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1. INTRODUCTION	
Concevoir	des	solutions	pour	des	systèmes	complexes	

de	mobilité	urbaine	présente	de	nombreux	défis	pour	les	
praticiens.	 L'un	 des	 plus	 importants	 est	 de	 disposer	
d’informations	nécessaires	pour	concevoir	des	solutions	
qui	 prennent	du	 temps	pour	 aller	du	 stade	de	 l'idée	 au	
marché	(p.	ex.,	véhicules	motorisés),	ou	des	solutions	qui	
vont	rester	fonctionnelles	pendant	une	longue	période	(p.	
ex.,	lignes	de	métro).	Dans	cet	article,	nous	posons	donc	la	
question	«	Comment	considérer	des	incertitudes	futures	et	
tendances	dans	la	SMA	de	la	mobilité	?	»		
De	nombreuses	solutions	existent	déjà	pour	répondre	

aux	 défis	 de	 la	 mobilité	 urbaine,	 tels	 que	 la	 pollution,	
l’accessibilité	 inégale,	 l’impact	 négatif	 sur	 le	 bien-être	
physique,	l’économie	locale,	ou	les	matériaux	rares	[1-4].	
Il	 s'agit	 notamment	 de	 solutions	 technologiques,	 telles	
que	les	voitures	électriques,	et	d’approches	sociales,	telles	
que	des	campagnes	et	des	politiques	publiques	visant	à	
encourager	 la	 mobilité	 active	 ou	 à	 convaincre	 les	
automobilistes	 d'utiliser	 les	 transports	 en	 commun.	
Cependant,	la	sélection	et	la	conception	détaillée	de	telles	
solutions,	 ainsi	 que	 l'adaptation	 à	 un	 contexte	 local,	
restent	difficiles.	Souvent,	la	question	est	de	savoir	quelles	
solutions	 sont	 les	 plus	 efficaces,	 lesquelles	 privilégier	
(c'est-à-dire	 dans	 lesquelles	 investir)	 ou	 quels	 sont	 les	
effets	 systémiques	 négatifs	 potentiels.	 Ces	 questions	
gagnent	en	importance	dans	la	conception	à	moyen	(5-10	
ans)	et	à	long	terme	(10	ans	et	plus).	
Notamment,	 une	 compréhension	 des	 futurs	

utilisateurs,	tel	que	leur	nombre,	leurs	caractéristiques	et	
leurs	 préférences,	 est	 essentielle	 pour	 prendre	 des	
décisions	de	conception	adéquates	aujourd'hui.	Pour	les	
modéliser,	 différentes	 méthodes	 ont	 été	 développées.	
Nous	avons	choisi	de	travailler	avec	la	simulation	multi-
agent	 (SMA)	 car,	 par	 rapport	 à	 d'autres,	 elle	 permet	 1)	
d'incorporer	 des	 individus	 en	 tant	 qu'agents	 avec	 des	
profils	 et	 des	 préférences	 de	 mobilité	 variés,	 et	 2)	 de	

modéliser	le	système	de	mobilité	urbaine	sur	une	période	
de	 temps	 avec	 une	 interaction	 de	 différents	 modes	 et	
composants	de	système.	La	SMA	permet	de	modéliser	les	
interrelations	 des	 systèmes	 de	 mobilité	 urbaine	 et	 de	
tester	 l'impact	 des	 solutions	 futures.	 Par	 exemple,	 une	
simulation	 peut	 permettre	 de	 déterminer	 combien	 de	
personnes	 pourraient	 faire	 le	 choix	 de	 prendre	 les	
transports	 en	 commun,	 combien	 d'émissions	 de	 gaz	 à	
effet	 de	 serre	 (GES)	 seraient	 évitées	 ou	 combien	 de	
personnes	 vivraient	 une	 meilleure	 accessibilité	 si	 un	
service	spécifique	était	mis	en	place,	comme	l'ouverture	
d'une	nouvelle	ligne	de	métro.		
Même	 si	 les	 simulations	 de	 la	 mobilité	 actuelle	

deviennent	de	plus	en	plus	précises	[5],	il	reste	des	défis	à	
relever	 pour	 modéliser	 de	 manière	 robuste	 les	 futurs	
systèmes	de	mobilité,	notamment	en	termes	d'intégration	
des	 tendances	 futures	 et	 des	 incertitudes	 futures.	 Les	
scénarios	 du	 futur	 ont	 un	 fort	 potentiel	
d’opérationnalisation	 des	 tendances	 et	 incertitudes	
futures	 pour	 la	 conception	 et	 la	 prise	 de	 décision.	
Cependant,	 les	 scenarios	 dominent	 plutôt	 dans	 les	
approches	d’immersion	et	d’idéation.	Si	nous	pensons	aux	
scénarios	 quantitatifs	 existants,	 tels	 que	 les	 scénarios	
d’émissions	du	GIEC	[6]	ou	 les	scénarios	de	mobilité	du	
Gouvernement	français	[7],	ceux-ci	sont	avant	tout	issus	
de	modélisations	technico-économiques.	Ces	scénarios	ne	
mettent	 pas	 en	 avant	 le	 travail	 avec	 les	 incertitudes	
futures.	
D’autre	 part,	les	 approches	 qualitatives	 ont	 jusqu’à	

présent	 peu	 été	 intégrées	 dans	 les	 simulations.	
Répondant	 à	 ce	 défi,	 nous	 développons	 une	 approche	
appliquée	 à	 une	 étude	 en	 collaboration	 avec	 la	
Communauté	 d’Agglomération	 Paris-Saclay	 (CPS)	 et	 le	
secteur	privé.	Cet	 article	présente	 les	 grandes	 lignes	de	
cette	 méthode.	 Il	 s’agit	 d’un	 travail	 en	 cours	 et	 les	
résultats	présentés	ici	sont	préliminaires.	
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2. ETAT	DE	L’ART	
Cette	section	présente	les	trois	éléments-clés	de	l’étude	

et	 de	 l’approche	 développée.	 Le	 premier	 paragraphe	
décrit	les	particularités	de	la	conception	de	solutions	dans	
le	contexte	de	systèmes	complexes,	tandis	que	le	second	
introduit	les	approches	de	conception	à	base	de	scénarios,	
suivi	par	des	principes	de	base	des	SMA.	

2.1. Conception	de	 solutions	pour	 les	 systèmes	
complexes	

La	 conception	 de	 solutions	 pour	 les	 systèmes	
complexes	 est	 un	 domaine	 qui	 implique	 la	 création	 et	
l’optimisation	 de	 structures	 organisées	 et	
interconnectées	 [8].	 Cela	peut	 inclure	des	 éléments	 tels	
que	des	infrastructures,	des	réseaux	et	des	processus.	La	
clé	de	la	conception	de	systèmes	complexes	réside	dans	la	
compréhension	 des	 relations	 entre	 ces	 différents	
éléments	 et	 comment	 ils	peuvent	 fonctionner	 ensemble	
de	manière	efficace	et	adaptée	aux	divers	besoins.	
Un	 des	 défis	 majeurs	 de	 la	 conception	 de	 systèmes	

complexes	 est	 de	 garantir	 que	 tous	 les	 éléments	 du	
système	fonctionnent	de	manière	cohérente	et	qu’il	n’y	a	
pas	 d’effets	 inattendus.	 Cela	 nécessite	 des	 analyses	
approfondies	 et	 des	 simulations	 pour	 tester	 différentes	
configurations	et	trouver	celle	qui	offre	les	performances	
en	 cohérence	 avec	 les	 objectifs.	 Dans	 le	 cadre	 de	 notre	
étude,	 nous	 nous	 intéressons	 au	 système	 de	 mobilité	
urbaine	 (Fig.	 1)	 défini	 comme	 un	 système	 urbain	
complexe	et	sociotechnique	[9].		
	

	
Figure	1	:	Visualisation	du	modèle	de	système	de	mobilité	urbaine	

Le	 système	 est	 constitué	 principalement	
d’infrastructures,	 de	 véhicules,	 de	 services	 de	 mobilité,	
d’usagers,	mais	aussi	d’éléments	moins	tangibles	comme	
l’environnement	numérique.		

2.2. Conception	basée	sur	des	scenarios	

Les	 scénarios	 font	 partie	 d’une	 gamme	 d’outils	 qui	
permettent	 de	 travailler	 stratégiquement	 avec	 de	
multiples	 futurs	 possibles.	 Spaniol	 et	 Rowland	 [10]	
définissent	 les	 caractéristiques	 clés	 des	 scénarios	:	
comme	ayant	une	propriété	temporelle	enracinée	dans	le	
futur,font	référence	à	des	forces	externes	dans	ce	contexte	

et	 estiment	 que	 les	 scénarios	 doivent	 être	 possibles	 et	
plausibles	 tout	 en	 prenant	 la	 forme	 d’une	 histoire	 ou	
d’une	description	narrative.	En	plus,	les	divers	scénarios	
coexistent	 dans	 un	 ensemble	 et	 constituent	 des	
alternatives	 significativement	 différentes	 [10].	 Plus	
spécifiquement,	 nous	 nous	 référons	 aux	 scénarios	
exploratoires	qui	montrent	différents	futurs	alternatifs	à	
envisager	 dans	 le	 présent,	 par	 rapport	 à	 des	 scénarios	
normatifs	 ou	 prédictifs	 [11].	 L’avantage	 comparatif	 de	
travailler	 avec	 des	 scénarios	 du	 futur	 par	 rapport	 à	
d’autres	méthodes	est	que	la	création	de	scénarios	est	un	
exercice	stimulant	pour	explorer	différentes	possibilités	
qui	 pourraient	 se	 dérouler	 à	 l’avenir.	 Cela	 peut	 être	
particulièrement	utile	pour	l’idéation,	la	conception	et	la	
planification	de	solutions	futures,	telles	que	de	nouveaux	
produits,	services	ou	même	des	politiques	de	mobilité.		
Les	 scénarios	du	 futur	 sont	 généralement	 fondés	 sur	

des	tendances	et	des	hypothèses	sur	l’évolution	future	de	
certaines	 variables	 clés.	 Ils	 prennent	 en	 compte	 des	
incertitudes	futures	et	des	événements	imprévisibles	qui	
pourraient	avoir	un	impact	sur	les	développements	futurs	
[12].	Dans	le	cadre	de	la	mobilité,	il	existe	principalement	
des	exemples	des	 transports	de	demain	 [13],	 immersifs	
[14]	 et	 spatiaux	 [15].	 Pour	 organiser	 les	 incertitudes	
futures,	 nous	 pouvons	 par	 exemple	 créer	 des	 scenarios	
dits	«	archétypaux	»	[16].	Miskolczi	et	al.	[17]	ont	examiné	
des	scénarios	pour	2030	et	 les	ont	regroupés	en	quatre	
scénarios	 archétypaux	:	 Good-old-Transport,	 Mine-is-
yours,	At-an-easy-pace	et	Tech-eager.	Good-old-transport	
fait	 référence	 à	 la	 poursuite	 des	 tendances	 actuelles,	
tandis	que	Mine-is-yours	se	concentre	sur	la	diminution	
de	 la	 propriété	 individuelle	 et	 sur	 un	 système	 de	
servicisation	 et	 de	 partage.	 At-an-easy-pace	 décrit	 une	
transition	 durable	 lente	 tandis	 que	 Tech-eager	 met	
l’accent	 sur	 les	 solutions	 technologiques	 pour	 résoudre	
les	problèmes	actuels	de	mobilité	urbaine.	
Ces	 types	de	 scénarios	du	 futur	peuvent	 être	utilisés	

pour	 évaluer	 les	 conséquences	 possibles	 des	 différents	
choix	 de	 conception	 d'aujourd'hui	 et	 pour	 trouver	 des	
solutions	 pour	 faire	 face	 aux	 défis	 futurs.	 Ils	 peuvent	
également	 aider	 à	 identifier	 les	 opportunités	 et	 les	
menaces	 susceptibles	 d'apparaître	 à	 l'avenir.	 Les	
scénarios	du	futur	sont	donc	un	outil	utile	pour	anticiper	
les	développements	 futurs	 et	 les	prendre	en	 compte	en	
conséquence	dans	les	processus	de	conception.	

2.3. Simulations	de	mobilité	multi-agents	

Il	existe	différentes	manières	de	modéliser	 les	systèmes	
de	mobilité	urbaine	et	d’aider	à	la	conception	de	solutions.	
Une	méthode	de	plus	en	plus	utilisée	est	la	SMA	qui	simule	
les	choix	et	actions	de	 tous	 les	 individus	dans	une	zone	
donnée	 en	 fonction	 des	 diverses	 interactions.	
Contrairement	 à	 d’autres	 types	 de	 modélisation,	 où	 le	
niveau	de	granularité,	c’est-à-dire	le	niveau	de	détail,	est	
trop	 agrégé,	 une	 SMA	 de	 mobilité	 modélise	
individuellement	chaque	agent	et	son	comportement.		
Par	conséquent,	nous	travaillons	avec	 la	SMA	car	elle	

permet	d’intégrer,	entre	autres,	différents	profils	de	choix,	
de	 comportements	 de	mobilité	 et	 de	 ressources	 (p.	 ex.,	
voiture,	permis	de	conduire),	donc	certains	des	facteurs	
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centraux	de	la	performance	du	système	de	mobilité	[18]	
Une	autre	contribution	majeure	de	 la	SMA	est	que	nous	
pouvons	 considérer	 qu’un	 agent	 de	 mobilité	 réalise	
plusieurs	trajets	au	cours	d’une	journée.	On	peut	prendre	
en	 compte	différentes	 préférences	 de	 choix	 de	mode	 et	
l’interaction	optimisée	entre	les	choix	agrégés	de	tous	les	
individus	dans	un	environnement	vaste	et	complexe	avec	
de	 multiples	 options.	 Nous	 utilisons	 MATSim,	 un	 outil	
adapté	à	la	mobilité	pour	la	SMA,	qui	est	“open	source”	et	
combine	une	modélisation	«	échelle	extrême	»	[18,19].	
Les	options	que	les	agents	peuvent	choisir	dépendent	

de	leur	emplacement	ainsi	que	de	leurs	caractéristiques	
intrinsèques.	Par	 exemple,	pour	utiliser	une	voiture,	 un	
permis	est	nécessaire	et	l’accès	à	une	voiture	est	requis	;	
pour	être	un	passager	dans	une	voiture,	un	membre	du	
ménage	avec	un	véhicule	et	un	horaire	de	voyage	aligné	
est	nécessaire.	De	plus,	les	transports	publics,	la	mobilité	
active	 et	 les	 nouveaux	 modes	 tels	 que	 la	 mobilité	 à	 la	
demande	 [20]	 peuvent	 être	 intégrés	 comme	options	 de	
mobilité.	Ensuite,	chaque	agent	prend	une	décision	pour	
chaque	 déplacement	 en	 fonction	 des	 paramètres	 qui	
impactent	le	choix.	Par	exemple,	le	coût	et	les	ressources	
financières,	le	temps	qu’il	faut	ou	l’impact	négatif	aggravé	
des	 longs	 délais	 d’attente	 ou	 de	 plusieurs	 changements	
intermodaux.	
	Cela	 peut	 conduire	 à	 des	 résultats	 plus	 précis	 et	

réalistes	 de	 la	 façon	 dont	 les	 gens	 se	 déplacent	 par	
rapport	à	d’autres	approches	de	la	simulation	de	mobilité.	
La	 SMA	 est	 donc	 un	 outil	 innovant	 et	 utile	 pour	
comprendre	 et	 améliorer	 les	 systèmes	 de	 mobilité	
urbaine,	 en	 tenant	 compte	 des	 comportements	
individuels	et	des	interactions	entre	les	agents.	Elle	peut	
être	utilisée	pour	tester	différentes	versions	des	systèmes	
de	 transport,	 planifier	 des	 transports	 en	 commun,	
optimiser	 les	 itinéraires	 en	 fonction	 des	 besoins	 des	
usagers	et	des	contraintes	du	réseau,	ou	évaluer	l’impact	
des	politiques	de	mobilité	durable	sur	la	congestion	et	la	
pollution	de	 l’air.	Nous	 l’utilisons	avant	tout	pour	tester	
l’impact	d’une	 solution	 future	 spécifique	 sur	 l’ensemble	
du	 système	;	 par	 exemple	 quel	 serait	 l’impact	 d’une	
nouvelle	ligne	de	métro.	

3. METHODE	ET	APPLICATION	
Dans	 cette	 section,	 nous	 décrivons	 la	 méthodologie	

proposée	pour	 intégrer	 les	 incertitudes	 futures	dans	 les	
SMA	 afin	 d’améliorer	 les	 processus	 de	 conception	 de	
solutions	pour	 les	 systèmes	de	mobilité	urbaine.	 	Notre	
étude	 est	 appliquée	 au	 contexte	 de	 la	 Communauté	
d’Agglomération	 Paris-Saclay	 (CPS)	 comprenant	 27	
communes	au	sud	de	Paris,	limitrophe	de	la	Métropole	du	
Grand	 Paris	 (Fig.	 2).	 Sa	 particularité	 réside	 en	 la	
différence	 entre	 les	 zones	 nord	 très	 urbanisées	 et	 les	
zones	 agricoles	 rurales	 du	 sud	;	 le	 plateau	de	 Saclay	 en	
altitude	 est	 traditionnellement	 difficile	 d’accès.	 C’est	 un	
projet	 d’intérêt	 national	 qui	 abrite	 de	 plus	 en	 plus	
d’universités,	de	centres	technologiques	et	d’entreprises.	
Le	métro	 18,	 l’une	 des	 lignes	 de	métro	 du	 Grand	 Paris	
Express	(GPE)	qui	est	le	plus	grand	projet	d’infrastructure	

européen,	vise	à	relier	les	zones	périphériques	autour	de	
Paris	sans	nécessiter	de	transiter	par	le	centre	[21].		
Dans	ce	contexte,	les	enjeux	de	mobilité	s’étendent	au	

déplacement	 d’un	 nombre	 croissant	 d’étudiants	 et	
d’employés	 vivant	 plus	 loin,	 tout	 en	 accompagnant	 la	
transition	des	comportements	des	habitants,	de	l’usage	de	
la	 voiture	 vers	 des	 modes	 plus	 durables,	 ainsi	 qu’en	
ciblant	la	déconnexion	historique	des	zones	périurbaines	
vers	 les	 opportunités	 économiques	 et	 services	 de	 base	
situés	dans	des	zones	plus	centrales.	
	

	
Figure	2	:	Zone	d’étude	(jaune)	dans	le	contexte	de	la	région	Ile-de-
France	(orange),	de	la	Métropole	du	Grand	Paris	(bleu	clair)	et	de	la	
ville	de	Paris	(bleu	foncé)	

Pour	cette	application,	nous	explorons	 l’impact	d’une	
intervention	 particulière	:	 les	 Véhicules	 Électriques	
Partagés	 Autonomes	 (VÉPA)	 en	 tant	 que	 service	 de	
mobilité	à	 la	demande,	visant	à	permettre	aux	ménages	
ruraux	 et	 périurbains	 d’accéder	 aux	 transports	 en	
commun	existants	(Réseaux	Express	Régionaux	(RER)	B	
et	C)	et	en	projet	(métro	18,	tram	12)	dans	la	région.	Le	
but	est	d’utiliser	la	SMA	pour	tester	quel	serait	l’impact	du	
service	en	2030	couplé	avec	la	nouvelle	offre	de	transport	
en	 commun.	 Les	 scénarios	 sont	 ajoutés	 pour	 tester	 la	
robustesse	des	solutions	et	explorer	leur	potentiel.	
La	 méthode	 développée	 se	 compose	 de	 cinq	 étapes	

(Fig.	 3).	 Tout	 d’abord,	 et	 en	 parallèle,	 1)	 un	 jeu	 de	
scénarios	du	 futur	 localisés	sur	 la	zone	d’étude	est	créé	
ainsi	que	2)	une	simulation	de	base	pour	la	zone	étudiée.	
Dans	 l'étape	 suivante,	 3)	 les	 scénarios	 sont	 traduits	 en	
informations	 quantitatives	 qui	 peuvent	 alimenter	 les	
simulations.	Ensuite,	4)	les	simulations	de	scénarios	sont	
effectuées.	Enfin,	5)	les	sorties	quantitatives	sont	utilisées	
pour	compléter	les	scénarios	initiaux.		
	

	
Figure	3	:	Diagramme	de	processus	de	méthode	
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3.1. Cas	d’application	

Les	paragraphes	suivants	décrivent	chacune	des	étapes	
de	l’application	de	notre	méthode	dans	ce	contexte.	Nous	
mettons	 un	 accent	 particulier	 sur	 l'étape	 3	 car	 c'est	 la	
principale	 nouveauté	 de	 l'approche	 développée.	 Pour	
chacune	 des	 autres	 étapes,	 nous	 fournissons	 des	
références	 supplémentaires	 pour	 une	 description	
méthodologique	plus	détaillée.	
	
Étape	1	:	Création	des	scénarios	du	futur	
	
Dans	un	premier	temps,	nous	créons	les	scénarios	de	

mobilité	 urbaine	 en	 contexte.	 Nous	 utilisons	 pour	 cela	
quatre	 scénarios	 archétypaux	 pris	 comme	 base	 [17].	
Ceux-ci	 sont	 adaptés	 au	 contexte	 local	 à	 l'aide	 de	 la	
littérature	comprenant	des	rapports	et	des	plans	locaux,	
d’un	ensemble	de	16	entretiens	d'experts	et	de	plusieurs	
ateliers	 d'experts	 dans	 lesquels	 des	 méthodes	 de	
conception	 collaborative	 ont	 permis	 d’extraire	 les	
connaissances	 intégrées	 spécifiques	 à	 la	 localité.	 Cela	
nous	permet	d'avoir	un	ensemble	de	quatre	scénarios	qui	
sont	 des	 alternatives	 distinctes	 les	 unes	 des	 autres,	
constitués	 de	 descriptions	 qualitatives,	 de	 visuels,	 de	
localisation	via	des	cartes	et	d'autres	éléments	immersifs,	
ainsi	 que	 de	 certaines	 informations	 quantitatives	
supposées,	 telles	 que	 l'impact	 d’émissions	 de	 GES	 par	
personne.		
	

	
Figure	4	:	Photo	de	l'atelier	d'experts	sur	la	localisation	de	scénarios	
archétypaux	de	mobilité	urbaine	dans	le	contexte	du	plateau	

Étape	2	:	Simulation	multi-agent	de	base	
	
Une	étape	 simultanée	 et	préalable	 à	 la	 simulation	de	

scénarios	futurs	est	la	SMA	dans	les	conditions	actuelles.	
Pour	cela,	il	est	nécessaire	de	construire	une	population	
d’agents	artificiels	qui	est	représentative	de	la	population	
en	termes	de	caractéristiques	de	mobilité,	dite	population	
synthétique.	 Dans	 nos	 travaux,	 plusieurs	 sources	 de	
données	socio-économiques	sont	utilisés.	Notamment	 le	
recensement	[22],	l'enquête	sur	la	mobilité	des	personnes	
[23]	et	différents	ensembles	de	données	spatiales	et	liées	
au	transport.	
Pour	le	cas	d'application	de	VÉPA,	nous	avons	plusieurs	

paramètres	que	nous	pouvons	utiliser	pour	l’optimisation	
comme,	par	exemple,	le	nombre	de	véhicules,	l’endroit	où	

ceux-ci	sont	stationnés	en	début	de	journée,	comment	et	
quand	 ils	 sont	 rechargés,	 où	 ils	 se	 déplacent	 entre	 les	
trajets,	 etc.	 En	 plus,	 il	 faut	 définir	 la	 façon	 dont	
l'optimisation	 globale	 est	 effectuée.	 Des	 indicateurs	
peuvent	 être	 l'accessibilité	 (p.	 ex.,	 augmenter	 le	
pourcentage	de	la	population	qui	peut	accéder	à	10%	du	
marché	du	travail	en	moins	que	30	minutes	sans	utiliser	
de	véhicules	privés),	l’impact	environnemental	(moyenne	
des	 émissions	 GES	 par	 personne	 en	 fonction	 de	
voyageurs-kilomètres	 selon	 les	 modes)	 et	 critères	
économiques	 (pourcentage	 du	 revenu	 dépensé	 pour	 la	
mobilité).	 Pour	 des	 descriptions	 plus	 détaillées	 de	 la	
population	et	de	la	SMA	de	base,	voir	[5]	et	[24].	
	

Étape	3	:	Quantification	des	paramètres	des	scénarios	
et	transfert	aux	entrées	de	la	simulation	
	
Cette	 étape	 est	 la	 plus	 importante	 :	 traduire	 les	

scénarios	 en	 paramètres	 spécifiques.	 Nous	 pourrions	
potentiellement	 travailler	 avec	 un	 ensemble	 presque	
infini	 de	 paramètres	 tirés	 des	 scénarios.	 Cependant,	
l'objectif	 est	 de	 s'adapter	 au	 SMA.	 Nous	 nous	 limitons	
donc	aux	paramètres	pouvant	être	pris	en	compte	dans	la	
simulation.	 Nous	 pouvons	 distinguer	 trois	 catégories	
d'informations	évolutives,	 issues	d'un	travail	continu	de	
modélisation	de	la	mobilité	urbaine	en	tant	que	système	
sociotechnique	(Fig.	1)	:	les	personnes,	les	services	et	les	
infrastructures.	En	lien	avec	les	scénarios,	cela	se	traduit	
par	 une	 approche	 d'adaptation	 progressive	 des	
différentes	composantes	du	système	de	mobilité	urbaine	
à	différents	scénarios	(Fig.	5).	
	

	
Figure	5	:	Extrait	de	méthode	d'utilisation	de	scénarios	et	modèle	de	
système	 à	 trois	 couches	 `pour	 adapter	 la	 mobilité	 urbaine	 aux	
situations	futures	

Concernant	les	personnes,	nous	utilisons	une	approche	
par	 persona	 pour	 adapter	 les	 populations	 synthétiques	
qui	 sont	 une	 des	 entrées	 du	 SMA.	 28	 personas	 sont	
générés	 à	 partir	 des	 données	 d'aujourd'hui	 et	 ensuite	
repondérés	dans	les	différents	scénarios	pour	intégrer	les	
tendances	 et	 les	 incertitudes	 futures	 [voir	 référence	 24	
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pour	 la	 méthode	 détaillée].	 Il	 en	 résulte	 une	 taille	 de	
population	différente	 selon	 l'emplacement,	 ainsi	 qu'une	
constellation	différente	de	celle-ci.	Par	exemple,	dans	un	
scénario,	 il	y	a	plus	de	personnes	qui	préfèrent	prendre	
les	 transports	 en	 commun	 qu'un	 autre	 mode.	 De	 plus,	
leurs	 ressources	 peuvent	 varier.	 Par	 exemple,	 on	 a	 une	
probabilité	 réduite	 ou	 accrue	 de	 posséder	 une	 voiture	
personnelle	 selon	 le	 scénario.	Enfin,	 le	modèle	de	 choix	
peut	 varier.	 Par	 exemple,	 nous	 pouvons	 intégrer	 les	
valeurs	environnementales	en	augmentant	la	préférence	
pour	des	modes	durables	par	rapport	aux	autres	modes,	
ou	en	diminuant	 la	valeur	du	coût	ou	du	 temps	dans	 le	
processus	de	prise	de	décision.	
Ensuite,	 l'infrastructure	 peut	 être	 adaptée	 aux	

hypothèses	concernant	l'endroit	où	les	gens	vivraient	et	
travailleraient	à	l’avenir,	entre	autres.	Cela	peut	signifier,	
par	exemple,	d'étendre	le	réseau	routier,	de	densifier	les	
zones	 déjà	 développées	 ou	 d'adapter	 les	 usages	mixtes	
entre	 les	 quartiers	 en	 fonction	 du	 scénario	 et	 de	
l’hypothèse	sous-jacente	aux	principes	d'urbanisme	et	de	
conception	 (comme	 la	 ville	 de	 15	 minutes,	 qui	 fait	
actuellement	partie	de	la	politique	publique	parisienne).	
Enfin,	 le	 service	 de	 mobilité	 peut	 être	 adapté	 en	

fonction	 des	 hypothèses	 précédentes	 aux	 évolutions	
population/usagers	 et	 infrastructures.	D'une	part,	 il	 y	 a	
des	changements	qui	sont	censés	se	produire	pour	tous	
les	scénarios	(voir	tendances).	Dans	le	cas	de	Paris-Saclay,	
cela	signifie	que	chacun	des	scénarios	intègre	la	présence	
du	métro	18	et	du	tram	12.	Cependant,	pour	les	différents	
scénarios,	 nous	 pouvons	 supposer	 la	 variabilité,	 par	
exemple,	des	horaires	et	des	itinéraires	de	bus	variables	
ou	encore	des	offres	de	services	de	mobilité	à	la	demande.		
	

Étape	4	:	Simulation	des	scénarios	
	
Dans	cette	étape,	la	simulation	des	différents	scénarios	

est	 répétée	 en	 utilisant	 l’outil	 MATSim	 comme	 décrit	 à	
l'étape	2.	La	principale	différence	est	l'entrée	de	différents	
paramètres	 qui	 résultent	 de	 la	 troisième	 étape.	 Dans	
notre	 étude	 de	 cas,	 cela	 signifie	 que	 nous	 avons	 une	
augmentation	 des	 agents	 à	 travers	 les	 scénarios,	 mais	
aussi	 des	 poids	 différents	 des	 divers	 profils	 selon	 le	
scénario.	En	outre,	certains	des	scénarios	conduisent	à	un	
développement	 urbain	 plus	 dense,	 tandis	 que	 d'autres	
conduisent	 à	 un	 développement	 moindre.	 Enfin,	 les	
agents	 prennent	 des	 décisions	 différentes	 selon	 le	
scénario,	 en	 tenant	 compte	 des	 caractéristiques	
potentiellement	 modifiées	 décrites	 dans	 la	 section	
précédente,	 tels	 que	 la	 préférence	 pour	 un	 mode	 par	
rapport	 à	 un	 autre,	 les	 ressources	 disponibles	 ou	
l'évolution	du	poids	de	paramètres	tels	que	les	coûts	ou	le	
confort.	
La	 création	 de	 quatre	 SMA	 pour	 2030	 nous	 permet	

d'avoir	une	représentation	 large	et	multidimensionnelle	
des	 états	 futurs	 possibles	 et	 plausibles	 du	 système	 de	
mobilité	urbaine,	en	tenant	compte	des	tendances	et	des	
incertitudes	futures	et	de	leur	impact	sur	le	système	local.	
Dans	 une	 deuxième	 sous-étape	 du	 SMA,	 le	 service	 de	
mobilité	 à	 la	 demande	 de	 VÉPA	 décrit	 précédemment	
pour	 alimenter	 les	 transports	 publics	 peut	 être	 testé	 et	

calibré	 pour	 chacun	 des	 scénarios.	 Il	 en	 résulte	 un	
ensemble	 d'indicateurs	 caractérisant	 l'impact.	 Par	
exemple,	combien	de	passagers-kilomètres	en	moins	par	
personne	sont	conduits	en	voiture	si	la	même	taille	et	la	
même	configuration	de	flotte	sont	mises	en	œuvre	dans	
tous	les	scénarios.	Cela	nous	permet	1)	de	réaliser	un	test	
de	 robustesse	 des	 produits	 et	 services	 plus	 développé	
pour	 les	 situations	 futures	 et	 2)	 de	 tester	 comment	 les	
différentes	tendances	et	incertitudes	futures,	agrégées	en	
scénarios,	influencent	l'utilité	d'un	service	donné.	
	
Étape	5	:	Enrichissement	quantifié	de	scénarios	
	
Dans	la	dernière	étape,	les	scénarios	contextuels	sont	

alimentés	 par	 les	 sorties	 numériques	 des	 simulations.	
Sans	indiquer	de	valeurs	numériques	réelles,	la	Figure	6	
fournit	 un	 exemple	 de	 visualisation	 possible	 pour	 les	
divers	scénarios.	

	
Figure	6	 :	 Exemple	de	 visualisation	enrichie	de	 scénarios	 (pkm/p	:	
passagers-kilomètres	moyens	par	personne,	tdt/p	:	temps	de	trajet	
moyen	par	personne)	

4. DISCUSSION	ET	CONCLUSION	
Nous	 avons	 pour	 intention	 de	 trouver	 de	 nouvelles	

façons	 de	 mieux	 concevoir	 des	 solutions	 «	prêtes	 pour	
l'avenir	»	en	utilisant	des	SMA,	alimentées	par	des	entrées	
en	provenance	de	scénarios	futurs,	créés	qualitativement	
dans	 un	 contexte	 local	 spécifique.	 Dans	 le	 dernier	
paragraphe,	 nous	 avons	 proposé	 une	méthodologie	 qui	
tire	 avantage	 de	 deux	 méthodes	 traditionnellement	
déconnectées	et	identifie	les	moyens	par	lesquels	celles-
ci	 peuvent	 s'alimenter	mutuellement.	 Nous	 avons	 testé	
l’approche	dans	le	cadre	d'une	conception	de	solution	de	
VÉPA	 à	 Paris-Saclay	 à	 échelle	 de	 temps	 de	 près	 d'une	
décennie	(horizon	2030).	La	méthode,	bien	qu'encore	en	
phase	 d'expérimentation,	 montre	 que	 la	 	 SMA	 pour	 la	
conception	 de	 solutions	 futures	 peut	 être	 rendue	 plus	
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robuste	 grâce	 à	 l'utilisation	 de	 scénarios.	Les	 premiers	
résultats	 et	 discussions	 avec	 des	 experts	 en	 mobilité,	
simulation	et	urbanisme	et	des	utilisateurs	potentiels	ont	
suscité	 des	 réactions	 fortement	 positives,	 conduisant	
entre	autres	à	une	réplication	dans	le	contexte	de	la	zone	
métropolitaine	du	Caire.	Ainsi,	bien	qu’une	validation	plus	
approfondie	reste	à	opérer,	nous	avançons	que	l'approche	
proposée	n'a,	à	notre	connaissance,	pas	été	appliquée	de	
manière	 aussi	 structurée	 et	 peut	 donc	 contribuer	 à	 la	
conception	de	solutions	pour	des	systèmes	complexes	en	
cette	période	d'incertitude	croissante	concernant	l’avenir.	
Il	 reste	 des	 limites	 sur	 lesquelles	 nous	 travaillons	

actuellement,	et	qui	semblent	inhérentes	à	 la	démarche.	
Premièrement,	l'avenir	est	inconnu,	donc	tout	travail	sur	
celui-ci	est	soumis	à	de	nombreuses	hypothèses.	Nous	ne	
nions	 pas	 cela,	mais	 proposons	 plutôt	 une	méthode	 de	
travail	 intégrant	 plusieurs	 futurs	 alternatifs	 pour	
augmenter	les	chances	de	concevoir	des	systèmes	mieux	
adaptés	à	différentes	facettes	de	l’avenir.	En	outre,	toute	
approche	quelque	peu	fiable	pour	élaborer	des	scénarios	
futurs	 se	 fonde	 sur	 des	 études	 qualitatives,	 des	
compilations	de	tendances	et	des	contributions	d'experts.	
Comme	il	n'existe	aucun	moyen	quantitatif	de	mesurer	le	
futur,	 il	 s'agit	 d'une	 limitation	 qu'il	 n’est	 pas	 possible	
d'éviter.	Enfin,	les	simulations,	y	compris	celles	basées	sur	
des	agents,	ne	sont	que	des	représentations	abstraites	de	
la	réalité,	donc	présentant	des	 limites.	Pourtant,	 il	s’agit	
actuellement	d’un	modèle	proche	du	fonctionnement	réel	
du	 système	 de	 mobilité	 urbaine,	 ce	 qui,	 associé	 à	 un	
ensemble	de	scénarios	futurs	quantitatifs,	peut	nous	aider	
aujourd'hui	à	concevoir	des	solutions	plus	satisfaisantes	
et	«	prêtes	pour	demain	».	
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