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RÉSUMÉ.Les villes états-uniennes et européennes présentent de nombreusesdifférences dans
leur organisation spatiale, qui s’expriment notamment dans les formes de répartition des den-
sités et des prix à l’intérieur des villes des deux continents. Nous faisons l’hypothèse que ces
différences de répartitions’expliquent en partie par lesdifférences géométriqueshistoriques
existant entre ces villes, ancrées dans les réseaux viaires et dans les vitesses des déplacements
dans la ville. Pour tester la validité de cette hypothèse nous avons développéSIMPOPNANO, un
modèle orienté agents simulant la localisation de fonctions urbaines dans la ville. A travers sa
présentation, nous abordons plusieurs problèmes méthodologiques souvent rencontrés dans les
projets de simulation en géographie.

ABSTRACT.European and North-American urban systems are different in many ways, and at
different scales of analysis. At the intra-urban scale, they oppose by spatial repartition of socio-
economical activities, and spatial configurations of density and land rentprices. We argue that
these spatial repartition differences between US and European cities can be partly explained
by the geometry of their streets networks. We wish to study the validity of our hypothesis by
the modeling of localization mechanisms of urban functions inside the city. Thisenvironment is
used to address several methodological questions often raised in geosimulation projects.

MOTS-CLÉS :simulation orientée agents, ville, approche comparative, modèle de localisation,
couplage multi-niveaux, calibrage automatique

KEYWORDS:agent-based simulation, city, comparative approach, land-use modeling, multi-level
coupling, automatic tuning
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1. Introduction

1.1. Une question géographique originale. . .

Les systèmes urbains européen et états-unien présentent denombreuses diffé-
rences, à plusieurs échelles d’analyse, tant au niveau des villes (Bertaud, 2004),
(Mangin, 2004) qu’au niveau de leurs systèmes de villes (Cattan et al., 1994),
(Bretagnolleet al., 2007). Au niveau intra-urbain, si l’on se restreint à l’ensemble
formé par les villes dont la population est comprise entre unet trois millions d’ha-
bitants1, plusieurs indicateurs peuvent nous éclairer sur la naturede ces différences
entre villes européennes et nord-américaines.

Tout d’abord, comme l’ont mis en évidence Bretagnolle et Delisle sur l’ensemble
des villes considérées, la surface d’une ville états-unienne est en moyenne deux fois
plus grande que celle d’une ville européenne (Delisle, 2008). Ensuite, les formes des
répartitions à l’intérieur de la ville sont différentes. EnEurope la densité de popula-
tion chute plus vite lorsque l’on s’éloigne du centre des villes qu’aux Etats-Unis, ce
qui revient à dire que le gradient centre-périphérie est plus marqué dans les villes eu-
ropéennes. Cela a notamment été illustré par Bertaud et Malpezzi qui ont montré le
caractère systématique de cette observation en calculant ce gradient pour une cinquan-
taine de métropoles mondiales (Bertaudet al., 2003) (cf. figure 1). Enfin, plusieurs
études sur les rentes foncières ont montré que celles-ci se répartissent spatialement de
façon très différente : si la répartition des prix en fonction de la distance au centre suit
bien une exponentielle négative dans les deux cas, tel que ledécrit le modèle classique
d’Alonso (1964) pour une ville monocentrique, le gradient centre-périphérie est une
fois encore plus marqué en Europe (Bertaud, 2004). Ces troistypes de différences ob-
servées, surface, gradient de densité et gradient des prix,seront qualifiées dans la suite
dedifférences dans les répartitions spatiales.

Une autre différence majeure et historique réside dans lagéométriedes réseaux
viaires des villes de chacun des deux continents. Nous appelons géométriedes ré-
seaux viaires la combinaison de leur topologie et du schéma de vitesses de déplace-
ments qui s’y superpose. En raison des temporalités très différentes sur lesquelles ces
villes se sont construites, les villes européennes diffèrent fondamentalement des villes
américaines, qui sont beaucoup plus jeunes.

D’une part, les topologies des réseaux viaires de ces deux grands types de villes
sont différentes. Même si à l’intérieur de chacun des continents, certaines villes sont
remarquables par leur singularité et leur écart au schéma général, il reste pertinent
de parler de deux topologies caractéristiques de plans de villes. La ville européenne,
qui s’est construite autour d’un centre historique par le peuplement progressif de
sa périphérie, a un plan généralement radio-concentrique,ses enceintes successives
étant devenues des boulevard circulaires au fur et à mesure de son extension. La

1. Les données pour ces villes sont issues de la base Géopolis (Moriconi-Ebrard, 1994), dans
laquelle le sens donné au mot « ville » est celui d’agglomération urbaine : les limites de la ville
sont définies en termes de continuité de bâti.
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ville nord-américaine présente quant à elle un plan « en damier », où la maille or-
thogonale élémentaire semble se reproduire à l’infini. Ces différences dans le tracé
des réseaux viaires peuvent se lire comme l’opposition entre, d’un côté, une forme
ayant émergé d’un développement sur le temps long et, de l’autre, une forme plani-
fiée a priori et imprégnée des idées urbanistiques contemporaines de sa conception
(Ghorra-Gobin, 1998).

Figure 1. Les courbes d’évolution de la densité de population en fonction de la dis-
tance au centre de trois villes européennes (Paris, Varsovie, Barcelone), et trois villes
états-uniennes (Atlanta, Los Angeles, New York). Reproduites avec l’aimable autori-
sation de l’auteur (Bertaudet al., 2003)

D’autre part, la construction de nombreuses villes américaines (en particulier les
villes de la côte Ouest les plus récentes) a été contemporaine de la construction des
réseaux d’autoroutes et de l’essor de la voiture individuelle. Cela a pour conséquence
que les vitesses moyennes de déplacement sont plus élevées dans les villes aux Etats-
Unis que dans les villes en Europe, du fait d’infrastructures routières mieux adaptées
à l’usage intensif de la voiture. On peut se faire une idée de ces différences de vitesse
de circulation en comparant les résultats de deux enquêtes récentes de (Laterrasseet
al., 2009) et (Haaset al., 2006). Cette comparaison peut se résumer ainsi : en moyenne,
dans le même intervalle de temps, le navetteur états-unien peut parcourir une distance
environ deux fois plus grande que son homologue européen. Onpeut finalement dire
que cesdifférences géométriquesse traduisent par des différences d’accessibilitéentre
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les quartiers de la ville dans les deux schémas, et que la géométrie nord-américaine est
moins inégalitaire : elle induit moins de différences d’accessibilité entre les quartiers
que ne le fait la géométrie européenne.

Dans ce contexte, la question que nous nous posons est la suivante : lesdiffé-
rences géométriquesexistant entre ces villes suffisent-elles à expliquer lesdifférences
dans les répartitions spatiales? Autrement dit, jusqu’à quel point le réseau peut-il
être considéré comme responsable de la production de ces formes d’organisation,i.e.
des variations de densité, des prix, et plus généralement des localisations des activités
urbaines dans la ville ? L’une de ces deux formes géométriques est-elle, par essence,
plus sujette à générer de l’étalement urbain ? L’hypothèse qu’il existe bien une relation
causale entre la géométrie du réseau viaire de ces villes et les formes d’organisation
qu’on y observe n’est bien sûr pas nouvelle, mais d’autres facteurs sont généralement
invoqués pour expliquer ces différences : préférence de la culture américaine pour
la vie à la campagne ou adaptation plus rapide des prix du marché aux Etats-Unis
(Ghorra-Gobin, 1998). L’originalité de notre approche se situe dans la volonté d’étu-
dier cette causalité par une modélisation quantitative : peut-on imaginer un modèle de
développement spatio-temporel d’une ville qui soit générique, c’est-à-dire le même
pour toutes les villes, et qui, en fonction de la géométrie duréseau sur laquelle il
s’exécute, produise des répartitions d’activités différenciées ? A notre connaissance
cela n’a jamais été fait. Notre objectif est d’aborder cettequestion par le biais de la
simulation informatique.

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

Pour simuler des systèmes dynamiques, l’informatique met àdisposition de nom-
breux formalismes. En choisir un entraîne une mise en balance entre d’une part la
puissance expressive des formalismes disponibles et, d’autre part, la simplicité de leur
mise en œuvre. La simulation orientée agent (SOA), fille des systèmes multi-agents
(SMA) et de la programmation orientée objets (POO) (Drogoulet al., 2002) ; (Treuil
et al., 2008), est une technique informatique qui permet une représentation fine et
directe des objets et des processus du système modélisé. Parrapport à d’autres mé-
thodes informatiques également dédiées à la spécification et au calcul de systèmes
dynamiques discrets (réseaux de Petri, méthodes formelles, systèmes de réécriture,
les différentes familles d’automates, etc.), elle représente souvent un bon compro-
mis entre expressivité et simplicité. Le haut niveau d’abstraction et la malléabilité des
concepts des SMA en font très souvent l’approche de choix en simulation sociale.
Le modèle orienté agents est alors le prolongement presque «naturel » de l’énoncé
thématique qui lui a donné naissance. De plus, les SMA ont depuis leurs débuts déve-
loppé des métamodèles organisationnels d’inspiration sociale (agent-groupe-rôle no-
tamment, (Gutknechtet al., 1998)), dont il a été montré la capacité à aborder des
questions complexes de modélisation (Abrami, 2004).

Toutefois, cette souplesse a ses contreparties : les SMA ne sont pas au sens strict
un formalisme de calcul, mais plutôt une riche boîte à outilssystémique et décentra-
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lisée. Il n’existe pas de définition universelle de ce que sont un agent et un SMA, au
contraire d’un automate cellulaire par exemple. De ce fait,le seul objet formel, cal-
culable et déterministe de la chaîne de construction collaborative d’un modèle à base
d’agents est le programme final, ce qui peut poser problème sicelui-ci n’est pas vérifié
par d’autres membres de l’équipe que le développeur. De plus, du fait de la complexité
des règles qu’ils incorporent, une représentation analytique est très souvent hors d’at-
teinte, et il n’y a alors pas d’autre approche possible que simulatoire pour étudier le
modèle. Enfin, l’absence de spécifications non ambigües des modèles agents limite
les possibilités de reproduction des expériences. Ainsi par rapport à des approches
plus parcimonieuses, on peut considérer qu’une approche simulatoire à base d’agents
offre une plus grande finesse de description, mais induit aussi un glissement de la
difficulté de la spécification statique du modèle à l’analysestatistique de son expres-
sion dynamique. Le modèle construit permettra de reproduire une palette plus étendue
de comportements du système étudié, mais sa dynamique sera moins intelligible et il
sera de fait moins contrôlable. Si la facilité apportée par la SOA pour enrichir les mo-
dèles est un avantage indéniable, ces derniers points posent d’importantes et difficiles
questions relatives à lavalidationdes modèles construits. Celles-ci sont au cœur des
réflexions de la communauté modélisatrice en SHS (Amblardet al., 2006).

Tout en cherchant à résoudre ces problèmes, la communauté modélisatrice en
sciences sociales témoigne d’un grand enthousiasme pour lasimulation informatique,
et pour la SOA en particulier, car celle-ci permet d’attaquer des problèmes pour les-
quels les approches mathématiques se révèlent rapidement limitantes. La géographe
Lena Sanders a récemment analysé, à travers une présentation comparée de quelques
modèles urbains, les raisons du succès de la SOA en géographie (Sanders, 2007). Elle
et d’autres auteurs (Pumain, 2008), (Batty, 2008) ont expliqué les raisons de son ap-
propriation par les géographes : approche distribuée, spatialité explicite, finesse dans
l’expression des interactions spatiales, possibilité de faire correspondre à tout objet
géographique un agent/objet informatique, souplesse du formalisme, puissance ex-
pressive du concept d’agent. La variété des questions pour lesquelles la SOA est mo-
bilisée témoigne aussi de ses potentialités. Récemment, elle a notamment été utilisée
pour étudier : la mobilité urbaine, en générant des trajets virtuels à partir d’une en-
quête ménages-déplacements (Banoset al., 2008) ; les trajets d’enfants dans les rues
après l’école et la croissance des boulangeries en réponse àleurs visites, à l’échelle
d’un arrondissement parisien (Delâgeet al., 2008) ; la simulation de migrations ré-
sidentielles complexes dans la ville de Bogotà, modélisée simultanément à plusieurs
niveaux d’échelle, celui des ménages et des logements, maisaussi celui de groupes sta-
tistiques de ménages et de logements (Quijanoet al., 2007). Des panoramas récents
des utilisations de la SOA sur des questions de géographie urbaine ont été proposés
par (Quijano, 2007), (Vanbergue, 2003) et (Marilleau, 2006) dans leurs thèses, mais
surtout par (Benensonet al., 2004) dans leur ouvrage de synthèseGeosimulation. Il
ressort de ces états de l’art que dans une large mesure, la SOAest utilisée en géogra-
phie afin de reproduire à un niveau macro l’évolution d’un système spatial, dont la
structure peut être dynamique, à partir de la description deses composants, de leurs
comportements et de leurs interactions (niveau micro). Le but est alors de mieux cer-
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ner, de comprendre, voire de hiérarchiser l’importance desprocessus à l’œuvre dans
le développement du système.

Notre question s’inscrit parfaitement dans le cadre dessiné par la définition précé-
dente, et nous avons naturellement opté pour une approche simulatoire à base d’agents.
La simulation des effets possibles de la géométrie des réseaux viaires sur les configu-
rations urbaines implique de considérer des durées longues. Nous avons donc conçu
SIMPOPNANO, un modèle générique, qui simule la localisation de fonctions urbaines
dans une ville virtuelle, sur la période historique 1800-2000. Le modèle encapsule des
agents, objets et processus géographiques communs aux deuxgrands types de villes
considérés, et peut être exécuté sur des géométries-supports différentes. A terme, il
doit permettre d’apporter un éclairage sur notre interrogation par l’expérimentation
numérique.

Dans cet article, nous présentons la conception de ce modèleet de la plate-forme
de simulation associée. Dans la section suivante, nous mettons en évidence quelques-
uns des problèmes méthodologiques soulevés par cette modélisation, et les solutions
originales mises en œuvre pour les résoudre. La section 3 décrit SIMPOPNANO de
façon détaillée et isole les différents sous-modèles qui lecomposent. Enfin dans la
section 4, nous discutons de la réalisation de la plate-forme de simulation qui propulse
le modèle, ainsi que des outils utilisés.

2. Des questions de méthodologie

Dans cette section, nous abordons cinq des questions qui se sont posées à nous
en phase de conception. Elles nous semblent intéressantes en ce qu’elles sont repré-
sentatives de « classes de problèmes » souvent rencontrés dans les projets de SOA en
géographie. Pour chacune, nous discutons la solution apportée et nous la comparons
avec d’autres solutions issues de la littérature.

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

Dans la longue durée de l’histoire des villes choisie pour lasimulation, les « évé-
nements » qui comptent, en termes de réorganisation de la morphologie urbaine, et en
dehors des grandes opérations d’urbanisme « contingentes »à telle ou telle ville, sont
surtout les impulsions de croissance (et donc de construction) données par les prin-
cipaux cycles de l’innovation technologique et économique. La durée de ces cycles
étant de l’ordre de quelques décennies, des itérations couvrant chacune un intervalle
de dix ans ont été retenues pour définir la résolution temporelle du modèle.

Un modèle de ville complet et endogène sur cette période est hors d’atteinte. Au vu
des ambitions affichées, un modèle delocalisation d’acteurs urbainsparaît pertinent
et suffisant, car c’est bien la façon dont l’espace se « remplit » et s’organise dans le
temps qu’il faut essayer de capturer dans un modèle pour reproduire ces motifs de
répartition. Mais quels acteurs considérer ?
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Dans leur ouvrage, Benenson et Torrens plaident pour une approche systématique
des dynamiques urbaines au niveau le plus fin possible, celuides individus, des objets
mobiles et des bâtiments, pour lesquels on peut recueillir des donnéesa priori moins
sujettes à erreurs (Benensonet al., 2004). Leur argument, discuté par (Sanders, 2007),
est le suivant : les objets géographiques classiques (le quartier, la ville) étant aussi des
objets statistiques dont les frontières sont sujettes à discussion, leur utilisation dans les
modèles introduit des erreurs de passage à l’échelle dont ilest possible de s’affranchir
en partant du niveau élémentaire, celui des individus et desobjets « non modifiables ».
Comme l’a exprimé Sanders, « il semble légitime de considérer une ville comme étant
autre chose qu’une simple collection de ménages et de firmes,surtout si l’on s’in-
téresse aux propriétés du système de villes dont cette villefait partie ». D’une part
un agent/objet informatique peut bien sûr être associé à tout objet géographique, et
d’autre part le choix des objets du modèle et du niveau de description dépend triviale-
ment de la question que l’on se pose. Les difficultés rencontrées lorsque l’on modélise
trop « bas » ont été par exemple illustrées par (Marceauet al., 2008) dans le cas d’au-
tomates cellulaires d’utilisation du sol dans la région de Québec. Dans notre cas, un
modèle à l’échelle des individus, des ménages et des firmes est inenvisageable pour
attaquer ce problème : le nombre de niveaux géographiques intermédiaires à recons-
truire serait trop grand. Pour contourner cette difficulté,nous avons choisi des objets
spatiaux et des acteurs plus agrégés : lesquartierset lesfonctions urbaines.

La fonction urbaineest un concept défini par les géographes à l’échelle inter-
urbaine et porté par la théorie de la diffusion des innovations et la théorie évolution-
naire urbaine (Bretagnolleet al., 2006). Elle caractérise un rôle joué par la ville qui
la possède au sein du système des villes dont elle fait partie. A la différence d’une
catégorie dans une nomenclature d’activités socio-économiques, notre définition des
fonctions urbaines regroupe un ensemble d’activités de même génération, corrélées
entre elles et qui passent par un même cycle d’apparition, dedéveloppement et d’ob-
solescence, qui affecte les dynamiques urbaines (Pumain, 2006a). Un aspect original
de notre approche est le transfert de ce concept au niveau intra-urbain pour décrire les
dynamiques de localisation dans la ville.

Le choix de ces acteurs se justifie par l’échelle temporelle considérée. En effet, du-
rant les deux siècles que nous simulons, nous sommes passés de l’ère préindustrielle à
une économie basée sur l’information. Pour résumer la variété de l’évolution des ac-
teurs urbains pendant la période simulée, nous utilisons une palette de onze fonctions
urbaines. Neuf fonctions non résidentielles ont été reprises au modèle SIMPOP22 :
quatre fonctions de type CENTRALE, quatre de type CYCLE et une fonction de
type politique. Les fonctions CENTRALE représentent des activités de service à la
population de plusieurs niveaux hiérarchiques, tandis queles fonctions CYCLE repré-
sentent les grands cycles successifs d’innovation. La fonction CYCLE4 par exemple,
qui représente les activités associées aux technologies del’information, « rentre » dans
la ville à partir de 1960, et son effectif croît jusqu’en 2000. A l’opposé, la fonction
CYCLE1, qui correspond à un cycle d’innovation plus ancien (commerce maritime),

2. http ://www.simpop.parisgeo.cnrs.fr/theGenericModel/otherEntities.php/
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est présente dès le début de la période simulée (1800). Son importance décroît au profit
des fonctions CYCLE suivantes, jusqu’à ce qu’elle disparaisse en 1850. Nous avons
ajouté deux fonctions résidentielles, RICH (cols blancs) et POOR (cols bleus). Nous
en avons choisi deux pour aller au plus simple et pour rester àun niveau de détail,
pour la modélisation du résidentiel, qui soit cohérent avecle niveau choisi pour la
description des activités socio-économiques. L’ensemblede ces fonctions urbaines est
présenté dans le tableau 1. Nous revenons dans la sous-section 2.3 sur les comporte-
ments de localisation de ces fonctions.

Chaque fonction urbaine est donc active pendant une périodequi lui est propre,
et toutes les fonctions ne sont pas présentes en même temps eten mêmes proportions
dans la ville. Nous ne cherchons pas à endogénéiser dans le modèle la croissance de
ces différentes fonctions urbaines, qui dépend de processus situés à un autre niveau,
celui du système de villes (Paulus, 2004) ; (Cattanet al., 1994). Le nombre d’actifs à
ventiler dans la ville est donc fixé pour chaque pas de temps etpour chaque fonction,
c’est une donnée d’entrée du modèle. Des profils d’évolutiondes fonctions, en effectif
et en budget, ont été mis au point pour chacun des deux types deville considérés, à
partir des bases de données historiques élaborées au sein dulaboratoire Géographie-
Cités (Bretagnolleet al., 2008), de sources de données historiques, et de l’expertise
des géographes pour la simplification. Un exemple de profil d’évolution des fonctions
au cours du temps est représenté par la figure 2.

Cette technique s’inscrit dans la lignée de celle mise en œuvre dans lesautomates
cellulaires contraintsd’utilisation du sol de White et Engelen (Whiteet al., 1993)
et de toute cette famille de modèles (chapitre 4 de (Benensonet al., 2004)). Comme
dans ces modèles, la localisation est soumise à une contrainte de volume globale et
exogène (ici le nombre d’actifs à localiser sur l’ensemble de la ville) qui empêche
sa représentation par une approche purement locale. Cependant notre approche s’en
distingue sur deux aspects :

1) dans ces mêmes AC, les catégories d’utilisation du sol manipulées sont souvent
issues de nomenclatures d’activités détaillées qui font sens pour l’époque contempo-
raine, mais qui sont moins pertinentes que la fonction urbaine pour la période couverte
par notre étude ;

2) ces catégories sont en général présentes toutes en même temps et pendant toute
la période simulée, ce qui n’est pas notre cas avec les fonctions urbaines.

En plus de ces changements fondamentaux des activités socio-économiques, les
moyens de transport urbains ont également bien changé depuis 1800 avec l’apparition
du ferroviaire, puis de l’automobile. Nous allons voir dansla section suivante la façon
dont cette évolution peut être prise en compte.
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Nom Description Période d’activité
dans le modèle

CHEF-LIEU Fonction administrative de type capitale
régionale

[1800-2000]

CENTRALE1 Service de base (ex. boulangerie, école,
médecin généraliste)

[1800-1840]

CENTRALE2 Service de niveau moyen (ex. poissonnerie,
collège, dentiste, cinéma)

[1800-2000]

CENTRALE3 Service de niveau élevé (ex. hypermarché,
lycée, ophtalmologiste)

[1800-2000]

CENTRALE4 Service de niveau supérieur (ex. centre
commercial, université, CHU, opéra)

[1950-2000]

CYCLE1 Grand commerce maritime [1800-1900]
CYCLE2 1ère révolution industrielle (machine à vapeur,

sidérurgie, textile)
[1800-1990]

CYCLE3 2nde révolution industrielle (pétrole, électricité,
automobile)

[1900-2000]

CYCLE4 Technologies de l’information et de la
communication (informatique, high-tech)

[1950-2000]

RICH Fonction résidentielle à budget élevé [1800-2000]
POOR Fonction résidentielle à budget faible [1800-2000]

Tableau 1.Les neuffonctions urbainesreprises deSIMPOP2 et utilisées comme des
utilisations du sol dansSIMPOPNANO, et les deuxfonctions résidentielles

Figure 2. Evolution de la composition fonctionnelle de la ville au cours du temps dans
SIMPOPNANO
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2.2. Quelle représentation informatique de la ville en évolution spatio-temporelle ?

Simuler une ville en évolution spatio-temporelle impose dese choisir une repré-
sentation de l’espace qui soit cohérente et pertinente pourtoute la période abordée
par le modèle. La tendance est à la représentation la plus réaliste possible des espaces
géographiques dans les modèles, dans la lignée des avancéesdes SIG et des logiciels
de cartographie 3D. Ces outils permettent une représentation géométrique des objets
géographiques aussi précise que souhaitée. Ils sont de plusen plus utilisés en SOA, et
améliorent notamment la communication en offrant des visualisations réalistes qui fa-
cilitent le retour des experts sur le modèle. En revanche, ilsemble qu’à l’heure actuelle
peu de modèles tirent parti de la finesse des représentationsspatiales vectorielles pour
décrire des processus géométriques complexes.

De notre côté, deux raisons nous incitent à préférer une représentation de l’espace
au moyen d’un graphe, plutôt que de travailler avec des données vectorielles issues de
SIG :

– on ne cherche pas à simuler l’évolution dans le temps de la forme géométrique
de la ville et de ses quartiers, mais celle de son organisation interne ;

– l’échelle temporelle considérée rend arbitraire la définition de processus décri-
vant l’évolution de la forme physique de la ville.

Ainsi à l’instar des travaux présentés dans (Mathis, 2003) ou (Badariotti et
al., 2007), nous représentons l’espace intra-urbain par un graphe dynamique de quar-
tiers, plutôt qu’à l’aide d’une représentation surfaciqueplus fine. Les nœuds du graphe
correspondent aux quartiers de la ville et les arêtes aux principaux axes du réseau de
transports. Nous faisons l’hypothèse forte queles deux réseaux viaires ont une forme
prédéterminée et qui reste fixe pour la période considérée, car ils sont issus de la lé-
gislation, du cadastre et de la culture pour les Etats-Unis,et de l’histoire millénaire
de la ville pour l’Europe. Le « patron » du graphe est statique, c’est un paramètre du
modèle. Il fixe une fois pour toute la topologie du réseau viaire de la ville simulée et
les formes géométriques potentielles de son expansion. Notre modèle n’étant pas un
modèle d’utilisation du sol, il ne prend pas en compte l’évolution des surfaces repré-
sentant les infrastructures de transport.

L’activation des nœuds du graphe ainsi que les poids associés aux arêtes sont dy-
namiques. A chaque nœud-quartier est associé une valeurd’accessibilitédynamique,
réévaluée à chaque pas de simulation, et qui dépend à la fois des plus courts chemins
dans le graphe mais également des changements dynamiques d’occupation des quar-
tiers. Nous avons mis en place deux règles de calcul concurrentes de cette accessibilité
entre lesquelles l’utilisateur peut choisir au lancement de la simulation.

Les graphes théoriques utilisés pour la ville européenne etla ville américaine ont
été dessinés par Bretagnolle et Delisle (Delisle, 2008) et sont représentés en figure
3. Nous revenons de façon plus formelle sur cette représentation de l’espace dans la
section 3.
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a) b)

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

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

La formalisation des logiques guidant les choix de localisations des acteurs ur-
bains fait partie des études les plus répandues dans la littérature agents en analyse
spatiale. Il s’agit en effet d’une question qu’étudient lesmodélisateurs de l’économie
géographique et ceux de la géographie économique. Ces deux courants se distinguent
dans le rôle accordé à l’espace (Sanders, to be published). Celui-ci est central dans
le cas de la géographie économique, et les modélisateurs de ce courant ont multiplié
les efforts pour qualitativement mieux intégrer son influence, quitte à développer des
modèles complexes et à délaisser la résolution analytique ;de son côté, l’économie
urbaine se focalise plus sur des modèles centrés sur la maximisation d’une fonction
d’utilité (par exemple (Carusoet al., 2007)). Le point crucial réside alors dans la dé-
finition de cette fonction d’utilité des agents. Celle-ci doit tenir compte des aménités
espérées d’une localisation particulière, mais il est parfois difficile de capturer dans un
ensemble d’équations continues le jeu complexe observé entre les acteurs. La littéra-
ture économique à ce sujet est riche et abondante, mais nous essayons de faire quelque
chose de différent.

Le comportement de localisation des fonctions urbaines deSIMPOPNANO est basé
sur l’attribution descorespar les fonctions urbaines aux quartiers, ce qui permet aux
fonctions d’ordonner leurs quartiers par ordre de désirabilité. L’ordre dans lequel les
fonctions expriment leurs requêtes de localisation au cours d’une itération ne dépend
dans notre modèle que de la propension à payer de chaque fonction. Notre hypothèse
n’est pas celle d’un équilibre stable ou instantané à la Alonso, mais d’une structure
évolutive dans laquelle les fonctions peuvent se substituer les unes aux autres dans
l’espace urbain en fonction de la capacité dynamique qu’elles acquièrent par ailleurs



454 Géomatique – 19/2009. Simulation spatiale à base d’agents

dans le système des villes. Nous nous plaçons dans le cadre d’une théorie géogra-
phique évolutive et multi-échelles des systèmes de villes (Pumainet al., 2009b), et
non pas dans celui d’une théorie d’économie urbaine.

Toutes les fonctions non résidentielles ont en commun de rechercher une accessi-
bilité maximale, mais elles se différencient par le type de fonctions à côté desquelles
elles cherchent à s’installer ou au contraire, dont elles cherchent à s’éloigner. Les
deux fonctions résidentielles (riches et pauvres) rajoutées se distinguent uniquement
par leur budget, et leurs « stratégies » de localisation sontidentiques : riches comme
pauvres cherchent à se localiser dans les quartiers les plusaccessibles, mais leurs pos-
sibilités budgétaires pour le faire sont bien sûr différentes.

Dans les villes, les besoins en espace varient bien sûr selonles fonctions et se-
lon les époques. DansSIMPOPNANO, nous simplifions et l’espace nécessaire pour
localiser un actif, toutes fonctions confondues, reste fixeau cours du temps et d’une
fonction à l’autre. Tous les quartiers ont la même capacité d’accueil initiale, tous les
emplacements au sein de ces quartiers peuvent symboliquement servir à localiser un
actif et un seul.

De plus, sur la période simulée, les quartiers des villes ontété amenés à se trans-
former afin de se requalifier, avec l’évolution des technologies et des changements
sociétaux. D’anciens quartiers manufacturiers et des friches industrielles ont été redé-
veloppés, des quartiers populaires gentrifiés, etc. Le modèle doit permettre de rendre
compte de ces redéveloppements et de ces relocalisations d’activités. Pour cela les
fonctions peuvent tout à la fois cohabiter au sein d’un quartier ; se succéder dans un
quartier ; quitter un quartier pour partir s’installer dansun autre, du fait de leur in-
capacité nouvelle à payer le loyer (qui évolue dynamiquement, cf. section 3) ; pour
certaines, disparaître pendant la simulation (les CYCLE d’innovation obsolescents).

Cependant, nos règles de localisation n’intègrent pas les coûts supplémentaires qui
sont liés au nécessaire déplacement des personnes et des marchandises lors d’une re-
localisation. Nous restons donc à un niveau agrégé, et la reproduction des phénomènes
historiques mentionnés précédemment ne sera permise que « symboliquement ». L’ex-
périmentateur pourra avoir une lecture interprétative plus fine des sorties du modèle
à la lumière de sa connaissance géographique, mais sans perdre de vue le risque de
sur-interprétation des résultats, l’un des six écueils identifiés par Lee (1973).

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

2.4.1. Attribution de scores aux configurations spatiales produites par le modèle

Pour quantifier la qualité des configurations produites, et pouvoir les classifier,
plusieurs scores ont été définis. De nombreux points de vue peuvent co-exister sur ce
qui fait d’une simulation une « bonne » simulation. Lorsque l’objectif est de calibrer
le modèle, la qualité est synonyme de capacité à générer une ville virtuelle qui puisse
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être considérée comme réaliste par l’observateur, relativement au phénomène étudié.
Ces scores sont alors des indicateurs de la proximité des valeurs simulées aux données
dont on dispose, à plusieurs niveaux d’observation.

Ces seuls indicateurs constituent bien sûr un point de vue incomplet sur ce qui fait
structure dans la ville et de la même façon les différences derépartition ne sont pas
les seules qui existent entre les villes états-uniennes et européennes. Cependant ces
mesures sont cohérentes avec les objectifs assignés à cettemodélisation.

Notre première approche consiste donc à construire des scores basés sur la répar-
tition des densités et des prix dans la ville. Dans la mesure où la texture spatiale de
nos villes virtuelles n’est pas très détaillée, calculer une valeur de gradient n’aurait
pas beaucoup de sens. Pour ce qui est de la comparaison des valeurs simulées aux
données, nous pensons qu’il suffit à ce niveau de généralité de vérifier que la densité
moyenne et ses variations restent dans des ordres de grandeur compatibles avec les
valeurs moyennes des villes américaines ou européennes.

Nous pouvons également mesurer les écarts entre les sortiesproduites par le mo-
dèle selon que nous l’exécutons sur la géométrie européenneou sur la géométrie nord-
américaine. Cet écart des valeurs obtenues avec les deux géométries doit être compa-
rable à l’écart observé entre la valeur en moyenne dans les villes européennes et celle
en moyenne dans les villes états-uniennes.

Chacun de ces scores est associé à la configuration spatiale globale de la ville
simulée à un instant donné. Ils peuvent être calculés à l’issue de chaque pas de temps
du modèle. Dans un premier temps du calibrage, nous ne nous intéressons qu’aux
valeurs de ces scores à l’instant final. Par la suite, pour vérifier la capacité du modèle
à produire une évolution temporelle cohérente de ville, nous devrons nous assurer non
plus uniquement de la cohérence des scores à l’instant final,mais de la cohérence de
la série temporelle de leurs valeurs. Il s’agit d’une question plus difficile que nous
laissons en suspens pour l’instant.

Il est possible d’imaginer d’autres scores qui seront testés dans un second temps de
l’expérimentation : cœfficients de corrélation entre activités de quartiers voisins, indi-
cateur de symétrie de la densité par rapport au centre par exemple. La définition d’un
score devra être affinée pour capturer au mieux la notion de ville que nous voulons
capturer avec le modèle.

L’intérêt de l’attribution systématique de scores aux configurations produites est
qu’ils peuvent ensuite servir de valeurs de référence pour l’automatisation du cali-
brage.

2.4.2. Automatisation du calibrage

Comme nous l’avons dit, le calibrage constitue souvent une étape épineuse dans
les projets de simulation orientée agents, du fait du grand nombre de dimensions de
l’espace des paramètres. L’utilisation de techniques de calibrage automatique consti-
tue une avancée réelle sur ces aspects. L’idée est d’aller plus loin que le simple en-
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chaînement de simulations selon un plan d’expérience planifié a priori, en orientant
le choix du prochain jeu de valeurs de paramètres à tester de façon à trouver le jeu
de valeurs des paramètres qui optimise la valeur obtenue pour une fonction de réfé-
rence. Dans les approches ditesgénétiques(en référence à l’inspiration évolutionniste
de ces algorithmes), cette fonction est appeléefonction de fitnessou encorefonction
objectif. Dans notre cas, cette fonction objectif correspondra à l’un desscoresdéfinis
dans la section précédente. Le principe général de fonctionnement d’un algorithme
génétique est représenté par la figure 4. Unepopulationd’instances du modèle est ins-
tanciée avec des valeurs de paramètres différentes. A l’issue des simulations, les jeux
de valeurs ayant donné les meilleurs résultats au sens de la fonction objectif (les « pa-
rents ») sont sélectionnés et sont combinés etmutéspour produire de nouveaux jeux
de valeurs (phase derecombinaison/mutation), les « enfants ». On relance alors la si-
mulation pour un jeu de modèles composé des « parents » et des «enfants », et ainsi de
suite jusqu’à atteindre un critère d’arrêt de l’algorithme, qui correspond soit à l’atteinte
d’une valeur seuil de la fonction objectif, ou à l’atteinte du nombre maximal de simu-
lations défini par l’expérimentateur. En économie, ces techniques sont par exemple
mises en œuvre par Deissenberg sur des modèles de marchés (Deissenberg, 2006).

Figure 4. Principe général du calibrage automatique de modèle par desalgorithmes
génétiques (d’après (Calvez, 2007))

Le calibrage automatique de modèles orientés agents pose des questions spéci-
fiques, puisque pour chaque paramètre associé aux agents, lenombre de configura-
tions possibles augmente de façon exponentielle avec le nombre d’agents du modèle.
Disposer d’algorithmes efficaces dans ce domaine devrait contribuer aux développe-
ments de l’expérimentationin silico en géomatique. Cette étape, au même titre que
la définition de plans d’expériences rigoureux, l’analyse statistique en profondeur des
sorties, ou l’adoption de normes et d’outils partagés par lacommunauté, constitue un



Simuler les effets des plans de villes 457

pas important pour l’adoption et la maîtrise des méthodes computationnelles d’expé-
rimentation. La construction d’algorithmes d’optimisation de type génétiques, pour
des modèles multi-agents, a été l’objet d’une thèse récente, avec des applications sur
des modèles simples de colonies de fourmis sous Netlogo (Calvez, 2007), (Calvezet
al., 2005). L’interfaçage de ces algorithmes avecSIMPOPNANO est en cours de réali-
sation (Monzie, 2009).

2.5. Comment coupler deux modèles indépendants et opérant à des niveaux
d’échelle différents pour simuler des dynamiques multi-scalaires ?

Les systèmes urbains sont des systèmes complexes et hiérarchiques, et il existe des
interdépendances entre leurs différents niveaux d’organisation, le système des villes,
les villes et les quartiers (Pumain, 2006b) ; (Pumain, 2006c). Intégrer et articuler ces
différents niveaux dans un modèle doit permettre de tester des hypothèses sur la nature
des processus d’inter-dépendance que les niveaux entretiennent. Pour ce faire, nous
avons décidé de tenter un couplage entreSIMPOPNANO et SIMPOP2.

L’approche générique et comparative que nous avons mis en place avecSIMPOP-
NANO est directement inspirée de celle qui a été suivie par l’équipe P.A.R.I.S du
laboratoireGéographie-Citésdans leurs projets de simulation orientée agents de sys-
tèmes de villes, SIMPOP23 et EUROSIM (Sanderset al., 2005). Ces deux modèles sont
les successeurs de SIMPOP, qui fut lui-même la première application des SMA en
géographie (Buraet al., 1996).

L’objectif de SIMPOP2 était de capturer dans un modèle générique les éléments
moteurs des morphogenèses différentes ayant eu lieu dans les systèmes de villes eu-
ropéen, états-unien et sud-africain. Et, de façon complémentaire, de mettre en lu-
mière les processus spécifiques à l’histoire de chacun de cessystèmes (Bretagnolle
et al., 2009) ; (Pumainet al., 2009b). La période historique prise en compte pour la
modélisation était 1650-2000.

Mettre les deux modèles SIMPOP2 et SIMPOPNANO côte à côte ne suffit pas à
constituer un modèle multi-niveaux. La construction de celui-ci passe par la définition
préalable d’une ontologie géographique multi-niveaux dans laquelle sont explicitées
les relations qu’entretiennent les acteurs des différentsniveaux (Pumainet al., 2009a).
Notre solution a consisté à identifier, en amont de la conception deSIMPOPNANO, une
description commune aux deux niveaux, qui représente à la fois un effet de la dyna-
mique du système des villes sur la ville, et qui puisse exprimer une dynamique interne
à la ville susceptible d’avoir des effets en retour sur le système. C’est donc dans cette
optique du couplage que la notion defonction urbainea été infléchie pour permettre
l’articulation entre les deux modèles. Il a fallu identifierun ensemble d’attributs me-
surables qui puissent représenter une sortie du niveau système de villes et une entrée
du système ville, et inversement.

3. http ://www.simpop.parisgeo.cnrs.fr/
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L’hypothèse non vérifiée mais plausible que nous avons utilisée pour spécifier le
modèleSIMPOPNANO est que les activités qui s’implantent localement dans une ville
se répartissent dans l’espace de la ville selon une logique compatible avec la typologie
de fonctions adoptée dans SIMPOP2 pour décrire les spécialisations fonctionnelles
des villes au sein du système des villes. Cette représentation constitue une grande
simplification de la dynamique intra-urbaine des activités, mais c’est l’hypothèse qui
permet sans doute le mieux de simuler les effets éventuels enretour de la dynamique
intra-urbaine sur la trajectoire qu’une ville peut prendredans le système des villes.
Ainsi, dans l’optique du couplage, nous pouvons substitueraux profils d’évolution
temporelle des fonctions urbaines, injectés en entrée deSIMPOPNANO, les sorties du
modèle SIMPOP2, qui justement calcule l’évolution de la spécialisation fonctionnelle
de chaque ville du système.

L’entité fonction urbaine sert donc de « pont » entre les deuxmodèles, et elle est
affectée à la fois par les règles de SIMPOP2 et par celles deSIMPOPNANO. L’acqui-
sition des fonctions par la ville, et leurs croissances différenciées, se jouent au niveau
du système des villes, dans lequel la ville est inscrite dansdes réseaux de collabora-
tion et de concurrence. Ces données sur les fonctions (effectifs et budgets), calculées
comme le résultat des interactions avec les autres villes, sont les sorties de SIMPOP2
et les entrées deSIMPOPNANO. Celui-ci simule alors la localisation à l’intérieur de
la ville de ces effectifs. Pour « boucler la boucle », l’hypothèse que nous faisons est
que la performance spatiale des fonctions au sein de la ville(i.e. la qualité de leurs
implantations), mesurée en sortie deSIMPOPNANO, va jouer en retour surl’attracti-
vitéde la ville parmi ses concurrentes, et va donc constituer un facteur supplémentaire
pris en compte par les innovations futures pour choisir leurs villes d’implantation dans
SIMPOP2.

3. SIMPOPNANO : un modèle de localisation de fonctions urbaines dans la ville

3.1. Principe général

Le principe général de notre approche est le suivant : à chaque pas de temps simulé,
les fonctions urbaines possèdent toutes un effectif d’actifs qu’elles doivent localiser
dans la ville, ainsi qu’un budget. La ville est constituée d’un nombre fini de quartiers
qui s’inscrivent dans un réseau, représenté par un graphe. La topologie de ce graphe
est immuable pendant le temps de simulation, et est donnéea priori. Les quartiers
sont les nœuds du graphe. Ils sont décrits par des attributs dont les valeurs peuvent
changer pendant la simulation. Chaque quartier de la ville possède un certain nombre
de caractéristiques (accessibilité, potentiel économique, loyer). L’accessibilité et le
potentiel économique des quartiers les rendent plus ou moins attractifsaux yeux des
différentes fonctions. Certaines de ces caractéristiques(potentiel économique, prix
du loyer) évoluent pendant la simulation, et sontcalculéespar le modèle. Pour l’ac-
cessibilité, l’expérimentateur peut choisir entre un modèle d’évolution où celle-ci est
donnée de façon exogène (Delisle, 2008) ou bien un modèle où celle-ci est recalcu-
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lée dynamiquement à chaque pas de temps, en ne tenant compte que des plus courts
chemins aux quartiers déjà occupés.

Les onze fonctions se distinguent les unes des autres par leurs effectifs et leurs bud-
gets, mais également par des « stratégies » de localisation variées. Sur la base de leurs
« stratégies » , toutes les fonctions calculent à chaque pas de temps, et pour chaque
quartier, un score qu’elles leurs attribuent. Sur la base deces scores, chacune établit
une liste ordonnée de ses quartiers préférés. Les fonctionssont « aveugles », elles op-
timisent l’endroit placé et non pas la population placée. Cela signifie qu’une fonction
localise autant d’employés dans un quartier que le lui permettent son budget, le loyer
du quartier, ainsi que le nombre d’emplacements libres qu’il contient. Ce mécanisme
d’allocation est complètement déterministe. Des mécanismes économiquement plus
sophistiqués tendraient à maximiser le nombre d’employés localisés. Ces mécanismes
impliquent des hypothèses géographiques fortes sur la nature des mécanismes en jeu.
Notre hypothèse est que les qualités de la localisation importent plus que l’arbitrage
monétaire.

Cependant, pour nuancer ce parti pris, notre objectif informatique est de dispo-
ser d’une plate-forme qui permette de tester différentes fonctions de localisation (cf.
sous-section 4.2). Ce n’est que dans un second temps que les tests et l’exploration per-
mettront de sélectionner les règles d’évolution les plus adaptées pour rendre compte
des différences d’organisation spatiale que l’on étudie.

La capacité d’un quartier intervient dans le modèle pour limiter la possibilité de s’y
installer une fois qu’il est saturé. Cependant, le fait qu’un quartier soit « plein » n’em-
pêche pas les fonctions de le trouver attractif, donc de le classer haut dans leur liste de
quartiers préférentiels, et de lui émettre des requêtes de localisation. Celles-ci resteront
insatisfaites tant que le quartier sera saturé, mais cette désirabilité du quartier fait gon-
fler son loyer (cf. équation [1] dans la sous-section 3.2.1), et dynamiquement, cette
augmentation peut le rendre inabordable aux fonctions aux budgets les plus faibles.
Le cas échéant, celles-ci doivent alors se relocaliser dansdes quartiers moins chers,
laissant la place libre aux fonctions les plus riches.

A la fin de chaque itération du modèle, les variables des fonctions (budget, effectif)
sont mises à jour à partir des données d’entrée et les variables des quartiers (loyers et
potentiels économiques) sont recalculées en regard des résultats de l’itération écoulée.

3.2. Objets quartiers et agents fonctions

3.2.1. La ville est un réseau de quartiers. . .

Un quartierqj est un objet décrit par plusieurs observables.(Xj , Yj) représentent
les coordonnées spatiales du centre du quartier.At

j est la valeur de l’accessibilité de
qj à la datet. C’est un nombre qui représente le coût moyen d’un déplacement deqj à
n’importe quel autre quartier de la ville. Nous avons conçu deux modèles concurrents
d’évolution de cette valeur. Ils intègrent à la fois la nodalité deqj (le nombre de quar-
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tiers auxquels il est relié par des axes du réseau), ainsi queles vitesses moyennes de
circulation dans le réseau (Delisle, 2008).Ct

j représente la capacité d’accueil deqj à
la datet et correspond au nombre d’actifs que le quartier peut encoreaccueillir avant
d’être complet. On suppose donc que les quartiers ont une capacité d’accueil limitée,
et qui est la même àt0 pour tous les quartiers du modèle.P t

j est le loyer d’un empla-
cement dans le quartierqj , et correspond à ce que doit payer une fonction pour chacun
de ses employés localisés dansqj à chaque pas de temps (P t

j ∈ R
+). locDemandst

i,j

désigne le nombre de requêtes de localisation exprimées parla fonctionfi au quartier
qj à la datet. Cette valeur est utilisée pour calculer la valeur deτ t

j , le taux de variation
de la popularité deqj .

Le prix P t
j du quartierqj à la datet nous est donné par la formule suivante :

P t
j = At

j · τ
t
j [1]

avec

τ t
j =

∑M

i=0
locDemandst

i,j
∑M

i=0
locDemandst−1

i,j

[2]

L’équation [2] définit le taux de variation de la désirabilité deqj à une date donnée
comme le quotient du nombre de requêtes reçus parqj de la part de l’ensemble des
fonctions à cet instant, sur le nombre de ces requêtes à l’instant précédent. L’équation
[1] exprime l’idée que le prix d’un quartier augmente quand son accessibilité aug-
mente ; idem pour le taux de désirabilité : plus un quartier est désirable, plus il est
cher.

3.2.2. . . . colonisé par des fonctions urbaines

La fonctionfi est décrite par plusieurs observables.Et
i (=

∑N
j=0

Et
ij) représente

le nombre d’employés defi à l’instant t. Lt
i représente le nombre d’employés de

fi à localiser àt (c’est-à-dire qui ne sont pas encore localisés dans un desqj). W t
i

est le budget defi et pref i = (pref i,0 . . . pref i,k . . . pref i,M ) est le vecteur des
facteurs d’attraction/répulsion defi. pref i,k ∈ [−1..1] est un cœfficient qui symbolise
l’attraction/répulsion defi pourfk lors du calcul du potentiel économiqueEP t

i,j .

La valeur deEP t
i,j exprime l’attrait qu’exerceqj pour fi à la datet grâce à sa

composition fonctionnelle. Ce potentiel est défini par :

EP t
i,j =

M
∑

k=0

pref i,k ·

N
∑

l=0

Et
k,l/cj,l [3]

L’équation [3] indique que la valeur deEP t
i,j dépend de la configuration fonction-

nelle existante dans le quartierqj considéré, mais également dans tout autre quartier
ql, en proportion inverse du coûtcj,l du chemin qui relie àqj àql dans le graphe. Il s’en
suit qu’un même quartier n’a pas le même potentiel économique suivant la fonction
considérée.
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St
i =

(

St
i,1 . . . St

i,j . . . St
i,N

)

est le vecteur des scores attribués parfi auxN quar-
tiers du modèle à la datet et enfinprefLocalisationst

i = (qi1 . . . qiN
) est la liste

des quartiers triée par ordre de désirabilité au sens defi, avec comme critère de tri
Si,i1 ≥ · · ·Si,ik

≥ · · · ≥ Si,iN
.

Le scoreSt
i,j attribué par la fonctionfi au quartierqj à la datet nous est donné

par la formule :

St
i,j = sα,β(At

j , EP t
i,j) = α ·At

j + β · EP t
i,j [4]

L’équation [4] signifie que le score attribué parfi à qj à t dépend dans une pro-
portionα de l’accessibilité deqj et dans une proportionβ du potentiel économique
de qj au sens defi. α et β sont deux paramètres globaux du modèle. Comme pour
les autres sous-modèles, la fonctionsα,β : (At

j , EP t
i,j) → St

i,j n’est pas fixéea
priori . C’est une boîte noire dans laquelle on peut inscrire n’importe quelle fonction :
la plate-forme informatique développée pour l’expérimentation est neutre par rapport
aux règles qu’elle incorpore.

Dans un premier temps, nous instancionss comme une combinaison linéaire de
ses deux variables, mais d’autres fonctions sont à tester,e.g.St

i,j = (At
j)

α · (EP t
i,j)

β .

3.3. Paramètres

Certaines valeurs manipulées dans le modèle sont constantes sur toute la durée de
simulation. Ce sont des paramètres du modèle, dont l’expérimentateur fixe la valeur
avant chaque simulation.

3.3.1. Paramètres liés à l’espace et au réseau de transports urbains

At
j est l’indicateur d’accessibilité deqj aux datest = 0, · · · , t = T . Il représente

la distance moyenne séparantqj de n’importe quel autre quartier du modèle.C0 re-
présente la capacité initiale des quartiers. C’est le nombre d’actifs que peut contenir au
maximum un quartier à tout instant de la simulation. Enfinci,l est le coût du plus court
chemin reliant les quartiersqi etql dans le graphe. Ce coût est calculé à l’initialisation
du modèle.

3.3.2. Autres paramètres

M est le nombre de fonctions urbaines (11 actuellement) etN le nombre de quar-
tiers (41 dans les graphes présentés).∆E

t,t∈0...T
i,i∈1...M est le nombre de nouveaux actifs

de fi à t, et ∆W
t,t∈0...T
i,i∈1...M l’incrément de son budget.α et β représentent les poids

donnés respectivement àl’accessibilitéet aupotentiel économiquedans le calcul du
score d’un quartier pour une fonction (α, β ∈ [0 · · · 1]). Enfinprefi est le vecteur des
facteurs d’attraction/répulsion de la fonctioni envers lesM fonctions du modèle. Il
traduit la synergie entrefi et les autres fonctions.
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3.4. Règles d’évolution

Les variables des quartiers et des fonctions évoluent suivant des règles que nous
présentons ci-dessous. L’ordre dans lequel nous présentons ces règles correspond à
leur ordre d’occurrence pendant une itération du modèle. Nous les avons séparées en
deux catégories :

– les règlesexogènes, qui correspondent à des mises à jour de valeurs de para-
mètres. Ce sont descommandesenvoyées au système depuis l’extérieur de celui-ci ;

– les règlesendogènes, qui correspondent à des mécanismes internes au modèle,
et qui aboutissent à des modifications des valeurs des variables du fait descalculs
effectués par le modèle.

3.4.1. Règles exogènes

R1) Mise à jour des paramètres : effectifs et budgets des fonctions

∀i ∈ {1, . . . M}, Et
i = Et

i + ∆Et
i etLt

i = Lt
i + ∆Et

i

∀i ∈ {1, . . . ,M},W t
i = W t

i + ∆Wt
i

R2) Mise à jour du paramètre : indices d’accessibilité des quartiers du réseau
urbain

∀j ∈ {1, . . . ,N} , mettre à jour la valeur deAt
j

3.4.2. Règles endogènes

R3) Mise à jour des scores et de la liste des quartiers préférés dechaque fonction

∀i ∈ {1, . . . ,M}, calculerSt
i (cf. équation [4]), et trieprefLocalisationst

i

R4) Mise à jour des loyers des quartiers

∀j ∈ {1, . . . ,N}, calculerτ t
j (cf. équation [2]), etP t

j (cf. équation [1])

R5) Paiement des emplacements occupés par les fonctions pour leurs employés
déjà localisés(cf. Annexe 7.1)

R6) Localisation des employés qui ne sont pas localisés(cf. Annexe 7.2)

R7) Mise à jour de la matrice des potentiels économiques EP

∀i ∈ {1 . . .M}, j ∈ {1 . . .N}, calculerEP t
i,j (cf. équation [3])

4. Réalisation

4.1. Outils utilisés

Le modèle a été implémenté dans un logiciel écrit avec le langage orienté objets
Objective-C, et en s’appuyant sur la bibliothèque logicielle de simulation orientée
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agents SWARM4(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 être exécuté sur toutes
les plates-formes pour lesquelles Swarm est disponible (Windows, Linux et MacOS
notamment).

Notre choix s’est porté sur SWARM pour deux raisons : d’une part il s’agissait
de la bibliothèque utilisée dans le modèle SIMPOP2 dont nous avons repris le code,
pour faciliter les aspects techniques du couplageSIMPOPNANO-SIMPOP2 ; d’autre
part SWARM offre un métamodèle structurel hiérarchique et récursif qui le rend parti-
culièrement adapté à la conception de modèles multi-niveaux de systèmes complexes.
Même si sa prise en main est reconnue comme étant moins immédiate qu’une plate-
forme comme Netlogo (Castleet al., 2006), elle nous semble plus adaptée pour faire
de l’expérimentation en profondeur, à la fois pour des raisons de performance (temps
d’exécution) et du fait que, comme il est écrit en objective-C, le code peut s’appuyer
facilement sur n’importe quelle bibliothèque écrite en langage C.

Deux modes d’exécution sont possibles : un mode graphique avec une interface
graphique interactive, qui permet à l’utilisateur de visualiser les sorties en temps réel
(évolution des cartes et des courbes de valeurs des variables), mais aussi de réaliser
dynamiquement des appels de messages ou de changer les valeurs des paramètres. Ce
mode nous est utile à des fins de démonstration, et pour déboguer. La figure 5 repré-
sente une capture d’écran du modèle en train de tourner en mode graphique. L’autre
mode est un modebatchqui permet d’enchaîner les simulations. Il est utile pour ca-
librer le modèle, et explorer son comportement en réponse à des variations systéma-
tiques sur un ou plusieurs paramètres, pour ensuite faire des analyses de sensibilité.

La partie graphique de la bibliothèque SWARM offre des possibilités limitées, et
le parti pris privilégié pour la visualisation des sorties est de s’appuyer sur des outils
existants à partir d’un format d’échange. Cela restreint les visualisations interactives
mais permet des formes de visualisation très souples à un coût de développement
moindre. Le modèle enregistre les données produites dans des bases au format DBF,
qui sont ensuite lues sous SIG, mais aussi dans des fichiers textes, qui sont ensuite
exploités par GNUPLOT5.

4.2. Neutralité de la plate-forme développée

Comme nous l’avons mentionné dans les sections précédentes, notre modèle in-
tègre plusieurs mécanismes indépendants et interchangeables de type boîte noire :
fonction de calcul de l’accessibilité, fonction de localisation, fonction de prix, fonc-
tion objectif pour le calibrage, etc. Les ontologies choisies, les boîtes noires que l’on
vient brancher dans la plate-forme sont suffisamment générales pour qu’elles puissent
représenter toute une gamme de règles potentielles.

4. www.swarm.org/
5. http ://www.gnuplot.info/
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Figure 5. Exécution en mode graphique du modèle sur une géométrie-support de type
européenne. Le modèle permet déjà de reproduire des processus de croissance accré-
tive, au seul moyen d’une fonction d’accessibilité dynamique, et sans avoir besoin de
règle exogène qui force ce phénomène.

Dans un premier temps, nous avons choisi d’implémenter les règles des différents
sous-modèles sous la forme présentée dans les équations de la section 3. Mais la plate-
forme informatique développée est neutre et on peut changer, raffiner, complexifier
ces différents mécanismes pour un coût en développement supplémentaire quasi nul.
Chacune de ces règles est donc interchangeable avec une règle de même type mais
différente. Pour certains sous-modèles (fonction d’accessibilité et fonction de scores
attribués par les fonctions aux quartiers), la plate-formepermet déjà de basculer entre
plusieurs instances.

L’expérimentateur peut de plus faire tourner le modèle sur n’importe quelle géo-
métrie de ville s’il fournit les fichiers au format (DBF) défini par la plate-forme. De
la même façon, il peut simuler le nombre de fonctions qu’il souhaite, chacune avec un
profil (effectif et budget) de son choix, s’il fournit en entrée les fichiers au formatad
hoc.

Enfin, comme l’expérimentateur peut choisir parmi plusieurs fonctions objectif
proposées, à court terme le modèle pourra être calibré automatiquement pour optimi-
ser sa réponse pour des fonctions objectif diverses.
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5. Conclusion

A travers l’exemple de la conception d’un modèle de développement d’une ville
sur le long terme, nous avons discuté de classes de problèmesfréquemment rencontrés
en SOA en géographie. Nous avons proposé des solutions pour le cas particulier de
SIMPOPNANO, que nous avons comparées à d’autres réalisations issues dela commu-
nauté. En particulier, nous avons montré qu’une reformulation originale de modèles
classiques de localisation pour desfonctions urbaineset desquartierspermet de des-
siner un cadre cohérent pour comparer villes européennes etétats-uniennes sur une
période historique. La phase de développement logiciel vient de se terminer, l’ex-
périmentation débute et les résultats obtenus feront l’objet d’une publication future.
Enfin, comme nous l’avons esquissé dans la section 2, la conception a été guidée par
un couplage futur avec SIMPOP2, modèle de SOA réalisé pour comparer la croissance
des systèmes de villes en Europe et aux Etats-Unis6. L’articulation de ces deux mo-
dèles pose d’ambitieuses questions relatives aux ontologies géographiques (Pumainet
al., 2009a). Celles-ci devraient permettre de formaliser, quantifier et tester des hypo-
thèses sur la nature de l’articulation de niveaux d’organisation spatiale le plus souvent
dissociés dans l’analyse : le quartier, la ville et le système de villes.
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7. Annexes

7.1. Algorithme du paiement par les fonctions de leurs localisations

L’ordre de considération des fonctions est sans importance. Pour chaque fonc-
tion les quartiers sont considérés du plus attractif au moins attractif aux yeux de
la fonction. Le nombre d’employés qui restera localisé dansun quartier à la pro-
chaine itération (eFinLoc) correspond au minimum entre le nombre de ceux qui y
sont localisés (eAlrLoc) à l’itération courante, et le nombre maximal d’employés que
son budget permettrait à la fonction de localiser dans ce quartier au vu de son loyer
(eMaxLoc = W t

i /P t
j ).
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Algorithm 1 PAY_LOCALISATIONS
1: toPay ← 0
2: eAlrLoc ← 0
3: eMaxLoc ← 0
4: eFinLoc ← 0
5: for i = 0 to M do
6: Trier Q par ordre décroissant d’attractivité pourfi

7: for j = 0 to N do
8: eAlrLoc ← Et

i,j

9: eMaxLoc ←W t
i /P t

j

10: eFinLoc ←min(eAlrLoc, eMaxLoc)
11: Et

i,j = eFinLoc

12: W t
i = W t

i − P t
j · eFinLoc

13: Lt
i = Lt

i + (eAlrLoc − eFinLoc)
14: Ct

j = Ct
j + (eAlrLoc − eFinLoc)

15: end for
16: end for

7.2. Algorithme de répartition des fonctions urbaines dans les quartiers

Algorithm 2 LOCALISE
1: Ordonner l’ensembleF des fonctions par ordre décroissant des budgetsW .
2: for i = 0 to M do
3: while (Lt

i > 0) and (W t
i > 0) do

4: j ← prefLocalisationst
i.next()

5: eMaxLoc ←W t
i /P t

j

6: eFinLoc ←min(Ct
j , eMaxLoc)

7: Et
i,j = Et

i,j + eFinLoc

8: W t
i = W t

i − P t
j · eFinLoc

9: Lt
i = Lt

i − eFinLoc

10: Ct
j = Ct

j − eFinLoc)
11: end while
12: end for

Les fonctions sont considérées par ordre décroissant de leur budget, et pour chaque
fonction les quartiers sont considérés du plus attractif aumoins attractif aux yeux de la
fonction considérée. Les fonctions sont « aveugles », ellesoptimisent l’endroit placé et
non pas la population placée. Cela signifie qu’une fonction localise autant d’employés
dans un quartier que le lui permettent son budgetW t

i , le loyer du quartierP t
j , ainsi

que le nombre d’emplacements libres qu’il contientCt
j .


