les entrées deiMPORNANO. Celui-ci simule alors la localisation a I'intérieur de
la ville de ces effectifs. Pour « boucler la boucle », I'hyege que nous faisons est
gue la performance spatiale des fonctions au sein de la(ulda qualité de leurs
implantations), mesurée en sortie Si@PORNANO, va jouer en retour sutattracti-
vité de la ville parmi ses concurrentes, et va donc constitueacte@ir supplémentaire
pris en compte par les innovations futures pour choisislgilles d’implantation dans
SIMPOP2.

3. siMPOPNANO : un modeéle de localisation de fonctions urbaines dans la vd
3.1. Principe général

Le principe général de notre approche est le suivant : a eyaagide temps simulé,
les fonctions urbaines possédent toutes un effectif dsaqti’elles doivent localiser
dans la ville, ainsi qu’un budget. La ville est constituéerdhombre fini de quartiers
qui s'inscrivent dans un réseau, représenté par un graph@pologie de ce graphe
est immuable pendant le temps de simulation, et est doarg¥@ri. Les quartiers
sont les nceuds du graphe. lls sont décrits par des attribatsles valeurs peuvent
changer pendant la simulation. Chaque quartier de la vilts@de un certain nombre
de caractéristiques (accessibilité, potentiel économitpyer). L'accessibilité et le
potentiel économique des quartiers les rendent plus ousattiractifs aux yeux des
différentes fonctions. Certaines de ces caractéristifoetentiel économique, prix
du loyer) évoluent pendant la simulation, et soalculéespar le modéle. Pour I'ac-
cessibilité, I'expérimentateur peut choisir entre un ntedkévolution ou celle-ci est
donnée de facon exogéne (Delisle, 2008) ou bien un modélelt®:a est recalcu-
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Iée dynamiquement a chaque pas de temps, en ne tenant campies)plus courts
chemins aux quartiers déja occupés.

Les onze fonctions se distinguent les unes des autres paeliéectifs et leurs bud-
gets, mais également par des « stratégies » de localisatighes. Sur la base de leurs
« stratégies » , toutes les fonctions calculent a chaque e@ésnaps, et pour chaque
quartier, un score gu’'elles leurs attribuent. Sur la baseedescores, chacune établit
une liste ordonnée de ses quartiers préférés. Les fonamnsc< aveugles », elles op-
timisent I'endroit placé et non pas la population placédaGignifie qu’une fonction
localise autant d’employés dans un quartier que le lui pgemeson budget, le loyer
du quartier, ainsi que le nombre d’emplacements libred qafitient. Ce mécanisme
d’allocation est complétement déterministe. Des mécasssétonomiquement plus
sophistiqués tendraient a maximiser le nombre d’emplayéaisés. Ces mécanismes
impliguent des hypothéses géographiques fortes sur laendéis mécanismes en jeu.
Notre hypothése est que les qualités de la localisation litepoplus que I'arbitrage
monétaire.

Cependant, pour nuancer ce parti pris, notre objectif médigue est de dispo-
ser d'une plate-forme qui permette de tester différentastfons de localisationc.
sous-section 4.2). Ce n’est que dans un second temps gestest!’'exploration per-
mettront de sélectionner les régles d’'évolution les plepsgks pour rendre compte
des différences d’organisation spatiale que I'on étudie.

La capacité d'un quartier intervient dans le modéle pouitéinta possibilité de s’y
installer une fois qu'il est saturé. Cependant, le fait gujuartier soit « plein » n'em-
péche pas les fonctions de le trouver attractif, donc dealsselr haut dans leur liste de
quartiers préférentiels, et de lui émettre des requétescdéigation. Celles-ci resteront
insatisfaites tant que le quartier sera saturé, mais céstieadilité du quartier fait gon-
fler son loyer ¢f. équation [1] dans la sous-section 3.2.1), et dynamiquencetie
augmentation peut le rendre inabordable aux fonctions adgdits les plus faibles.
Le cas échéant, celles-ci doivent alors se relocaliser dasgjuartiers moins chers,
laissant la place libre aux fonctions les plus riches.

Alafin de chaque itération du modéle, les variables des fome{budget, effectif)
sont mises a jour a partir des données d’entrée et les vesidbk quartiers (loyers et
potentiels économiques) sont recalculées en regard ddtatésle I'itération écoulée.

3.2. Objets quartiers et agents fonctions

3.2.1. Laville est un réseau de quartiers. ..

Un quartierg; est un objet décrit par plusieurs observab(gs;, Y;) représentent
les coordonnées spatiales du centre du quam?/aest la valeur de I'accessibilité de
g; ala datet. C’est un nombre qui représente le colt moyen d’un déplacedeg; a
n'importe quel autre quartier de la ville. Nous avons conewdmodéles concurrents
d’évolution de cette valeur. lls intégrent a la fois la nagatleq; (le nombre de quar-
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tiers auxquels il est relié par des axes du réseau), aindegustesses moyennes de
circulation dans le réseau (Delisle, 2008’}. représente la capacité d'accueil gdea

la datet et correspond au nombre d’'actifs que le quartier peut eraoeeillir avant
d’'étre complet. On suppose donc que les quartiers ont ureeitém’accueil limitée,

et qui est la méme & pour tous les quartiers du modé]é}. est le loyer d’un empla-
cement dans le quartiey, et correspond & ce que doit payer une fonction pour chacun
de ses employés localisés dans chaque pas de temij(e RT). locDemands;j
désigne le nombre de requétes de localisation expriméda faarction f; au quartier

q; ala datet. Cette valeur est utilisée pour calculer la valeur-fide taux de variation

de la popularite de;.

Le prix P; du quartierg; a la datef nous est donné par la formule suivante :
t At t

avec
. Zi\io locDemandsfﬁj

Ti = M —1 [2]

> imq locDemands; ;
L'équation [2] définit le taux de variation de la désirafdilileq; & une date donnée
comme le quotient du nombre de requétes regus;pde la part de 'ensemble des
fonctions a cet instant, sur le nombre de ces requétes &alingrécédent. L'équation
[1] exprime l'idée que le prix d'un quartier augmente quand sccessibilité aug-
mente ; idem pour le taux de désirabilité : plus un quartie¢rdésirable, plus il est
cher.

3.2.2. ... colonisé par des fonctions urbaines

La fonction f; est décrite par plusieurs observableé(= Z;.V:O Ej;) représente
le nombre d’employés d¢; a 'instantt. L! représente le nombre d’employés de
/i @ localiser & (c’est-a-dire qui ne sont pas encore localisés dans uryJedV;
est le budget def; et pref, = (pref,q...pref, ;... pref; ) €st le vecteur des
facteurs dattraction/répulsion g& pref, ;. € [—1..1] est un ceefficient qui symbolise
I'attraction/répulsion d¢; pour f; lors du calcul du potentiel économiqlEeDZ{j.

La valeur deEPifj exprime l'attrait qu'exercey; pour f; a la datet grace a sa
composition fonctionnelle. Ce potentiel est défini par :

M N
EPit,j = Zprefi,k ) ZEZ,I/CJ'J (3]
k=0 1=0

L'équation [3] indique que la valeur dgP; ; dépend de la configuration fonction-
nelle existante dans le quarti¢r considéré, mais également dans tout autre quartier
qi, en proportion inverse du codt; du chemin qui relie @; ag; dans le graphe. Il s’en
suit qu'un méme quartier n'a pas le méme potentiel éconoengguvant la fonction
considérée.
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Sf=(St,...58f;...S! y) estle vecteur des scores attribués flamux N quar-
tiers du modele a la dateet enfin prefLocalisations’ = (g, ...qi,) est la liste
des quartiers triée par ordre de désirabilité au senf ,d@vec comme critére de tri
Siyiy =+ Sy = 2 Siiy-

Le scoresS; ; attribué par la fonctiory; au quartierg; a la datet nous est donné
par la formule :

St

7‘7

i =5ap(ALEP! ) =a- Ay + - EP} [4]

L'équation [4] signifie que le score attribué pAra ¢; at dépend dans une pro-
portion o de I'accessibilité de; et dans une proportiofi du potentiel économique
deg; au sens def;. « et 3 sont deux parametres globaux du modéle. Comme pour
les autres sous-modeéles, la fonctians : (A%, EP};) — S}, nest pas fixéea
priori. C’est une boite noire dans laguelle on peut inscrire n’irrgpquelle fonction :
la plate-forme informatique développée pour I'expérinaéinh est neutre par rapport
aux regles qu’elle incorpore.

Dans un premier temps, nous instanciensomme une combinaison linéaire de
ses deux variables, mais d’autres fonctions sont a testes! ; = (A%)* - (EPf;)".

3.3. Parameétres

Certaines valeurs manipulées dans le modéle sont constanteoute la durée de
simulation. Ce sont des parametres du modele, dont I'exeétiateur fixe la valeur
avant chaque simulation.

3.3.1. Parameétres liés a I'espace et au réseau de transports ugbain

AJ'E est I'indicateur d’accessibilité dg aux dates = 0, --- ,¢ = T'. Il représente
la distance moyenne séparaptde n'importe quel autre quartier du modédey re-
présente la capacité initiale des quartiers. C’est le nerdfarctifs que peut contenir au
maximum un quartier a tout instant de la simulation. Enfinest le colt du plus court
chemin reliant les quartierg etq; dans le graphe. Ce co(t est calculé a l'initialisation
du modele.

3.3.2. Autres parameétres

M est le nombre de fonctions urbaines (11 actuellemeny ket nombre de quar-

tiers (41 dans les graphes présent@:\’:ﬁf:ﬁ est le nombre de nouveaux actifs

de f; at, et AW?}EEIO_'_'_'I\F,FI I'incrément de son budgetx et 5 représentent les poids
donnés respectivémenﬂ’accessibilitéet aupotentiel économiqudans le calcul du

score d’un quartier pour une fonction,( € [0 - - 1]). Enfinpref; est le vecteur des
facteurs d’attraction/répulsion de la fonctioenvers les\ fonctions du modele. Il

traduit la synergie entré; et les autres fonctions.
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3.4. Regles d’évolution

Les variables des quartiers et des fonctions évoluent isudes regles que nous
présentons ci-dessous. L'ordre dans lequel nous présentmrégles correspond a
leur ordre d’occurrence pendant une itération du modelesNes avons séparées en
deux catégories :

— les réglesexogénesqui correspondent a des mises a jour de valeurs de para-
métres. Ce sont desmmandeenvoyées au systéme depuis I'extérieur de celui-ci;

— les regleendogenesqui correspondent & des mécanismes internes au modele,
et qui aboutissent a des modifications des valeurs des iesidn fait descalculs
effectués par le modéle.

3.4.1. Regles exogénes
R1) Mise a jour des parametres : effectifs et budgets des fametio
Vie{l,... M},E!l = E! + AE}etL! = L! + AE}
vie{l,..., M}, W} =W} + AW?
R2) Mise a jour du paramétre : indices d’accessibilité des qigxst du réseau

urbain
Vj e {1,...,N}, mettre a jour la valeur dA}

3.4.2. Regles endogenes
R3)Mise a jour des scores et de la liste des quartiers préférahdgue fonction

Vi€ {1,...,M}, calculerS! (cf. équation [4], et trie prefLocalisations’

R4) Mise a jour des loyers des quartiers
Vj € {1,...,N}, calculerr; (cf. équation [2], et P} (cf. équation [1]
R5) Paiement des emplacements occupés par les fonctions pasrdenployés
déja localiséqcf. Annexe 7.1)
R6) Localisation des employés qui ne sont pas local{sE#\nnexe 7.2)
R7)Mise a jour de la matrice des potentiels économiques EP
Vie{l...M}, j € {1...N}, calculerEP/; (cf. équation [3]

4. Réalisation
4.1. Outils utilisés

Le modele a été implémenté dans un logiciel écrit avec ledgagrienté objets
Objective-C, et en s’appuyant sur la bibliothéque logleiele simulation orientée
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agents /ARM*(Minar et al, 1996) du Santa Fe Institute. Le logiciel est fait d’environ
7500 lignes de code dans sa version actuelle, et il est peut é&eut sur toutes
les plates-formes pour lesquelles Swarm est disponiblaq@is, Linux et MacOS
notamment).

Notre choix s’est porté surv8RM pour deux raisons : d'une part il s’agissait
de la bibliothéque utilisée dans le modelamSor2 dont nous avons repris le code,
pour faciliter les aspects techniques du couplagerORNANO-SIMPOP2 ; d’autre
part SNVARM offre un métamodéle structurel hiérarchique et récurdiferend parti-
culiérement adapté a la conception de modéles multi-nivdawsystéemes complexes.
Méme si sa prise en main est reconnue comme étant moins irmtaégi'une plate-
forme comme Netlogo (Castkt al, 2006), elle nous semble plus adaptée pour faire
de I'expérimentation en profondeur, a la fois pour des r@ste performance (temps
d’exécution) et du fait que, comme il est écrit en objectijde code peut s’appuyer
facilement sur n'importe quelle bibliotheque écrite ergiage C.

Deux modes d’exécution sont possibles : un mode graphigee ave interface
graphique interactive, qui permet a I'utilisateur de vimex les sorties en temps réel
(évolution des cartes et des courbes de valeurs des va)abilais aussi de réaliser
dynamiquement des appels de messages ou de changer les daleparameétres. Ce
mode nous est utile a des fins de démonstration, et pour débdgufigure 5 repré-
sente une capture d’écran du modele en train de tourner ea graghique. L'autre
mode est un modbatchqui permet d’enchainer les simulations. Il est utile pour ca
librer le modéle, et explorer son comportement en réponss &akiations systéma-
tiques sur un ou plusieurs parameétres, pour ensuite fasrantdyses de sensibilité.

La partie graphique de la bibliothéquevsrm offre des possibilités limitées, et
le parti pris privilégié pour la visualisation des sortias$ @e s’appuyer sur des outils
existants a partir d’'un format d’échange. Cela restremiisualisations interactives
mais permet des formes de visualisation trés souples a undeodéveloppement
moindre. Le modéle enregistre les données produites dansades au format DBF,
qui sont ensuite lues sous SIG, mais aussi dans des fichiees,tgui sont ensuite
exploités par GUPLOT®.

4.2. Neutralité de la plate-forme développée

Comme nous I'avons mentionné dans les sections précédentes modéle in-
tegre plusieurs mécanismes indépendants et interchdegedd type boite noire :
fonction de calcul de I'accessibilité, fonction de locatisn, fonction de prix, fonc-
tion objectif pour le calibrage, etc. Les ontologies chessies boites noires que I'on
vient brancher dans la plate-forme sont suffisamment gkasdpaur qu’elles puissent
représenter toute une gamme de regles potentielles.

4. www.swarm.org/
5. http ://lwww.gnuplot.info/
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Figure 5. Exécution en mode graphique du modéle sur une géométrpeige type
européenne. Le modéle permet déja de reproduire des pugdsscroissance accré-
tive, au seul moyen d’'une fonction d’'accessibilité dynamjegt sans avoir besoin de
regle exogéne qui force ce phénomene.

Dans un premier temps, nous avons choisi d'implémenteglges des différents
sous-modéles sous la forme présentée dans les équatianseatdion 3. Mais la plate-
forme informatique développée est neutre et on peut chareféner, complexifier
ces différents mécanismes pour un colt en développemepiEsupntaire quasi nul.
Chacune de ces regles est donc interchangeable avec uaeleegiéme type mais
différente. Pour certains sous-modéles (fonction d’'aibéié et fonction de scores
attribués par les fonctions aux quartiers), la plate-fopeenet déja de basculer entre
plusieurs instances.

L'expérimentateur peut de plus faire tourner le modele Somporte quelle géo-
métrie de ville s'il fournit les fichiers au format (DBF) défiar la plate-forme. De
la méme facon, il peut simuler le nombre de fonctions quiitsgite, chacune avec un
profil (effectif et budget) de son choix, s'il fournit en eégrles fichiers au formaid
hoc

Enfin, comme I'expérimentateur peut choisir parmi pluselanctions objectif
proposées, a court terme le modeéle pourra étre calibré atitguement pour optimi-
ser sa réponse pour des fonctions objectif diverses.
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5. Conclusion

A travers I'exemple de la conception d’'un modéle de dévedopgnt d’une ville
sur le long terme, nous avons discuté de classes de probléggasmment rencontrés
en SOA en géographie. Nous avons proposé des solutions gogas Iparticulier de
SIMPORNANO, que nous avons comparées a d'autres réalisations isslesaamu-
nauté. En particulier, nous avons montré qu’une reforraradriginale de modeéles
classiques de localisation pour desctions urbainegt desguartierspermet de des-
siner un cadre cohérent pour comparer villes européenn&sitstuniennes sur une
période historique. La phase de développement logicieltvie se terminer, I'ex-
périmentation débute et les résultats obtenus ferontdtalune publication future.
Enfin, comme nous I'avons esquissé dans la section 2, la ptioge été guidée par
un couplage futur aveci8pPopr2, modeéle de SOA réalisé pour comparer la croissance
des systémes de villes en Europe et aux Etats®Uhiarticulation de ces deux mo-
deles pose d’ambitieuses questions relatives aux ongsagiographiques (Pumait
al., 2009a). Celles-ci devraient permettre de formalisertjfier et tester des hypo-
théses sur la nature de I'articulation de niveaux d’'orgetios spatiale le plus souvent
dissociés dans I'analyse : le quartier, la ville et le systéim villes.
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7. Annexes
7.1. Algorithme du paiement par les fonctions de leurs localigats

L'ordre de considération des fonctions est sans importaRoar chaque fonc-
tion les quartiers sont considérés du plus attractif au maitractif aux yeux de
la fonction. Le nombre d’employés qui restera localisé damsyuartier a la pro-
chaine itération dr;,1..) correspond au minimum entre le nombre de ceux qui y
sont localisésd;.-1.o) & l'itération courante, et le nombre maximal d’employés qu
son budget permettrait a la fonction de localiser dans cetiquau vu de son loyer
(eIVIazLoc = WZIL/P;)
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Algorithm 1 PAY_LOCALISATIONS

1:

toPay «— 0

€AlrLoc < 0

€EMaxLoc < 0

€FinLoc < 0

for i = 0to M do
Trier Q par ordre décroissant d’attractivité pgir
for j =0to N do

t
€AlrLoc < Ei,j

t t
€MaxzLoc < Wi /Pj

10: €FinLoc Hmin(eAlrLoc; eM(L.’L‘LOC)
11: Ef)j = €FinLoc

12: Wf:Wit_Pf'eFinLoc

13 Lf = Lf + (eAlrLoc - eFinLoc)
14: Cjt - C]t + (eAlT'LOC - eFinLoc)
15:  end for

16: end for

7.2. Algorithme de répartition des fonctions urbaines dans lesagtiers

Algorithm 2 LOCALISE

1: Ordonner I'ensemblé’ des fonctions par ordre décroissant des budgéts
2: fori=0to M do

3:  while (L! > 0) and (¥} > 0) do
4: j§ « prefLocalisationst.next()
S €MaxLoc < WZIL/P]t
6: €FinLoc <_m|n(C]f; eMawLoc)
e Ezt,f] = Ef_’j + €FinLoc
8: Wz = Wzt - PJt * €FinLoc
9: Lf = Lz — €FinLoc

10: Cj - C]t - eFinLoc)

11:  end while

12: end for

Les fonctions sont considérées par ordre décroissant dbdeget, et pour chaque

fonction les quartiers sont considérés du plus attractifiains attractif aux yeux de la
fonction considérée. Les fonctions sont « aveugles », efiémisent I'endroit placé et
non pas la population placée. Cela signifie qu'une fonctiealise autant d’employés
dans un quartier que le lui permettent son bud@ét le loyer du quartie!, ainsi

que le nombre d’emplacements libres qu'il contié@t



