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Préambule

Le présent rapport MobiSim cloture la convention 07 MT S 032 établie entre le Ministere de
I’'Ecologie, de I'Energie, du Développement durable et de ’Aménagement du territoire, et le
laboratoire de géographie théorique et quantitative ThéMA, ainsi que la subvention qui lui a
été associée. L'objet de cette convention n’était pas de proposer des développements
spécifiques pour la plateforme de simulation MobiSim, mais essentiellement de réaliser le
transfert du programme de ATN' vers ThéMA?, suite a la cessation d’activité de I'entreprise
ATN en 2008. Cette appropriation par une nouvelle équipe de développement (cf. I'équipe
ThéMA présentée dans le point 5.1), a nécessité une expertise logicielle importante, assistée
et conseillée par P. Casanova de ATN. Sur la base des codes sources fournis, elle a donné lieu a
une réécriture quasiment intégrale du programme, dont l'intérét est justifié dans les pages
suivantes. Cette réécriture propose dorénavant une nouvelle base théorique et informatique
pour MobiSim, qui permet d’envisager concretement et rapidement l'implémentation de
modules complémentaires au sein du programme.

De ce fait, le présent rapport ne peut étre dissocié de I’historique du programme MobiSim et
des choix et propositions de modélisations effectuées par ATN. Ces derniers peuvent étre
consultés dans I'un des derniers rapports de recherche produits par ATN dans le cadre du
PREDIT, dont une version numérique est téléchargeable a I'adresse suivante :

http://www.mobisim.org/doc/MobiSim-Rapport-ATN.pdf

Y ATN (Application des techniques nouvelles est I'entreprise, dirigée par Philippe Casanova, qui a initié
les recherches sur la plateforme MobiSim et qui en a assuré le développement de 2000 a 2007.

? Le laboratoire ThéMA (Théoriser et Modéliser pour Aménager) est une unité mixte de recherche (UMR
6049) qui associe le CNRS, les universités de Franche-Comté et de Bourgogne. Au sein du laboratoire,
I'objectif général poursuivi par I'équipe “Mobilités, ville et transports”, qui développe désormais la
plateforme MobiSim, est de participer a une meilleure connaissance de la structure et de la
dynamique spatiale des villes et des territoires environnants, dans lesquels elles s’inserent et avec
lesquels elles fonctionnent.
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Introduction

En introduction, nous rappelons brievement ce qu’est MobiSim, en repositionnant ses
objectifs et ses ambitions. Le projet MobiSim (simulation des mobilités) consiste a développer
une plateforme de simulation pour I'étude prospective des mobilités quotidiennes et
résidentielles dans les agglomérations francaises et européennes, et leur lien avec le
développement, I'étalement et I'aménagement urbains. Cette plateforme se base sur plusieurs
modeles, notamment un Systéme multi-agents, couplé a un Automate cellulaire. Les différents
champs de développements identifiés aujourd'hui concernent les problématiques de la gestion
du trafic et des déplacements, des nuisances et des pollutions engendrées, de la
consommation énergétique urbaine, des stratégies des acteurs et des choix modaux de
déplacements, etc.

Au regard de ces objectifs, le projet peut paraitre ambitieux. L'approche individus-centrée,
envisagée a l'échelle d'une aire urbaine, méme de taille moyenne ou modeste, entraine
nécessairement la simulation des choix de mobilité de plusieurs dizaines de milliers d'agents,
et un temps de calcul souvent exponentiel. Elle permet toutefois de positionner le projet
MobiSim sur deux versants complémentaires :

- d'une part, il s'agit d'utiliser la plateforme comme un outil de réflexion théorique
permettant de poser un certain nombre d'hypothéses sur les liens existant entre les
mobilités, la morphogénése urbaine (étalement urbain, hiérarchie d'échelle, fractalité)
et la consommation d'énergie associée, et d'y répondre par l'intermédiaire de tests de
scénarios. De la méme maniere, MobiSim doit aussi permettre d'identifier les leviers
qui peuvent influencer les politiques urbaines, notamment en matiere de transport et
de planification, et de qualifier les interactions possibles entre ces différentes
politiques ;

- d'autre part, il s'agit également de continuer a utiliser MobiSim comme une
plateforme appliquée, i.e. un outil d'aide a la décision «au contact» des
problématiques locales, permettant de tester des scénarios d'aménagement du
territoire. Dans ce cadre, MobiSim apparait véritablement comme un outil
d'accompagnement et de discussion autour des hypothéses et des options possibles
du développement urbain, qui demande a étre approprié par les principaux acteurs du
territoire.

Sur le plan des résultats escomptés et actuellement en cours de développement, MobiSim doit
permettre (et permet déja en partie) d'évaluer les conséquences associées a chaque scénario
de mobilité sur chacune des trois sphéres généralement associées au développement durable.
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Figure 0.1
Des indicateurs sur les trois sphéres du développement durable
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J.P. Antoni, d'aprés ATN, Février 2009

Sur la base des travaux du projet Propolis’, ces évaluations prennent alors la forme
d'indicateurs relativement simples. Sur le plan économique d'abord, MobiSim devrait ainsi
offrir un certain nombre d'indicateurs décrivant le niveau de satisfaction des besoins en
mobilité (au niveau de chaque cellule par exemple), les temps de parcours dans
I'agglomération (étudiés au niveau de chaque zone) et I'efficacité globale des déplacements
(considérée au niveau global, pour I'ensemble de l'aire urbaine étudiée). Sur le plan
environnemental, une seconde série d'indicateurs devrait permettre de calculer la quantité

3 Propolis (Planning and Research of Policies for Land Use and Transport for Increasing Urban
Sustainability) est un projet de recherche européen, financé par la Commission européenne dans le
cadre du 5° PCRD, qui vise a tester des solutions intégrées liant la problématique des transports a
celle de l'occupation du sol et de l'urbanisation. Il fournit un certain nombre d’outils et de
méthodologies développées dans ce cadre. Cf. http://www1.wspgroup.fi/lt/propolis/
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des émissions de gaz a effet de serre (au niveau global, mais également au niveau zonal afin de
déterminer quels sont les quartiers les plus soumis aux risques), les pollutions et les nuisances
sonores associées aux mobilités générées (au niveaux des cellules, afin d'associer ces
nuisances a une contrainte ou un risque possiblement ressenti par un groupe de résidents
déterminé). Sur le plan social, enfin, I'impact des mobilités sur la santé, le degré de mixité
sociale, I'accessibilité au centre-ville, aux services et aux espaces verts sont également évalués,
tant au niveau zonal qu'au niveau cellulaire, en tenant compte avec une précision relative de
I'occupation du sol qui pourrait influencer les différents facteurs qui en sont a I'origine.

Le présent rapport s’organise en cing parties. La premiere traite de I'appropriation de MobiSim
en tant que telle, et distingue les critiques logicielles et les critiques conceptuelles que I'on
peut formuler au sujet du programme. Ces critiques nous aménent a proposer une refonte
théorique du programme que nous présentons dans la partie 2, en montrant comment une
approche multiscalaire (fractale) peut y étre intégrée, comment cette intégration nécessite de
formaliser une ontologie spécifique a MobiSim, et comment cette ontologie mobilise
finalement deux familles de modeles (les Systemes multi-agents et les Automates cellulaires),
dont les développements peuvent s’organiser en modules ; nous abordons ensuite la question
des données dans MobiSim (un point qui, tel qu’il était jusqu’a présent traité, posait un certain
nombre de questions), et proposons de clarifier leur « réle » en les organisant en quatre
spheres. Dans la troisieme partie, nous présentons ensuite les développements en cours : le
projet de typologie des mobilités (appuyé sur I'expérience du Pays graylois qui pose la
question des transports a la demande), et le projet d’Etiquettes énergétiques (commandé par
I’Ademe). Enfin, la derniére partie regroupe un certain nombre d’informations techniques sur
les membres du groupe de travail MobiSim, sur le comité de pilotage qui a été mis en place,
sur les réunions et les communications effectuées, sur le site Internet mis en ligne pour
soutenir le projet, etc.
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1. Appropriation de MobiSim

La phase d’appropriation de MobiSim a consisté a utiliser le programme au sein de ThéMA afin
d’en comprendre le fonctionnement avec précision, de maniére a pouvoir émettre un avis
critique sur la modélisation effectuée, et de proposer des développements complémentaires
permettant d’améliorer ou de faire évoluer le logiciel. Cette étape a été réalisée en deux
temps :

- installation et utilisation de MobiSim sur les machines de ThéMA a partir des jeux de
données fournis par ATN (sur l’agglomération rennaise essentiellement). Cette
opération a permis de développer un point de vue modélisateur/utilisateur ;

- analyse du code informatique écrit par les informaticiens de ATN, afin de comprendre
précisément I'ensemble des algorithmes utilisés pour faire « tourner » le programme,
ainsi que la maniére avec laquelle ces algorithmes ont été formalisés et implémentés
en Java. Cette opération, essentiellement réalisée par Gilles Vuidel, a permis de
développer un point de vue modélisateur/développeur.

Le résultat de cette phase d’appropriation est ici livré en deux parties: une expertise du
logiciel et du code source qui met I'accent sur des modifications souhaitables ; une expertise
du modele conceptuel de MobiSim qui pointe une étape inachevée vers le développement
d’une version individus-centrée du programme (type Systeme multi-agents) pour laquelle une
modification conceptuelle sera proposée dans la partie suivante.

1.1. Expertise du logiciel (code source)

L'un des principaux écueils de le derniére version de MobiSim, identifié dans le rapport
« MobiSim SMA - Plateforme de simulation pour I'étude prospective de la mobilité urbaine
des agglomérations francaises et européennes » livré par ATN en juillet 2005, se situe dans les
temps de calcul importants qui sont nécessaires pour exécuter les simulations. L’expertise du
logiciel montre que la masse de données a manipuler et de calcul a réaliser pour chaque
itération du programme conduit effectivement a des lourdeurs incompressibles en termes
de volume de calculs. Néanmoins, il semble qu’une optimisation soit rendue possible par la
mise en place de calculs en paralléle. Le parallélisme permet en effet de distribuer les calculs
a effectuer sur plusieurs processeurs, éventuellement sur plusieurs ordinateurs, et donc de
réduire les temps d’exécution d’autant. Ainsi, alors que la structure du programme est
aujourd’hui dessinée pour fonctionner sur un ordinateur unique, la Figure 1.1.1 présente une
nouvelle organisation qui semble plus cohérente.
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Figure 1.1.1
Structure du programme et calculs en paralléle
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G. Vuidel, Janvier2009

L'idée consiste ainsi a relier entre elles plusieurs unités de calcul, par I'intermédiaire d’'un
réseau local (type Ethernet ou fibre optique). Par le méme moyen, ces unités sont également
reliées au serveur de bases de données, qui, comme son nom l'indique gére le stockage et
I'accés aux données. La solution retenue pour cette gestion est actuellement PostgreSQL, a
laquelle s’ajoute PostGIS pour les données spatiales. Grace a cette configuration, le poste
client qui permet aux utilisateurs de gérer les simulations (création, paramétrage, lancement,
et visualisation des résultats) peut physiquement se situer n'importe ou : il suffit pour ce faire
qu'il soit connecté a Internet et qu’une liaison sécurisée avec le « centre de calcul » soit créée.
Précisons que ce schéma est un schéma théorique, qui doit servir de base a la programmation
de MobiSim, de maniére a ce que la structure du logiciel soit capable de gérer une telle
configuration. Cette derniere semble optimale compte tenu de la masse de calculs et de
données a gérer dans le programme. Cette proposition n’oblige pas a ce qu'une telle
configuration soit effectivement mise en place : le logiciel fonctionne également sur un poste
informatique unique et sans connexion Internet.

Parallelement, dans la version ATN, les fonctions du programme gérant la masse importante
de données ont été confiées a un programme extérieur. Ce programme est un SGBDR
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propriétaire : MS Access, développé par Microsoft. Il propose une solution standard a la
gestion des données, qui n'est en aucun cas optimisée pour la problématique traitée par
MobiSim. De surcroit, en tant que SGBDR standard, MS Access ne gere pas les données
géométriques et spatiales. Il a donc du étre complété par un second logiciel propriétaire, lié a
MobiSim par une liaison du méme type que la précédente : le SIG Maplnfo, développé par la
société américaine Pitney Bowes. Or, a l'inverse de MS Access (qui est couramment distribué
puisqu’il est intégré dans le Pack Office de Microsoft), Maplnfo n’est pas un logiciel commun :
c’est un produit spécifique au traitement des données géographiques, qui nécessite
I'acquisition d’une licence relativement onéreuse, et qui demande a ce que ces utilisateurs
aient suivi une formation pour son utilisation. L'utilisation combinée d’Access et de Mapinfo
pour faire fonctionner MobiSim pose une série de questions quant a I’autonomie du logiciel
MobiSim, en méme temps qu’elle en complexifie 'usage, qui s’appuie nécessairement sur
une acquisition contraignante et termes de codts et de formation.

Figure 1.1.2

Une nouvelle architecture logicielle pour MobiSim
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G. Vuidel, J.P. Antoni, Janvier2009
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Des solutions « libres » existent pour pallier le double probleme que posent le recours a MS
Access et Maplinfo: PostGreSQL (avec I'extension PostGIS pour la gestion des données
géographiques) permet en effet d’internaliser les fonctions utiles a MobiSim. Intégrées dans le
programme, celles-ci ne nécessitent plus ni I'acquisition des licences, ni de formation
spécifique (I'utilisateur peut se référer au seul mode d’emploi MobiSim pour gérer la question
des données, géométriques ou non). Cette intégration est présentée dans la figure 1.1.2, qui
montre la premiere structure MobiSim (a gauche) et présente la nouvelle, compte tenu du
précédent argumentaire (a droite) :

L'ensemble de ces modifications n’est évidemment pas anodin, et remet considérablement en
cause le code du programme écrit et transmis par ATN. Sa modification parailt complexe a
réaliser, ce d’autant plus qu’il est parfois mal documenté et peu commenté, inconvénient qui
ne permet pas toujours d’en relever les subtilités, ni d'y trouver aisément ce que l'on vy
cherche. Dans ce contexte, il a paru plus rapide, plus logique et plus aisé de réécrire
I'intégralité du code, en s’appuyant toutefois largement, par endroits, sur les travaux
réalisés jusqu’alors. Le langage reste par contre Java, le méme que précédemment, qui
permet 'utilisation de MobiSim sur les trois plateformes Windows, Mac OS et Linux.

1.2. Expertise du modéle conceptuel

Dans la derniere version transmise par ATN, deux types de modeles sont essentiellement
utilisés pour faire fonctionner MobiSim : un modele de trafic et un modele de simulation des
évolutions démographiques. Le premier est un modele dit a quatre étapes (M4E), classique
dans les modélisations liées au transport et au trafic. Le second est issu du modéle Destinie
développé par I'INSEE pour simuler la structure d’'une population a plus ou moins long terme. Il
n’y a pas, selon nous, d’incohérence fondamentale entre ces deux modeéles qui peuvent étre
combinés avec une bonne cohérence fonctionnelle. Cela étant, ils n’envisagent pas la question
des populations, de leurs choix et de leurs déplacements a la méme échelle: le premier
fonctionne a un niveau agrégé pour lequel les individus sont considérés au sein de groupes
(leur comportement dépends alors du groupe, en non d’eux-mémes), alors que le second
fonctionne a un niveau désagrégé et prend en compte tous les individus du systéme simulé, en
les distinguant par leur sexe, leur age, leur PCS, etc. Cette différence pose un probléeme
théorique : celui de I'individu au sein de MobiSim et de la maniére avec laquelle il est pris en
compte. Si I'on se référe a la volonté qu’a pu avoir ATN de rapprocher MobiSim d’un Systeme
multi-agents, c’est indéniablement I'approche centrée sur les individus (fagon Destinie) qui
doit étre privilégiée.

Ce premier constat conduit également a formuler la remarque que MobiSim SMA n’est pas
véritablement un SMA, et ne peut pas immédiatement le devenir si 'on considére sa
structure conceptuelle. En effet, si I'utilisation successive et complémentaire de modeles
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n‘entrave pas le fonctionnement actuel du programme, répétons-le, l'intégration d’une
« intelligence » distribuée aux individus (i.e. aux agents), qui permettrait véritablement
d’associer MobiSim a un SMA, semble quant a elle plutdét incompatible. La succession des
étapes du MA4E illustre bien ce probleme, et témoigne de I'incompatibilité entre une logique
agrégée et une logique « agents » dans laquelle chaque individu est capable de faire des choix
et de prendre des décisions compte tenu de caractéristiques qui lui sont propres. Ceci peut
étre montré pour chacune des quatre étapes :

Figure 1.2.1
Le modéle a quatre étapes

Génération de trafic Distribution du trafic _ REp [ dale Affectation du trafic

Déterminer les départs Créer une matrice Déterminer le mode de transport Déterminer les flux de véhicules
et les arrivées Origine - Destination choisi par les usagers (VP, TC, P) et de personnes sur les troncgons
a I'échelle de la comme, de l'ilot entre les lieux en fonction de leurs orgines _ des réseaux associés
ou de la zone d'activités de départ et d'arrivée et destinations a chaque mode de transport

J.P. Antoni, Septembre 2008

- Etape 1 « Génération de trafic ». La génération de trafic consiste a déterminer le
nombre de personnes qui quitte la zone dans laquelle ils habitent pour travailler dans
une autre zone. On calcule donc ici le nombre de « partants » de chaque zone et le
nombre d’ « arrivants » dans chaque zone, a partir d’'une fonction faisant intervenir le
nombre d’actifs, d’éléeves et d’étudiants de chague commune (éventuellement aussi
leur PCS) d’une zone, et le nombre d’emploi et la capacité d’accueil des écoles et des
universités d’une autre zone. Nous sommes ici dans une logique agrégée ;

- Etape 2 « Distribution du trafic ». La distribution du trafic consiste a relier les zones
deux a deux entre celles dont les individus partent et celles dans lesquelles ils arrivent.
De maniere trés classique, ce calcul est effectué par lI'intermédiaire d’'un modele
gravitaire qui prend globalement en compte le nombre de départs de chaque zone,
son nombre d’arrivées et la distance qui les sépare. Ici, les lieux de destination ne
prennent donc pas en compte les individus et leurs caractéristiques : ils sont
déterminés par la configuration de l'espace géographique dans la zone d’étude,
indépendamment d’un choix éventuel lié aux acteurs. A cette étape, la modélisation
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requiert un modele gravitaire qui présuppose une logique agrégée, mais qui peut étre
améliorée par démarche individus-centrée de type « programme d’activité » ;

- Etape 3 « Choix modal ». L'étape du choix modal consiste a savoir si les individus se
déplaceront en VP ou en TC sur le parcours déterminé a I'étape 2. Ce calcul, qui se
révele complexe sur le plan théorique comme sur le plan pratique (c’est certainement
I’étape la plus délicate du MA4E, dans I'état actuel de nos connaissances) n’est
globalement pas implémentée dans MobiSim. On considere, pour faire simple, que
tout le monde se déplace en VP. Il est délicat d’envisager cette étape a un niveau
agrégé ;

- Etape 4 « Affectation du trafic ». Cette étape consiste a déterminer les flux routiers,
c’'est-a-dire a affecter le trafic sur le réseau de routes connaissant le nombre de
personnes se déplacant d’un lieu a un autre (étape 1 et 2) et leur mode de
déplacement (étape 3). L'affectation se fait par tranches, ce qui permet de tenir
compte de la congestion : certains usagers voyant que la circulation est dense sur
certains trongons, prennent un autre itinéraire. La logique se situe ici a un niveau
intermédiaire entre une démarche agrégée et une démarche individus-centrée.

La succession de ces quatre étapes montre que le programme « oscille » plus ou moins
systématiquement entre une démarche agrégée et une démarche plus centrée sur les
individus. Cette « oscillation » ne permet pas de saisir avec précision la place qu’occupent les
agents dans MobiSim, situation qui bloque les développements futurs, du moins sur un plan
conceptuel. En effet, quel type de modeéle faut-il continuer a développer dans MobiSim et
quel(s) type(s) de données faut-il collecter pour I'alimenter: des chiffres agrégés issus
d’enquétes ménages par exemple indiquant le comportement des individus visualisés a travers
des groupes ? Ou bien des informations plus fines indiquant la maniére avec laquelle les
individus construisent leur raisonnement et prennent leurs décisions dans I'espace ? Il parait
bien sir évident que ces deux jeux d’informations, qui se situent a un niveau différent, ont
tous les deux leur importance pour le calibrage de MobiSim : on veut ici passer de I'individu au
groupe ; mais comment agréger les populations pour que, a partir du niveau individuel, se
forment des groupes (sociaux, de voisinage, d’'intérét, etc.) et que I'ensemble de ces groupes
corresponde a la population totale de I'aire géographique étudiée ? Mais les relations entre les
deux demandent a étre clarifiées, ce qui, avec la nécessité identifiée au point 1.1. de réécrire le
code en grande partie, justifie une refonte théorique du programme MobiSim. Cette refonte
théorique fait I'objet de la partie 2.
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2. Une refonte théorique

La refonte théorique que nous proposons ici ne remet pas fondamentalement en cause les
principes sur lesquels se fondaient les précédents développements de MobiSim. Elle vise
simplement a mettre en cohérence ces développements avec les approches renouvelées que
nous proposons désormais :

- dans un premier point, nous approfondissons la lecture a plusieurs échelles de I'espace
géographique qui avait été initiée dans le dernier rapport produit par ATN, en
montrant I'intérét d’'une prise en compte en trois niveaux au minimum, intégrant
notamment un niveau cellulaire permettant de mieux prendre en compte I'occupation
du sol et la problématique de I'étalement urbain ;

- dans un deuxiéme point, nous généralisons ce principe multiscalaire pour proposer
une formalisation théorique de I'espace géographique et des agents qui y
interagissent, qui prend la forme d’une véritable ontologie pour MobiSim, orientée
autant vers une utilisation et un développement interdisciplinaire et multiscalaire
(fractal) du programme que vers son implémentation informatique ;

- dans un troisieme point, nous voyons comment cette ontologie permet de focaliser sur
deux familles de modéles, les Systémes multi-agents et les Automates cellulaires, qu’il
s’agit de combiner pour I'ensemble des développements a effectuer : les premiers
sont intéressants pour I'approche individus-centrée des agents qu’ils proposent, alors
que les second apportent un intérét pour une prise en compte cellulaire et
possiblement multiscalaire de I'espace géographique ;

- dans un quatrieme point, nous proposons un schéma qui organise I'ensemble des
points précédents en différents modules permettant de modéliser les données, les
processus et les impacts a prendre en compte dans la modélisation MobiSim, et de les
visualiser graphiquement ou cartographiquement. Ce Grand schéma (cf. annexes)
apparait véritablement comme un outil de travail pour structurer, organiser et
planifier les développements, mais également pour communiquer autour de
MobiSim ;

- enfin, dans la derniére partie, nous faisons le point sur la question des données a
associer a chaque module, en les organisant en quatre « spheres » qui interviennent a
différents niveaux dans les simulations et la production de scénarios.
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2.1. Un principe multiscalaire

La prise en compte de I'échelle spatiale de MobiSim pose une série de questions, d’ores et déja
évoquées dans le rapport « MobiSim SMA — Plateforme de simulation pour I’étude prospective
de la mobilité urbaine des agglomérations frangaises et européennes» de ATN (cf.
Préambule) : il s’agissait de représenter le territoire a différents niveaux, chacun permettant
d’ « isoler » une entrée spécifique du programme et d’y simuler des processus particuliers.
Toutefois, si cette idée était présentée de maniere pertinente et cohérente par ATN, elle
n’était pas encore implémentée dans le programme au moment ou le code nous a été fourni. Il
importe donc ici d’en reprendre et d’en compléter le principe, avant d’en proposer une
formalisation mathématique et une implémentation informatique complétes.

Figure 2.1.1
Les trois niveaux de prise en compte de I’espace géographique dans MobiSim

Configuration spatiale
des agents Espace dans Mobisim

Niveau global
Secteur de l'aire urbaine

JP Antoni, d'aprés ATN

Scénarios démographiques,
globaux et macro-économiques

Opérateur
de ventilation

!

Niveau zonal
llots statistiques et administratif

Choix résidentiels des ménages,
Stratégie de localisation des entreprises

Niveau cellulaire
Mailles de I'occupation du sol

Opérateur
d'agrégation

Dynamique de I'occupation du sol,
Couplage Systéme multi-agents - Automates cellulaires

J.P. Antoni, d'apres ATN, Septembre 2008

Si le principe qui vise a considérer I'espace d’une aire urbaine selon différentes échelles peut
paraitre trivial, sa mise en ceuvre concréte n'est pas simple car, d'une part, les processus
simulés n'interviennent pas tous a la méme échelle (la politique de la ville n'est pas celle du
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quartier), et d'autre part, ils peuvent faire I'objet de ruptures qui demandent de passer d'un
espace discret a un autre espace discret, voire a un espace continu (c'est le cas par exemple,
de certaines barriéres foncieres, matérialisées par une frontiére nationale ou par une politique
fiscale différente d'une commune a une autre). Pour pallier ce probléme, MobiSim propose de
représenter I'espace géographique selon trois niveaux différents correspondant chacun a
une échelle, au sein desquelles une conception cellulaire de I'espace permet de simuler
relativement aisément le passage d’un processus a un autre processus: le niveau global, le
niveau zonal et le niveau cellulaire.

a. Le niveau global

Le niveau dit global est le niveau du systeme d’étude complet, i.e de l'aire urbaine
étudiée dans sa totalité. C'est a cette échelle (la plus grande) que sont traités les
scénarios démographiques et macro-économiques globaux (en entrée), et que sont
calculés les indicateurs de performance globale de la mobilité urbaine (en sortie). Ceci
nécessite l'identification des échanges et des relations existants (ou estimés) entre l'aire
urbaine et le « monde extérieur », qui permettent de qualifier les évolutions probables
de la mobilité urbaine (interactions au quotidien entre les personnes qui habitent a
I’extérieure de I'aire urbaine et qui travaillent ou transitent par I'aire urbaine), et de la
population de I'aire urbaine (échanges migratoires qu’il faut prendre en compte dans les
scénarios de simulation).

b. Le niveau zonal

Le niveau dit zonal est celui des flots (ou zones) constituant le centre du modeéle : c’est
sur ce découpage que les variables d’état du modele évoluent. Le niveau zonal apparait
alors comme I'échelle a laquelle se localisent les ménages et les entreprises (agents
dynamiques), ou s’effectuent les déplacements quotidiens (intrazones ou interzones).
Chaque zone correspond a une entité géographique pour laquelle on posséde des
données statistiques cohérentes avec le degré de finesse de description du modele.
Dans le cadre d’applications a des agglomérations francaises, la zone est le plus souvent
équivalente a une zone IRIS ou a un regroupement de zones IRIS. Les ménages et les
entreprises analysent leur choix de localisation en fonction des caractéristiques de ces
zones et de leurs préférences.

c. Le niveau cellulaire

Le niveau dit cellulaire (celui des cellules géographiques) correspond enfin au
découpage géographique le plus fin du territoire et contiennent les informations
désagrégées concernant les ménages et les entreprises, mais également I'occupation

a

du sol qui procure un certain nombre d'aménités a ces ménages et entreprises.
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Toutefois, cette désagrégation, effectuée a partir du niveau supérieur (niveau zonal)
reste « anonyme » : l'objectif n’est pas de connaitre les localisations des ménages
individuels, mais de quantifier le nombre de ménages par maille afin, entre autres,
d’évaluer combien sont exposés directement a la pollution automobile, par exemple, ou
combien se localisent a proximité d'un parc ou d’un jardin leur procurant un cadre de vie
spécifique. L'objectif de I'introduction d’un maillage cellulaire fin est triple : 1. Simuler la
dynamique de l'occupation du sol (dans le but notamment de tester I'impact des
différents scénarios sur le processus d’étalement urbain, une cellule « non-bati »
pouvant devenir « bati » si certains ménages décidaient de s'y installer) ; 2. Estimer
I'offre de logements au niveau de la zone en fonction de I'occupation du sol définie dans
chaque maille ; 3. Estimer les impacts sociaux et environnementaux de la mobilité
urbaine. La dynamique d’occupation du sol est ainsi simulée par un modéle qui
s'assimile aux automates cellulaires et plus généralement aux modéles LUCC (Land Use
and Cover Changes).

Ces trois niveaux (global, zonal, cellulaire) ne fonctionnent évidemment pas de maniere
indépendante, mais sont liés par différents opérateurs : opérateurs de ventilation (pour
passer, par exemple, des données connues a |'échelle de la zone vers chaque cellule, avec une
pondération en fonction de I'occupation du sol), et opérateurs d'agrégation (sommant, par
exemple, I'offre immobiliere de chaque cellule pour quantifier I'offre a I'échelle de la zone).
Ces opérateurs participent d’'une formalisation générale de I'espace géographique que nous
développons dans le point 2.2.

2.2. Vers une ontologie renouvelée et originale

Le probléme de I'approche agrégée / individuelle, soulevé dans le point 1.2, et la question de
I’'approche multiscalaire développée dans le point 2.1 apparaissent, d’un certain point de vue,
comme une seule et méme question, qui se pose sur deux types d’objets différents. D’une part
en effet, il s’agit de passer de I'individu au groupe d’individus puis a la population totale (et
inversement), et d’autre part, de la cellule a lilot ou au quartier, puis a I'aire urbaine
compléte (et inversement). Sur ces deux types d’objets que constituent les « individus » et
les « espaces », il convient dés lors d’opérer un certain nombre d’agrégations et de
ventilations permettant de passer d’une échelle a I'autre. Le développement plus spécifique
d’une ontologie permet ici de préciser et de formaliser les modalités de ces changements
d’échelle, et ainsi de développer la base d’une formalisation multiscalaire de I'espace et des
individus propre a MobiSim, mais largement généralisable a d’autres types de modélisations.
Cette formalisation, qui s’associe a une ontologie, doit étre développée dans un cadre
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interdisciplinaire et assurer une forte cohérence conceptuelle entre les aspects thématiques
de la problématique traitée (ici la mobilité et I'urbanisation) et les aspects techniques liées aux
possibilités de simulation informatique.

a. Cadre théorique de I'ontologie spatiale

La thématique de l'urbanisation et des mobilités urbaines pose en effet un certain
nombre de questions fondamentales, liées a la maniére avec laquelle les habitants d’une
ville voient et considérent leur environnement, comment ils raisonnent spatialement
dans cet environnement, comment ils s’y déplacent et y habitent, etc. Une réponse
compléte et sérieuse a ce sujet repose nécessairement sur une approche
interdisciplinaire, liant les domaines explorés par les géographes, les urbanistes, les
économistes, les psychologues (notamment la psychologie environnementale), les
sciences de linformation, etc.”. A cela s’ajoutent encore les statistiques et les
mathématiques qui permettent une approche plus formelle et ouvrent le champ a la
modélisation, ainsi que les sciences de I'information géographique (SIG, analyse spatiale,
géostatistiques, etc.) qui proposent une approche plus fondamentale sur ces questions.
Cette interdisciplinarité pourrait conduire a des simulations prospectives basées sur une
modélisation des comportements des agents qui reposerait alors sur les acquis, le
vocabulaire et les méthodes plus ou moins spécifiques de différentes disciplines. Une
telle situation introduit possiblement des incompréhensions entre les acteurs, les
utilisateurs et les modélisateurs au sein du projet MobiSim, incompréhensions qui
peuvent étre dépassées par la prise en compte de deux points complémentaires :

1. Les acteurs doivent s’accorder sur le maniere avec laquelle I'espace géographique
est pris en compte, décrit et organisé dans les simulations envisagées, de maniere a
ce que les options spatiales liées aux simulations puissent étre clairement
exprimées ;

2. La complémentarité et la compatibilité de chaque simulation spatiale, malgré le fait
gu’elle fasse intervenir des champs disciplinaires différents, doit étre assurée par
une logique propre a leur formalisation, ce qui permet d’éviter les paradoxes et
aide a la compréhension de chacun (Franck, 1997).

Ces deux nécessités impliquent une définition précise de I'environnement de la
modélisation, qu’il concerne I'espace ou les individus, c’est-a-dire une ontologie. Cette
démarche ontologique n’est pas sans lien avec le champ de la modélisation

* Projet ECDESUP (I'évaluation, le choix et la décision dans |'usage des espaces urbains et périurbains) :
une approche interdisciplinaire des mobilités quotidiennes et résidentielles ; cf. www.ecdesup.org.
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d'accompagnement et des démarches collaboratives de partage d'information et de
savoir ; ces dernieres ont fait I'objet de nombreuses publications qui intéressent assez
directement le projet MobiSim. L'émergence forte de ce type de démarche souléve en
effet deux problémes préliminaires, liés a la nature méme des travaux collaboratifs
envisagés. D'une part, il importe que l'ensemble des acteurs s’accorde sur une
définition de I'espace sur lequel ils travaillent et sur la maniere avec laquelle cet
espace fonctionne, afin de pouvoir exprimer clairement les modalités qu'ils voudraient
y voir simulées. D'autre part, il importe que la compatibilité des différentes
simulations, possiblement mises en ceuvre par différents modéles, soit respectée, afin
que les résultats des premiers puissent enrichir les données des seconds et que
I'ensemble des recherches qui naissent souvent de champs disciplinaires différents,
trouve in fine une complémentarité autour de questions concrétes.

Selon Gruber (1992), une ontologie apparait en effet comme une « spécification et une
conceptualisation explicite ». Gaurino (1998) ajoute qu’elle doit s’associer a une théorie
et a une logique faisant intervenir un vocabulaire formel capable de décrire cette
conceptualisation du monde. Dans notre cas, nous pouvons donc considérer que
I'ontologie doit conduire a la définition de chaque objet prenant place au sein du
systeme spatial modélisé, intégrant les attributs de ces objets et les relations qu’ils
entretiennent entre eux. De ce fait, et comme le notent Fonseca et al. (2000), une
ontologie spatiale, et plus spécifiquement encore une ontologie urbaine, doit intégrer :

- des objets (des individus, des quartiers, des commerces, des écoles, etc.) ;

- des relations (un employé posséde un lieu de travail, un batiment appartient a
un quartier, etc.) ;

- des événements (un réseau de transport congestionné, la création d’une
nouvelle zone d’activité, etc.) ;

- des processus (un flux routier, des nuisances induites par le transport, etc.).

Cela étant, il est important de préciser ici qu’il existe une différence entre I'ontologie
dans le sens ol le terme est employé d’un point de vue philosophique et conceptuel, et
le sens ol I'entendent les informaticiens. Pour les développeurs, I'ontologie correspond
en effet a une sorte d’artefact relevant du domaine de l'ingénierie, permettant de
décrire une certaine réalité avec un vocabulaire spécifique. Pour les philosophes, elle se
caractérise par un systeme particulier de catégories (une « taxologie ») reflétant une
vision particuliere du monde. C'est sur la base de cette différence que Smith (1998)
distingue les R-Ontologies (reality-based ontologies) des E-Ontology (epistemology-
based ontologies) : la premiere reléeve du domaine des sciences de I'information et de
I'ingénierie informatique, alors que la seconde nécessite une conception plus
philosophique de la maniére avec laquelle les choses s’organisent dans le monde. Dans
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le cadre de MobiSim, il apparait nécessaire de combiner ces deux approches
puisqu’elles se complétent en formant les deux volets d’'un méme probléme: la
maniére avec laquelle les choses s’organisent sur un plan conceptuel, et avec
lesquelles elles peuvent étre implémentées informatiquement. Dans ce contexte,
'ontologie de MobiSim ne peut pas étre développée indépendamment du cadre
théorique des SIG et de lintelligence artificielle, notamment des Systemes multi-
agents et des Automates cellulaires. Au sein des SIG, il est désormais commun de
considérer une hiérarchie en trois niveaux pour les concepts de modélisation spatiale,
selon une distinction comparable a celle qui sépare la connaissance des données en
intelligence artificielle :

- des concepts spatiaux associés a une théorie (ou une conception propre au
modélisateur) sur ce qu’est I'espace géographique ;

- des modeles spatiaux associé a une définition formelle (ou mathématique) de
ces concepts spatiaux ;

- une structure spatiale permettant d'implémenter et de coder ces modeles dans
un langage informatique.

Toutefois, de nombreux auteurs notent que malgré cette dimension théorique, et
malgré plusieurs années de recherche dans ce domaine, aucun concept unique n’a
encore été mis au point pour décrire I'espace géographique sans controverse: il
n’existe pas de formalisation permettant d’intégrer toutes les questions concernant la
manieére avec laquelle les habitants d’une ville voient et considérent leur
environnement, comment ils raisonnent spatialement dans cet environnement,
comment ils s’y déplacent et y habitent, etc. Une ontologie unique ne permet pas de
« capturer » tous les aspects de la réalité ; plusieurs ontologies doivent au contraire étre
mises au point sur cette base pour répondre a des problématiques plus spécifiques.
Dans ce contexte, nous proposons de construire une ontologie propre a MobiSim,
relevant d’une conception spécifique de I’espace géographique, basée sur des choix
justifiés par la thématique des mobilités et du transport, mais qui peuvent mener a des
incompatibilités possibles avec d’autres maniere de concevoir le monde et I'espace.
L'objectif reléve alors d’'un double enjeu : définir un cadre ontologique qui soit le plus
proche possible des objectifs de MobiSim, et qui conduise a un minimum
d’incompatibilités et de contradictions a priori.

b. formalisation pratique de I'ontologie spatiale

Pour formaliser I’'ensemble des entités a prendre en compte au sein du systeme spatial
étudié, commencons par définir les plus petits éléments de chacun des deux groupes
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pris en compte, a savoir la cellule pour le groupe « espace » et I’ individu pour le groupe
«agents » :

1 Entités

Soit E ’ensemble des entités e;

On définit 2 sous-ensembles de E :
— A pour 'ensemble des agents a; : A C E
— S pour ’ensemble des cellules s; : S C F

Les caractéristiques de chacune de ces entités sont définies de la méme maniére par
deux jeux d’informations stockés dans deux vecteurs. Le premier vecteur est dynamique
et comprend des informations qui peuvent changer dans le temps (comme la PCS d’un
individu ou I'occupation du sol d’une cellule), alors que le deuxieme vecteur est statique
et comprend des informations invariables (comme le sexe d’un individu ou une
servitude légale appliquée sur une parcelle ou une cellule). Chaque entité est alors
entierement définie par la concaténation des deux vecteurs, et peut étre formalisée
ainsi :

2 Attributs

— les attributs dynamiques définis par le vecteur dW}
— les attributs statiques définis par le vecteur sW;
soit dW}, Dattribut dynamique k de 'entité e; au temps ¢
soit sW;; attribut statique [ de U'entité e;
on définit I'entité comme la concaténation des 2 vecteurs e! : dW}|sW;

i

A partir de cette base, nous définissons un certain nombre d’opérateurs permettant de
grouper les individus. Ces groupements permettent également de changer d’échelle :
pour les agents, on passe de l'individu au groupe, puis a la population totale ; pour
I’espace, on passe de la cellule au quartier, puis a I'aire urbaine en entier. Evidemment,
chacun de ces changements d’échelle conserve I'ensemble des informations présentes
dans les vecteurs statique et dynamique et les répercute au niveau supérieur. Plusieurs
fonctions d’agrégation peuvent alors coexister pour effectuer cette opération. Le choix
de l'une d’entre elles dépend de la problématique traitée et des implications
thématiques liées a ce choix. A titre d’exemple, on peut ici donner quelques exemples
de fonctions d’agrégation, parmi les plus simples :

Mebisim
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3 Agrégation

On définit 'ensemble des entités D} de 1’échelle s contenues par I'entité i "
Pour l’espace D est définissable facz]ement par contre pour les agents il n'y a
encore rien de clair... Les attributs d’une entité peuvent étre définies comme
laggrégation ® des attributs des entités correspondantes a I’échelle supérieure.

ef = ®F (D51 ()

3.1 Exemples d’opérateur d’agrégation

Moyenne arithmétique
! 1
(I)'I:n,ca'n, (D) = W Z dm.lm dm. eD (2)

Moyenne arithmétique pondérée

q)l;m)un (D dm k dm X m €D (3)
Z'm dm P ; !
Maximum
O (D) = maz{dm kldm € D} (4)
Etc...

Dans le sens inverse, des opérateurs de désagrégation peuvent aussi étre mis au point,
selon un principe identique : ils permettent de passer de I'aire urbaine a la cellule, ou de
la population totale a l'individu. A titre d’exemple, on peut faire les propositions

suivantes :

4 Désagrégation

Les attributs des entités peuvent étre définis comme la désaggrégation ¥ des
attributs de l'entité correspondante a 1’échelle inférieure.

Dt =0 (o5 DY) cavee L: K — (i} ®)

4.1 Exemples d’opérateur de désagrégation

Ventilation égale de I'attribut &

€k

]\",
‘ll(:quul (6 D) ‘Dl (6)
Ventilation de I'attribut & pondérée par lattribut p avec p # k
i
k.p
\Ilumuht (6 D) {Z—dnp €k d’m.,]) ‘ dm € D} (7)
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Notons ici que le nombre d’agrégations est fini : on ne peut agréger les entités au dela
de la population totale et de l'aire urbaine compléte. Dans le sens de la désagrégation,
par contre, les itérations ne sont finies que pour les entités « agents » : a partir de la
population totale, on ne peut plus constituer de groupe a une échelle inférieure a celle
de l'individu. De méme, pour les agents « espace », la succession des échelles suit une
progression géométrique (ce qui n’est pas le cas des « individus »): les échelles du
niveau inférieur doivent nécessairement s’emboiter dans celles du niveau supérieur.
Ainsi, les possibilités de changement d’échelle « espace » sont nécessairement fonction
de la plus grande échelle (niveau le plus important). A partir de ce niveau, il n’y a par
contre pas de limite a la désagrégation, du moins en théorie : on peut décomposer
I'espace jusqu’a une infinité de cellules plus petites (ce qui n’est pas le cas des
« agents » pour lesquels les individus constituent une limite inférieure).

c. Un exemple : les logements.

Pour mieux visualiser ce que signifie ce principe d’agrégation sur le plan thématique, et
pour témoigner de son implémentation compléete au sein du programme MobiSim, nous
I'illustrons par un exemple concret portant sur le nombre de logements de Ia
Communauté d’agglomération du Grand Besancon (CAGB). A partir des fichiers BD Topo
de I'lGN, importés dans PostGreSQL (cf. 1.1), nous effectuons les opérations suivantes :

- Définition de la grille. La grille est définie a partir de I'étendue rectangulaire
enveloppant la zone d'étude (CAGB) et des différentes résolutions choisies
(25m, 50m, 200m, 1000m, 4000m). Ces résolutions sont pour l'instant
proposées a titre de test ;

- Création de la couche occupation du sol. L'occupation du sol est générée a
partir des couches de la BD Topo de I'IGN suivantes : « batiment»,
« zone_arboree », « surface_eau », « surface_activite ». Avant de faire la
décomposition proprement dite un prétraitement est effectué pour définir le
plus finement possible la typologie des batiments. En effet la typologie fournie
par la couche « batiment » de I'lGN est trés incompléete. Pour I'améliorer, nous
proposons de croiser la couche « surface_activite » avec la couche « batiment ».
Concréetement cela revient a créer une table « bati_activ» qui affecte une
nouvelle catégorie a un « batiment » quand celui-ci intersecte une surface
d'activité avec plus de 50% de sa surface. Ci-dessous la requéte SQL
correspondante :

CREATE TABLE mobisim.bati_activ AS SELECT bati.gid,activ.categorie as activité

FROM batiment region as bati LEFT JOIN surface activite region as activ
ON (ST _intersects(activ.the geom, bati.the geom)
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AND area(ST _intersection(bati.the geom,
ST buffer(activ.the geom, 0))) / area(bati.the geom) > 0.5 );

Suite a cette opération, il devient possible de créer une vue intermédiaire qui
agrege les différents champs contenant une information sur le type de bati :

- nature de la couche « batiment » ;
- catégorie de la couche « batiment » ;

- catégorie de la couche « surface_activite » renommée en « activité »
dans la table « bati_activ ».

L‘agrégation se fait de maniére hiérarchique, du plus précis vers le moins précis :
«si la valeur du champ « Nature » est différente de « Autre» on prend
« Nature » sinon si catégorie est différent de Autre on prend catégorie sinon si
activite est différent de NULL on prends activite sinon on met Autre ».

Ce quidonne en SQL :

CREATE VIEW mobisim.bati_categorie_tmp AS SELECT bati.gid, bati.the geom, hauteur,
CASE WHEN not(nature like 'Autre') THEN nature
WHEN not(catégorie like 'Autre') THEN catégorie
WHEN not(activite is NULL) THEN activite
ELSE 'Autre'
END AS categorie

FROM bdtopo25.batiment_region as bati, mobisim.bati_activ as activ
WHERE bati.gid = activ.gid;

Enfin on crée la vue « bati_categorie » qui simplifie les différentes catégories

comme suit :
“Autre” > 1 Logement
“Administratif” > 2 Activité
“Batiment agricole” > 0
“Batiment commercial” > 2 Activité
“Batiment industriel” > 2 Activité
“Batiment religieux divers” > 0
“Batiment sportif” > 0
“Chapelle” > 0
AAODISIM
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“Chéateau” > 0
“Culture et loisirs” > 0
“Eglise” > 0
“Enseignement” > 3 Ecole
“Fort, blockhaus, casemate” > 0

“Gare” > 0
“Gestion des eaux” > 0
“Industriel, agricole ou commercial” > 2 Activité
“Industriel ou commercial” > 2 Activité
“Mairie” > 2 Activité
“Péage” > 0
“Préfecture” > 2 Activité
“Santé” > 2 Activité
“Serre” > 0

“Silo” > 0

“Sport” > 0

“Tour, donjon, moulin” > 0
“Transport” > 0
“Tribune” > 0

Ce quidonne en SQL :

CREATE VIEW mobisim.bati_categorie AS SELECT gid, the geom, hauteur, categorie,
CASE categorie WHEN 'Autre' THEN 1
WHEN 'Administratif THEN 2
WHEN 'Batiment commercial' THEN 2
WHEN 'Bétiment industriel' THEN 2
WHEN 'Enseignement' THEN 3
WHEN 'Industriel, agricole ou commercial' THEN 2
WHEN 'Industriel ou commercial' THEN 2
WHEN 'Mairie' THEN 2
WHEN 'Préfecture' THEN 2
WHEN 'Santé' THEN 2
ELSE 0
END AS type
FROM mobisim.bati_categorie_tmp;

FABBISIM
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Figure 2.2.1.
L’occupation du sol de la CAGB (tests pour une approche multiscalaire)

Occupation du sol
Tests pour une approche
multiscalaire

Communauté d'agglomération
du Grand Besangon

Catégories
d'occupation du sol

[ ] Espace libre
I cau
I Bati résidentiel
I Bati activite

Bati enseignement

Sources : Fond de carte : IGN ; G. Vuidel, J.P. Antoni, 2009

- Corrections manuelles. Aprés ces prétraitements la typologie est dans
I'ensemble plut6ét bonne : les grandes zones industrielles et commerciales sont
bien affectées. Il reste toutefois un probleme dans le centre ville ou une bonne
partie des batiments administratifs reste indéterminée. Pour y remédier, une
correction manuelle a été effectuée en modifiant la nature des batiments
suivants : la mairie, les centres des impots, la faculté des lettres, le musée et le
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cinéma des beaux arts, la citadelle. Il reste néanmoins certains batiments mal
affectés en centre ville car un polygone bati correspond parfois a un ensemble
de batiments de différentes natures (une erreur due aux données sources, qui
semble plus ou moins incompressible).

Figure 2.2.2.
Ventilation des logements au sein de la CAGB
Ventilation des Iogements Sources : Fond de carte : IGN
G. Vuidel, J.P. Antoni, 2009
Tests pour une approche

multiscalaire

Communauté d'agglomération
du Grand Besangon
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- Création de la couche « Occupation du sol ». On peut maintenant créer la
couche occupation du sol comme suit, dans chaque cellule a chaque échelle :

si on a du bati enseignement = 5 bati enseignement
sinon si on a du bati activité = 4 bati activité

sinon si on a du bati logement = 3 bati résidentiel
sinon si on a de I'eau = 2 eau

sinon si on a de la forét = 1 forét

sinon = 0 espace vide

Le résultat peut étre représenté cartographiquement par I'occupation du sol sur
la grille définie précédemment a différentes résolutions : 25m, 50m, 200m
(Figure 2.2.1). Cette premiere étape étant réalisée, il est possible de ventiler les
logements de la CAGB, dont le nombre est connu au niveau des IRIS ou des
communes. Cette ventilation se fait en plusieurs étapes :

- Dans un premier temps, on détermine a quelle commune ou IRIS appartient
chaque batiment résidentiel de la couche « batiment » de la BD Topo IGN :

Pij = 1siZ; N Bj = mawk{Zk n BJ}

0 sinon

- On détermine ensuite le volume total de batiments résidentiels dans chaque
commune ou IRIS (ce qui nécessite de tenir compte de la hauteur des
batiments) :

v = Z Dij .hj a(B,)

J

- A partir du volume dans chaque zone, il est possible de calculer la densité de
logements de chaque batiment :

Mebisim
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pB; = Z Pij-pZi

n;
pZi = —
V;

- Enfin, on calcule le nombre de logements dans chaque cellule :

PW?kZZEE:G(szr]Ck)J”up[%

J
avec:

Z; + la surface de la zone i

n; : le nombre de logements dans la zone 4
Bj : la surface du batiment j

h; : la hauteur du batiment j

C}. : la surface de la cellule k

a : fonction déterminant 1’aire d’une surface

Le résultat peut étre représenté cartographiquement par le nombre de logements dans
chaque cellule, a différentes résolutions : 1000m, 100m, 50m (Figure 2.2.2).

En conclusion, nous avons ici formalisé un nouveau cadre théorique pour la prise en
compte de I'espace géographique et des « agents » au sein de MobiSim. Ce cadre
formel est actuellement complétement implémenté dans le programme, et fait I'objet
d’un code spécifique associé au module D2 (cf. partie suivante). A partir de cette base,
des développements plus innovants sont aujourd’hui en cours de réalisation, a travers la
notion d’émergence notamment, qui devrait permettre de développer un « générateur
d’émergence ».

2.3. Un couplage de deux familles de modeéles

L'originalité du projet MobiSim ne réside pas uniquement dans la considération multiscalaire
(a la fois spatiale et temporelle) des processus qui y sont modélisés. Elle se matérialise
également dans le couplage de deux types de modeles, associés a des objectifs de simulation
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relevant de problématiques différentes. Ici, deux modéles aux propriétés spécifiques
permettent simultanément de considérer les ménages et leurs activités, les mobilités
qguotidiennes et les déplacements, et enfin les mobilités résidentielles et la dynamique de
I'occupation du sol au sein de l'aire urbaine étudiée: les Systémes multi-agents et les
Automates cellulaires. lls répondent aux deux modeles précédemment implémentés par ATN
dans MobiSim (modele individus-centré type Destinie et modele agrégé type quatre étapes ;
cf. 1.2).

Figure 2.3.1.
Principe des Systémes multi-agents appliqué a la problématique MobiSim

/.'., ,":
; ’ Emmissions de polluants

Consoemmation d'énergle

Nuisances sonores

Choix modal

o s
Evaluation du traffic
et de la congestion

J.P. Antoni, mars 2008

a. Activités des ménages : les Systémes multi-agents

Premierement, la description des comportements (choix et décision) de localisation et
de déplacement des ménages (et éventuellement des entreprises) qui peuplent I'aire
urbaine étudiée est centrale au sein des processus modélisés dans MobiSim (cf. 1.3). Les
systémes multi-agents (SMA) apparaissent dés lors comme des outils de modélisation
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adaptés pour tenir compte de la dynamique de ces différents acteurs au coeur des
processus liés a la mobilité et a I'aménagement urbains (Pumain et al., 1995). En
urbanisme et en aménagement du territoire, ce type de modele se révele en effet
particulierement bien adapté a la modélisation comportementale au niveau des
individus, notamment pour les processus menant aux choix résidentiels et aux stratégies
de mobilité quotidienne (Ligtenberg, 2001). Entendu dans ce contexte, un « agent », qui
correspond ici a un ménage (ou a un individu au sein du ménage), est défini comme une
entité physique ou virtuelle qui détient tout ou partie des caractéristiques suivantes :
étre capable d’agir dans un environnement, de communiquer directement avec d’autres
agents, étre mu par un ensemble de tendances qu’il cherche a optimiser, posséder des
ressources propres, étre capable de percevoir de maniére limitée son environnement,
tenter de satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et des compétences
dont il dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et des
communications qu’il regoit (Ferber, 1995).

Les SMA constituent une avancée importante dans l'univers de la complexité et
apportent ainsi une réponse particulierement bien adaptée a I'analyse et a la résolution
de problemes impliquant plusieurs dimensions : spatiale, sociale, politique,
organisationnelle, économique, financiere. Cette approche permet de les appréhender,
a la fois dans leur globalité et dans le détail des interactions locales entre les agents
impliqués. Dans ces systemes, la « solution » n’est pas programmeée explicitement mais
émerge des interactions locales entre les agents simulés et leur environnement.
L'intérét des SMA est donc non seulement a caractere opérationnel mais aussi
méthodologique, nous donnant a comprendre les situations a partir des comportements
des agents qui construisent les dynamiques du systéeme. Appliquée a la problématique
de la mobilité urbaine, la formalisation multi-agent permet ainsi de couvrir plusieurs
domaines et champs d'application possibles, parmi lesquelles on peut citer : la
morphologie urbaine (urbanisme et développement urbain), les dynamiques spatiales
(mobilité quotidienne, choix résidentiels, politique fonciére), I'économie et la gestion
urbaine (localisations des activités, des commerces, etc.), les transports (demande de
transport, choix modal, réseaux de transport intra-urbain, etc.).

Ainsi, si la dynamique des systéemes, sur laquelle MobiSim était initialement basé, a pu
représenter une évolution notable dans la représentation macroscopique des
systemes par l'introduction de boucles de rétroactions, prenant en compte la
dimension temporelle et le caractére non-linéaire des relations entre les variables,
I'approche SMA apparait quant a elle comme une lecture systémique renouvelée, qui
met en avant les multiples dimensions de l'interaction, dans un sens plus large : la
coopération, la compétitivité, I'encombrement (etc.), ainsi que leurs conséquences. On
considére alors que les actions et les interactions entre agents sont les éléments
moteurs de la structuration d’un systéme complexe dans son ensemble. Des interactions
entre agents émergent des structures organisées complexes qui, en retour, contraignent
et modifient leurs comportements et le systéme dans son ensemble. La modélisation
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par agents semble dés lors adaptée a I’analyse d’interactions complexes, et permet une
analyse relativement fine des comportements.

Figure 2.3.2.
Principe des Automates cellulaires appliqué a la problématique MobiSim

Accessibilité Aménités Densité Occupation du sol

Préférences
du ménage J.P. Antoni, mars 2008

b. Mobilités résidentielles et dynamique d'occupation du sol : les automates cellulaires

Ensuite, un automate cellulaire (classique pour ce genre d'opérations (White et Engelen,
1994 ; Barredo et al., 2003 ; Caruso, 2006)), est utilisé pour simuler le développement
urbain (en termes de morphogénese) rendu possible ou souhaitable par les mobilités
générées aux deux étapes précédentes. Si 'on se référe aux trois niveaux définis
précédemment dans la partie 2.1 (cf. Figure 2.1.1), la dynamique de l'occupation du sol
doit étre évaluée au niveau cellulaire (niveau 3) de I'espace (la plus petite taille des
cellules pouvant correspondre globalement a la taille d'une parcelle urbaine). L’objectif
de la modélisation est alors triple : 1. Simuler la dynamique de I'occupation du sol (dans

X
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le but notamment de tester I'impact des mobilités sur le développement urbain) ; 2.
Estimer I'offre de logements au niveau de chaque zone (niveau 2) en fonction de
I'occupation du sol définie dans chaque maille ; 3. Estimer les impacts sociaux et
environnementaux de la mobilité urbaine a I'échelle de I'aire urbaine (niveau 1).

Sur le plan des résultats escomptés et actuellement en cours de développement,
I'imbrication de ces deux modeéles a différentes échelles devrait rapidement permettre
(et permet déja en partie) d'évaluer les conséquences liées a chaque scénario de
mobilité sur chacune des trois sphéres généralement associées au développement
durable. Sur la base des travaux du projet Propolis, ces évaluations prennent alors la
forme d'indicateurs relativement simples®. Sur le plan économique d'abord, MobiSim
devrait ainsi offrir un certain nombre d'indicateurs décrivant le niveau de satisfaction
des besoins en mobilité (au niveau de chaque cellule par exemple), les temps de
parcours dans I'agglomération (étudiés au niveau de chaque zone) et I'efficacité globale
des déplacements (considérée au niveau global, pour I'ensemble de l'aire urbaine
étudiée). Sur le plan environnemental, une seconde série d'indicateurs devrait
permettre de calculer la quantité des émissions de gaz a effet de serre (au niveau global,
mais également au niveau zonal afin de déterminer quels sont les quartiers les plus
soumis aux risques), les pollutions et les nuisances sonores associées aux mobilités
générées (au niveau des cellules, afin d'associer ces nuisances a une contrainte ou un
risque possiblement ressenti par un groupe de résidents déterminé). Sur le plan social,
enfin, I'impact des mobilités sur la santé, le degré de mixité sociale, I'accessibilité au
centre-ville, aux services et aux espaces verts sont également évalués, tant au niveau
zonal qu'au niveau cellulaire, en tenant compte avec une précision relative de
I'occupation du sol qui pourrait influencer les différents facteurs qui en sont a I'origine.

2.4. Une organisation en modules

De maniere a clarifier le fonctionnement de MobiSim et I'imbrication des deux modeles décrits
plus haut, associés a la définition ontologique des entités « agents » et « espace », il est
apparu nécessaire d’organiser le programme en le structurant en modules. Chacun de ces
modules effectue alors une tache unique, et répond en quelque sorte a une problématique qui

> Parmi les indicateurs définis par différents organismes internationaux (Global Reporting Initiative,
Commission européenne, OCDE) et ceux utilisés dans le projet européen Propolis, les indicateurs
suivant permettent d'évaluer I'efficacité de la mobilité urbaine. Sur le plan économique : satisfaction
des besoins de mobilité, temps de parcours, efficacité des déplacements. Sur le plan
environnemental : émission de gaz a effet de serre, pollutions, nuisances sonores, qualité
environnementale ; Sur le plan social : impact sur la santé, degré de mixité sociale, accessibilité du

centre-ville, des services et des espaces verts.
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lui est spécifique. La complexité de MobiSim vient alors du fait que tous les modules sont
combinés les uns aux autres et que les résultats des uns apparaissent comme les données
d’entrée des autres. L'ensemble se construit de maniere hiérarchique a partir de trois modules
de base, décomposés en sous-modules (S-Modules) associés chacun a un type de modélisation
spécifique :

Figure 2.4.1.
Le Grand Schéma MobiSim (version simplifiée) - Une version compléte figure en annexe

Caractérisation
Caractenization

O

Approche multi-scalaire
Multi-scalar approach

Evolutions démographiques
Demographic evolutions

Processus

Processes

Mobilités quotidiennes
Daily mobilities

Transport et fret urbain
Urban freight transportation

Mobilités résidentielles

Residential mobilities

Indicateurs économiques
Economic indicators

I Impacts

Impacts

Indicateurs sociaux
Social indicators

Indicateurs environnementaux
Environmental indicators

w

Visualisation

Visualisation

J.P. Antoni, février 2009
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- Module D : modélisation des données. A partir de I'ontologie MobiSim, ce module
permet de créer une base de données incluant les caractéristiques géographiques et
sociodémographiques du terrain d’étude considéré selon une approche multiscalaire ;

- Module P: modélisation des processus. Ce module permet de simuler les mobilités
urbaines et I'évolution de la population en tenant compte de I'évolution de la
population ;

- Module | : modélisation des impacts. Ce module propose un ensemble d’indicateurs
permettant d’évaluer les impacts des simulations effectuées, sur les trois spheres du
développement durable (économique, sociale et environnementale) ;

- Module G : modélisation graphique. Ce module permet de visualiser les résultats sous
la forme de cartes et de graphiques (il inteégre un sous-module de géovisualisation), et
de les exporter dans différents formats ;

L’'organisation des quatre modules de base et des sous-modules qui les composent peut étre
visualisée sur le Grand Schéma MobiSim (GSM). Plus qu’un simple plan du programme, le GSM
permet également d’organiser le travail et de répartir les taches au sein de I'équipe de travail
et d’expertise de MobiSim. Il apparait donc comme un document nouveau et important pour
le développement de MobiSim-ThéMA.

Chaque question posée au programme peut alors faire intervenir une combinaison spécifique
de modules, tous n’étant pas toujours nécessaires. De méme, il n'y a pas véritablement
d’orientation dans la lecture et I'utilisation des modules de MobiSim : le GSM ne se lit pas
nécessairement de gauche a droite (bien que la lecture se fasse dans ce sens dans la grande
majorité des cas) ; le programme peut étre mobilisé en « zigzag » pour accomplir des taches
spécifiques. L'exemple des étiquettes énergétiques (que nous développerons dans le point 4.2)
illustre un tel parcours :

- les données sont mises en forme par le module D1 (mais les caractéristiques
sociodémographiques de la population ne sont pas nécessaires, le S-module D11 n’est
donc pas utilisé) ;

- le S-module 132 est ensuite au coeur de I'analyse : une boite de dialogue permet de
paramétrer I'ensemble des éléments a prendre en compte et de lancer les calculs en
conséquence ;

- pour lancer ces calculs, le S-Module 132 fait intervenir des éléments du module P2 qui
gére la question des mobilités quotidiennes, en sollicitant notamment les S-modules
P22 et P23 qui permettent d’estimer les déplacements a partir de chaque zone ;
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- I’'ensemble est finalement rendu dans le module de visualisation et de géovisualisation
graphique de MobiSim, qui permet de visualiser les résultats sous la forme de
graphiques et de cartes.

Bien qu’elle reste tres théorique, la mise en place de ce schéma apparait aujourd’hui comme
un véritable outil de travail : il montre ce que contient le programme® et permet de distribuer
les taches pour son développement. Ainsi, si certains modules présentés dans le GSM (en
annexe) sont aujourd’hui finalisés et parfaitement opérationnels, d’autres n’existent encore
que sur un plan théorique et/ou formel, alors que d’autres encore ne sont véritablement
qu’a I’état de projet. Ces « projets » font évidemment partie des développements a venir dans
MobiSim, a plus ou moins long terme.

2.5. Les quatre sphéres de données MobiSim

Dans cette troisieme partie, nous évoquons la question de la validation des résultats de
MobiSim. En effet, compte tenu des modeles théoriques implémentés dans le programme, la
production de simulations et de résultats est relativement aisée. Cette production est
toutefois soumise a un certain nombre de paramétrages et de calibrages intrinseques a
chaque modeéles, parfois proposés en libre choix a I'utilisateur qui peut les utiliser comme
autant de «leviers » pour simuler différents scénarios. Indépendamment de ces choix
spécifiques, qui correspondent en fait a lintroduction d’un scénario a simuler dans le
programme, il est nécessaire que ces résultats soient validés, i.e. de savoir dans quelle mesure
il correspondent ou reproduisent une réalité connue. Il va donc de soi qu’il est nécessaire de
connaitre la réalité pour la simuler, ce qui passe par l'acquisition d’un certain nombre de
données.

L’acquisition de données adéquates est un probléme complexe, et constitue souvent un écueil
de la modélisation en sciences humaines. En effet, de nombreuses données indispensables au
calibrage des modeles ne sont souvent que tres difficilement disponibles, parfois abordables
uniquement par l'intermédiaire d’enquétes spécifiques... et donc cheres. Pour pallier ce
probleme, la version SMA de MobiSim était ouvertement gourmande en données : il était
impossible de faire « tourner » le modéle sans une batterie de données préalablement
recueillies, souvent difficile a obtenir, ce qui a pu entraver la conduite de certaines études.

® Nous avons d’ailleurs ajouté un module de « Fret urbain » qui permettra a terme d’intégrer la
programme FretUrb a la problématique traitée par MobiSim.
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Figure 2.5.1.
Les quatre sphéres de données MobiSim

Validation des modéles

BD locales
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BD standard
(RGP Insee)

Scénariosation des modéles
Entretiens locaux
(Péage urbain)

[ Jeu de données de base (obligatoire)
J.P. Antoni, février 2009 Données complémentaires

Pour pallier une partie de ce probleme de données, nous faisons ici une proposition qui peut
paraitre audacieuse d’un certain point de vue, mais qui se justifie par le caractére exploratoire
et expérimentale de MobiSim dans sa version ThéMA’. L'idée consiste a différencier des

7 Cette proposition a d’ailleurs été vivement débattue lors de la réunion du Comité de pilotage du 23
janvier 2009, opposant les partisans d’une approche universaliste a ceux d’une approche plus
nominaliste autour de la question de la recherche d’invariants dans la pratique de I'espace urbain et
des mobilités quotidiennes. Nous prenons ici résolument partie pour I'approche universaliste, mais
tenons évidemment compte également des remarques formulés par le Comité de pilotage,
concluant que la rigueur et la cohérence de la proposition ne peut finalement étre évalué qu’au cas
par cas.
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données dites générales (accessibles aisément et utilisables de facon standard quel que soit
I'aire urbaine étudiée) et des données dites spécifiques, dont I'acquisition, le format, la validité
et la date sont nettement plus aléatoires, dépendant a la fois de I'aire urbaine étudiée et de
I’'organisme a I'origine de la collecte ou de la commercialisation des données. Cette distinction
nous conduit a considérer quatre sphéres de données au total. Chacune fait référence a un
type de données spécifiques et s’associe a une opération précise dans MobiSim : alimentation,
calibrage, validation et scénarisation des différents modeles.

a. La sphére d’alimentation des modéles

Cette sphere constitue le jeu de données de base qui permet de construire I’état initial
de l'aire urbaine étudiée; il integre des données standard concernant l’espace
administratif et ses découpages, la population et ses caractéristiques
sociodémographiques, ainsi que des informations simples sur le réseau de routes et
les transports en commun (TC). Ces données de base sont absolument indispensables
pour débuter une série de simulations; elles doivent pouvoir étre mobilisées sur
n’importe quel terrain d’étude, et donc étre disponibles de maniére identique a peu
prés partout. En France, les données relevées et commercialisées par I'IGN (BD Carto
et/ou BD Topo) et par I'INSEE (Recensement général de la population, base SIRENE)
répondent globalement a ces critéres ; livrées selon un format standard et uniformisé,
elles peuvent rapidement entre traitées de maniére presque compléte par le module D
de MobiSim afin de constituer I'état initial de n’importe quelle portion de territoire
frangais.

Seule une inconnue demeure : les systémes de transport en commun, généralement a la
charge des EPCI locaux, ne sont pas relevés ni par I'INSEE ni par I'lGN. Pour pallier ce
probleme, et sur la base des travaux effectués par ATN, nous proposons ci-dessous un
protocole permettant de relever les informations des réseaux de transport en
commun (bus et tram) afin de les intégrer dans le module D. Ce protocole est disponible
en détail en annexe.

La figure 2.5.2, réalisée a partir des travaux de Caroline Molherat, illustre la composition
de la sphere d’alimentation des modeles.
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Figure 2.5.2.
La sphére d’alimentation des modéles ; une illustration

Tps trajets

Base de données

Y

Espace
Réseaux
- +Nom
+Troncon Routier +Zone (Communes, Tris, ...) +Population
+Type de voie +Superficie
Py - o +RGP99
+BD_Carto(réseau routier)/BD_route +BD_Carto (Unités adm)
+BD_Adresse

+Type de logement
+Caractéristiques des

+Mode de chauffage

+Corine Land Cover
+BD_Topo/Ortho/Carto

+Tps (min) entre stations

+Opérateur(TC)

I BD Standard [ BD Locales

C.Molherat, Janvier 2009

Quels types de données et ou les acquérir ?

Au dela de I'opérateur en transports publics, il se peut que celui-ci soit un simple exploitant du
réseau et qu’il faille réaliser une convention avec la communauté de communes ou
d’agglomérations, organisatrice des transports afin d’obtenir ces données. Nous pouvons citer en
exemple la Communauté d'Agglomération du Grand Besangon, dans laquelle I'exploitation du
réseau urbain GINKO est assurée par Keolis Besangon (filiale du groupe Keolis) tandis que
I'exploitation du réseau périurbain est assurée par des autocaristes privés affrétés.

Numériser un TC :

Il s’agit de rendre exploitable le réseau TC sous un SIG en numérisant le réseau et les données qui le
caractérisent (stations, temps de parcours, horaires a la station).

Il est important d’indiquer que le Réseau TC est caractérisé par des données : en points (stations,
horaires a la station) et en lignes (arcs entre stations formant bout a bout la continuité des lignes de
bus, temps entre stations).

Si le réseau TC est déja numérisé sous un format Mapinfo ou Shapefile, il faudra a 'aide d’un
identifiant commun donné aux stations ou aux arcs, créer une jointure (sur ArcGis par exemple) avec
un fichier Excel comportant des données horaires,....

Et pour finir, éditer ou affecter a chaque trongon un temps de parcours entre stations dans la table
attributaire.

g IsSim
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Si le réseau TC n’est pas numérisé, il s’agira de recréer sous un SIG le réseau de transport défini par
des objets en points et en lignes.

Figure 2.5.3
Principes de numérisation du réseau TC
Lignes| Stations | Horaires de Depart
1 A 12h08
— — 1 A 13h56

1 B 14h34
n,

° Stations

__ Lignes Fichier Excel

A Identifiant station

2 Numéro de ligne

Présentation du logiciel QuantumGis :

QuantumGis est un systeme d’information géographique libre disposant d’une interface graphique
accessible. Il gére les formats d’'image de type matriciel (Arc/Info ASCIl Grid, GRASS Rasters,
TIFF/GeoTIFF, USGS SDTS DEM, ...) et vectoriel (Arc/Info, ESRI Shapefile, Mapinfo File, ODBC,
PostgreSQL, ...) ainsi que les bases de données. Outre la cartographie et la visualisation de données,
QGIS permet actuellement de modifier, créer et ajouter des métadonnées aux couches vectorielles.
Il est aussi possible de géo-référencer des rasters grace a un plugin.

Dans QuantumGis : Méthodologie pour numériser un réseau TC.

1°) Afin de géo-localiser les stations puis les lignes sur le réseau routier, ajouter comme base
de fond de carte la couche vectorielle de la BD Carto trongon route.

2°) Le réseau se détermine par des nceuds (stations) = une couche en points puis par des
arcs (temps entre stations) = une couche en lignes.

La premiére étape va étre la création de la couche « station » permettant par la suite de
concevoir des arcs entre ces points, la couche « temps », qui mis bout a bout forment les
lignes de bus et de ce fait le réseau TC.

1 étape : Edition de la couche stations

Sur QuantumGis dans le menu couche faire « nouvelle couche vecteur » afin de créer les
champs de cette nouvelle couche.
- Sélectionner : « points » ;
- Donner un nom au champ attributaire : « Station » ;
- Type : « String » ;

puis « ajouter un attribut ».
Pour éditer une couche, passer en mode « Edition » avec le petit crayon se trouvant dans la
barre de menu puis sélectionner le bouton « capturer le point ». Une fois la station géo-
localisée une fenétre va s’ouvrir nous permettant de renseigner I'attributs de I'objet que
nous avons créé : le Nom de la station. Le point est alors créé.

Résultat aprés la saisie de toutes les stations du réseau avec en fond de carte la BD Carto.
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Lorsque la saisie de toutes les stations est effectuée, il faut sauvegarder la couche en recliquant sur

le crayon, m

ettant fin a I’édition. Avant de passer a la création de la deuxieme couche, ne surtout

pas oublier de lui donner un type de projection. Pour ce faire, se rendre dans le menu préférences
« propriété du projet » puis « systeme de projection » et sélectionner la projection Lambert zone II.

Figure 2.5.4.
Un exemple a partir du SIG QuantumGIS

& Quantum GIS - 1.0.1-Kore

Fichier Editer WYue Couche Préférences Plugins Aide

T mEdoRRPe [FAARAQA- 7200088 v+ -

HREFQ PREOSIRPRE v R

Légende

= E3  Stations

SR 3 troncon_route

[BIX] s

Apersy

Pole Rortif Mot
BrosfolMe
BaBile
#erché

Chaffhjon

Por@Qoint

Char8nnet
Bx
Faubourd®grragnoz RiBtte Place @yon
in e
[ 8794102256835 || Echelle |[ 11151521080 |[B)][3¢ Renau [[i]
2 étape : Edition de la couche Temps

A travers cette couche il s’agira de créer des arcs reliant les stations les unes aux autres en affectant

a chacun le n
de circulation

uméro de la ligne, le temps de parcours entre ses 2 stations puis informer sur le sens
des bus.

Sur QuantumGis dans le menu couche se rendre dans « nouvelle couche vecteur » afin de

créer

Repas

les champs de cette nouvelle couche.
Sélectionner « ligne »
Donner un nom aux champs attributaires : « Numéro», «Tps », « Sens Unique »
Type : Numéro (Entier)
Tps (Réel)
Sens Unique (Entier) 0 = double sens
1 =sens unique

ser en mode Edition avec le crayon puis sélectionner le bouton « capturer la ligne ».

& T
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ATTENTION
Avant de commencer la saisie n‘oublier pas de vérifier I'option d’accrochage. Celui-ci permettra
I’accrochage des arcs aux points. Pour ce faire, se rendre dans le menu « Préférence » puis
« propriétés du projet », et enfin « option d’accrochage ».

- Cocher : couche station ;

- Mode :surle sommet;

- Tolérance de 30;

Se positionner sur une station, vérifier I'accrochage puis créer un arc de la station A a la station B
tout en respectant BIEN le sens ou la direction de circulation de la ligne de bus.

Pour concevoir cet arc faire un clic sur la station de départ suivi d’un seul clic « droit » une fois
positionné sur la station d’arrivée afin de valider la saisie. Une petite fenétre s’affiche
automatiquement permettant ainsi de renseigner les divers attributs de I'objet venant d’étre créés.

Veiller a sauvegarder la couche en recliquant sur le crayon, mettant fin a I’édition.

Figure 2.5.5.
Un exemple a partir du SIG QuantumGIS

& Quantum GIS - 1.0.1-Kore

Fichier Editer Vue Couche Préférences Plugins Aide
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b. La sphére de calibrage des modéles.

La seconde sphére contient les données nécessaires pour calibrer les modeles ; elles ne
décrivent plus un état initial, mais sont plutot liées a la description des comportements
et des pratiques des individus et des acteurs dans l'aire urbaine étudiée. De par leur
nature, elles ne sont donc pas accessibles dans des bases de données commercialisées
dans un format standard, mais découlent de procédures d’acquisition plus complexes

o
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et plus spécifiques, comme des enquétes par exemple. Pour prendre un exemple, ces
données peuvent concerner les préférences des ménages en termes de localisation
résidentielle : une enquéte demandant aux chefs de ménages de placer par ordre
décroissant d’'importance les différents éléments et les aménités qu’ils souhaitent
trouver a proximité de son logement peut apparaitre comme une source d’information
importante pour calibrer les modules MobiSim traitant de la question du choix et des
préférences résidentielles, apportant du coup une réelle pertinence et une certaine
validité a la modélisation envisagée.

Toutefois, mis a part le cas particulier des « enquétes-ménages», il n'y pas
d’uniformisation pour ce genre de données, qui apparaissent quasiment toujours
relevées de maniere ad hoc. De ce fait, il n’y a pas non plus de possibilité de décrire un
protocole a priori permettant d’intégrer et d’utiliser ces données dans MobiSim. De
méme, I'existence méme de ce genre de données de calibrage n’est absolument pas
certaine : les enquétes adéquates n’existent pas nécessairement ; elles peuvent étre
datées, ou ne recouvrir qu’une partie de I’aire urbaine étudiée.

La question qui se pose est alors de savoir dans quelle mesure des données ne
correspondant que partiellement a la thématique modélisée et/ou au terrain étudié
peuvent étre utilisées pour calibrer MobiSim. Les pratiques de mobilité ou les choix
résidentiels connus grace a une enquéte réalisée sur I'espace bordelais, peuvent-ils étre
utilisés pour une simulation sur I’aire urbaine de Besancon ? La réponse a cette question
dépend évidemment des données précises, dont il faudrait étudier la qualité
d’invariabilité d’une ville a I'autre. On sait par exemple que le population active d’'une
commune (population qui est donc amenée a se déplacer pour aller travailler chaque
jour) est globalement égale a 40% de sa population totale, quelle que soit la commune
considérée. Cet exemple ne signifie évidemment pas que toutes les données relevées a
un endroit sont utilisables ailleurs et dans un contexte; mais il montre que des
invariants existent. L’identification de ces invariants constitue des lors un enjeu
important pour les simulations en général, et pour le calibrage de MobiSim en
particulier, qui permettrait de limiter I'acquisition lourde de données par enquétes, et
de généraliser un certain nombre de constats quant aux pratiques de mobilité et aux
choix résidentiels.

c. La sphére de validation des modéles.

La troisitme sphére contient les données liées a la validation des modéles. Ces
données doivent en quelque sorte permettre de mesurer les écarts entre les résultats
produits par les modeéles et la réalité observée : le modele est il capable de reproduire
une situation connue ? Dans quelle mesure s’en écarte-t-il ? Des écarts minimes ou
« acceptables » permettent ainsi de valider le modéle, montrant qu’il est a la fois
pertinent et efficace.
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Cela étant, toutes les données utiles a la validation ne sont pas nécessairement inscrites
dans un intervalle diachronique. Les données de comptage routier, par exemple,
indiquent le nombre de véhicules qui passent chaque jour sur certains troncons de
route. Elles peuvent dés lors servir a valider les résultats du modéle a quatre étapes,
dont I'objectif est justement d’évaluer le trafic sur les réseaux de transport.

De maniere plus générale, une telle validation peut étre mise en ceuvre par
I'intermédiaire d’un exercice de postdiction. La postdiction est alors au passé ce que la
prédiction est au futur: a partir d’'une situation antérieure connue, on tente de
reproduire une situation actuelle connue elle aussi. Dans ce cas, il faut disposer d’un jeu
de données décrivant la situation a un temps t et d’'un autre jeu de données décrivant la
situation au temps t+1. Dans ce contexte, toutes les données antérieures a une situation
donnée ne doivent pas étre considérées comme dépassées, mais peuvent au contraire

constituer un corpus utile a la validation.

d. La sphére de scénarisation des modeéles.

La derniére sphere concerne la scénarisation des modeéles. Elle ne contient pas
véritablement de données, mais plutot une série d’informations liées aux scénarios a
simuler avec MobiSim. Cette « mise en scénario » peut par exemple passer par une
modification de I’état initial : que se passe-t-il si I'on ajoute une rocade d’autoroute pour
contourner la ville ? C'est alors premiere sphere (celle qui contient les états initiaux) qui
sera modifiée pour prendre en compte le nouveau contexte. Mais cette modification
demande a ce que les nouvelles informations soient connues avec précision. De méme,
si 'on souhaite simuler I'impact d’'un péage urbain, il est nécessaire de connaitre les
modalités exactes de la mise en place de ce péage : s’agira-t-il d’un péage en entrée et
en sortie ? Sera-t-il permanent ou uniquement les jours de semaine ? Uniquement aux
heures de pointe ? etc. Parallelement, la seconde spheére, contenant les données liées au
calibrage des modeles, peut également étre modifiée par un scénario : que se passerait-
il si la moitié des employés de tel secteur étaient contraints de se déplacer en transport
en commun plut6t qu’en automobiles individuelles ? Et si leurs budgets de déplacement
étaient subventionnés par les collectivités territoriales ? etc.

L'ensemble des informations de la quatrieme sphére touche donc a la teneur des
scénarios, qui n’est pas dénuée de dimensions politiques. En effet, si la modélisation
concerne avant tout les modélisateurs, la mise en place des scénarios a simuler est
souvent préparée par les édiles dans un contexte plus ou moins politique et dans le
cadre d’un programme affiché ou non. Ainsi, on peut penser que ce sont des entretiens
avec ces édiles, qui peuvent conduire a la constitution d’une base de scénarios. Chacun
des ces scénarios devra ensuite étre implémenté dans le programme de simulation, ce
qui peut nécessiter un exercice de traduction parfois délicat.
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4. Les développements de modules

Cette partie vise a présenter les innovations et les avancées récentes implémentées dans
MobiSim. Parmi les six pistes identifiées comme des développements possibles dans la
convention de départ (cf. la proposition de recherche associée a la convention 07 MT S 032,
qui fait I'objet du présent rapport), deux ont finalement été explorées de maniere
approfondie : la premiére porte sur une typologie des mobilités urbaines, la seconde sur une
évaluation des impacts énergétiques de l'urbanisation. Comme I'annoncent les objectifs de
MobiSim, ces deux développements tentent de s’adapter aux demandes initiées par les
acteurs du territoire, pour lesquels MobiSim peut apparaitre comme un outil de recherche
appliquée. La recherche portant sur les mobilités émane ainsi du Pays graylois en Franche-
Comté, alors que la question des consommations énergétiques fait partie des recherches sur
les étiquettes énergétiques actuellement lancées par ’ADEME.

4.1. Typologie des mobilités

Le territoire du Pays Graylois n’est pas a priori un territoire dont le fonctionnement s’associe a
une métropole importante : Gray apparait certes comme le point nodal du secteur, mais
représente a peine plus de 6000 habitants en 2006. L'intérét de cette région ne réside donc
pas tant dans la polarisation que Gray peut exercer sur ses environs, mais surtout dans la
complexité des mobilités observées dans le Pays. En effet, les activités y apparaissent
fortement multipolarisées : les habitants du pays ne se tournent pas seulement vers Gray pour
leurs activités professionnelles ou pour leurs achats, mais également vers Vesoul ou Besangon,
qui apparaissent comme des éléments structurant dans la géographie des mobilités locales.
Cette complexité dans les déplacements crée également une complexité dans I'organisation
des transports. En effet, la superficie du territoire a couvrir et sa densité relativement faible ne
permettent pas de mettre en place un systéme de transport en commun rentable, et
condamne souvent les habitants a I'utilisation de la voiture comme mode de déplacement
privilégié. Pour une part de la population, cette situation entraine une certaine fragilité : les
populations vieillissantes des communes rurales rencontrent des difficultés a se déplacer. Une
solution de transport a la demande pourrait alors apparaitre comme une solution pour mettre
en place une offre publique de transport en commun. Celle-ci existe d’ailleurs déja en partie,
mais fonctionne mal aux dires de I'association du Pays Graylois : les autobus mis a disposition
ne circulent que dans des horaires tres contraignants et apparaissent souvent sous-utilisés ; le
systeme est loin d’étre optimisé.

Pour améliorer la question des déplacements, il convient de mieux identifier la demande, i.e.
de qualifier les populations « en demande » de mobilité, afin de tourner plus spécifiquement
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vers elles les offres qui pourront étre proposées. Ceci revient a construire une typologie des
mobilités. La constitution d’une telle typologie est aujourd’hui en cours de réalisation au sein
du laboratoire ThéMA ou, outre I'équipe de modélisation MobiSim, elle mobilise également
une équipe de trois étudiants de Master qui on fait de cette problématique le théme de leur
Travail d’étude et de recherche (TER). Les résultats de cette étude, qui fait I'objet de
rencontres régulieres avec I'association du Pays Graylois, devraient rapidement fournir des
éléments pour le paramétrage du module D1.

4.2. Consommations énergétiques

Le second développement de MobiSim concerne I'évaluation des impacts environnementaux
des transports et de I'urbanisation. Il s’inscrit dans le cadre d’un contrat réalisé avec I’Ademe,
qui vise a étudier la question des Etiquettes énergétiques territoriales. Ce projet part du
constat que le changement climatique global est aujourd’hui a I'origine d'un objectif tres
concret de réduction des émissions de gaz a effets de serre, lui-méme nécessairement corrélé
a une réduction de la consommation énergétique globale (Facteur 4). Cette perspective se
traduit par la définition d’objectifs en matiére de maitrise et d’amélioration de I'efficacité
énergétique (Grenelle de I'’environnement, Kyoto, Plan Climat, Directives européennes, etc.).
Parallelement, la pénurie annoncée des énergies fossiles (Pic de Hubbert), trés directement
impliquées dans les comportements de mobilité actuelle, est préoccupante sur le plan de
I'efficacité énergétique et des économies d’énergie. Dans ce contexte, deux secteurs
énergétiques retiennent particulierement I'attention : I'habitat résidentiel (ou de fonction
tertiaire) et la mobilité quotidienne (MEDADD, 2004 ; DGEMP, 2008). Ce constat permet
d'identifier les domaines des transports et du résidentiel comme des secteurs particulierement
importants de la consommation énergétique, sur lesquels il pourrait étre particulierement
intéressant de faire levier dans le cadre des objectifs de réduction cités précédemment.

a. Le projet d’étiquettes énergétiques

Dans ce contexte, |'efficacité énergétique devient un élément central de la planification
urbaine et plus généralement de la planification territoriale. Elle est aujourd'hui prise en
compte dans de nombreux documents spécifiques (Agenda 21, Schéma des services
collectifs de I'énergie, PLU, SCoT, etc.). Pour autant, les questions énergétiques ne sont
souvent considérées que par l'intermédiaire des émissions qui leurs sont associées, et
n'apparaissent en définitive que comme des « sous-produits » de la question climatique
globale (Magnin, 2007). Pour remédier a cet écueil, une des mesures proposées par le
Grenelle Environnement vise désormais a mieux intégrer les préoccupations
énergétiques dans les documents d'urbanisme (MEDADD, 2008).
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De ce fait, I'intégration de spécificités territoriales tenant compte des pratiques spatiales
des habitants (a travers une typologie relevant d’aspects spatiaux comme socio-
économiques) semble incontournable pour évaluer la consommation énergétique
différenciée de chaque territoire, notamment dans les secteurs de I'habitat résidentiel
et/ou tertiaire et des mobilités quotidiennes. Aussi, I'ambition de ce projet consiste a
évaluer ces « comportements énergétiques territoriaux » associés a chaque zone de
I'espace géographique, en mettant en place un indicateur normatif appelé « Etiquette
énergétique territoriale ». Il a donné lieu a la programmation du S-module 132 MobiSim
(cf. Le Grand Schéma MobiSim en annexe), et est introduit ci-dessous.

Figure 4.2.1.
Boite de dialogue MobiSim : les données d’entrée du module 132

Nom du projet |CAGE

Répertoire  /home/gwidel/MobiSim/energy ]
Zone /home/gwuidel/MokiSim/energy/BesacCAGE. shp oy
Services  /home/gwiidel/MobiSim/energy/NiveauService_BesacAll shp &
Bati /pg me/owidel/MobiSim/eneray/bati_categorie_cagb.shp o ‘
Réseau /home favuidel/MokiSim/eneray/reseaucagh_propre.shp 7
RIS /home/gvuidel/MokiSim/energy/iris_logement_cagh.shp ]
Logement |NB_LOGEMEN v | Emploi |EMPLOI v |
Taille de la cellule 100 | Créer || Annuler

Le module 132, développé en collaboration avec Yann Fléty, est classé parmi les modules
d'évaluation d'impacts au sein de l'architecture générale MobiSim-ThéMA. Son objectif
vise la définition d'indicateurs environnementaux liés aux consommations énergétiques.
S'il ne s'agit pas ici de détailler I'ensemble des hypothéses et de la méthodologie sous-
jacente, une introduction a l'application développée est proposée en trois étapes,
reprenant les choix du menu de l'application, que sont successivement la préparation
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des données d'entrée (Figure 4.2.1.), les choix relatifs aux modalités de simulation
(Figure 4.2.2.) et les aspects liés a la géovisualisation. Enfin, et en guise d'illustration,
deux cartes de résultats sont proposées (Figure 4.2.3. et 4.2.4.).

Figure 4.2.2.
Boite de dialogue MobiSim : paramétrage du module 132

Mode de simulation Choix modal
Normal ® Théorique
Dist. max 1000~ B |10000.0 p[0.012

# Prospective Empirique

Rayon [(200.0
v| Commerce et service v| Emploi
Nombre de services S Exp. distance 1.0
Fréq. de recours N1 |0.8 Fréq. de recours |0.71
Fréq. de recours N2 |0.2

Lancer Annuler

b. La production des données de base

Dans les boites de dialogue du programme, I'ouverture d'un nouveau projet nécessite la
définition des données d'entrée. A partir de fichiers contenant des données
géométriques et attributaires (fichier SIG au format ESRI Shapefile) relatives a la zone
d'étude, aux services, réseau routier, bati, logement et emploi, cette premiere étape
vise la constitution d'une série d'images en mode matriciel, couches sources et supports
de la simulation.

Il s'agit tout d'abord de considérer une zone plus large que la seule zone d'étude afin de
se prémunir d'indésirables « effets de bords ». Il convient ensuite d'indiquer le fichier
contenant les services, préalablement géoréférencés a I'adresse et classés selon leur
niveau de fréquence de recours (N1: fréquence de recours quotidienne, N2:
hebdomadaire). Le réseau routier, digitalisé en mode vecteur, et le bati contenant les
polygones individualisés du seul bati résidentiel sont également requis.
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Figure 4.2.3.
Résultat illustratif du module 132 : distances quotidiennes aux aménités

Distances (réseau) moyennes

Navettage, aménités de recours
quotidien et hebdomadaire

Communauté d'Agglomération
du Grand Besangon

Distance aux aménités
Limite CAGB Distance moyenne aller aux
_— 5 plus proches (en m)
Limite communale
I 20; 4214
_ 4215 : 6482
Discrétisation .
septiles 6483 ; 8591
8592 : 9975
Sources
Fond de carte : IGN 9976 ; 11590
Données : INSEE RGP 1999 _ 11591 * 13659
ONEEN |10 . . . '
km J.P. Antoni, G. Vuidel, Y. Fléty, 2009 | [l 13660 ; 22436

La couche IRIS au sens INSEE, doit présenter deux champs qu'il convient de sélectionner,
proposant respectivement les données relatives au nombre de logements par IRIS (lien
avec le module D13) et ceux de I'emploi (module D15). Si I'ensemble du projet MobiSim
repose sur la considération d'un espace cellulaire, c'est ici un avantage pour l'intégration
de données hétérogenes. Il convient en ce sens de spécifier une taille de cellule de
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travail, autrement appelée maille, contrainte par le module D21 relatif a la
décomposition fractale. Outre les données précédemment évoquées, cette premiere
étape s'inscrit dans I'approche résolument multiscalaire de MobiSim-ThéMA et fait en ce
sens intervenir le module D23 relatif aux opérateurs de ventilation, notamment pour la
répartition du nombre de logements par batiment puis par cellule.

Figure 4.2.4.
Résultat illustratif du module 132 : déplacements moyens aux aménités

Distances (réseau) moyennes

Navettage, aménités de recours
quotidien et hebdomadaire

Communauté d'Agglomération
du Grand Besancgon

Distance aux aménités
Limite CAGB Distance moyenne aller aux
5 plus proches (en m)

I 46; 9080
I 0081 ; 14448

14449 ; 22465

Limite communale

Discrétisation

septiles
22466 ; 32673
Sources
Fond de carte : IGN 32674 ; 46525
Données : INSEE RGP 1999 | [ 46526 - 72811
0 km 19 J.P. Antoni, G. Vuidel, Y. Fléty, 2009 | I 72512 - 790581
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c. Le paramétrage de la simulation

La seconde étape est relative au paramétrage de la simulation (Figure 4.2.2) sous la
forme de quatre encarts qu'il convient de détailler :

- Les deux modes de simulation (a). L'encart (a) propose deux modes de
simulation liés a la considération du bati résidentiel. Si la premiére option, mode
normal, ne considére que le bati existant, la seconde, dite prospective, propose
d'étendre cette évaluation sur une zone tampon supposée urbanisable dont le
rayon peut étre déterminé par rapport au bati résidentiel existant. Par défaut, le
rayon de cette zone tampon est fixé a 200m ;

- Le choix modal (b). L'intégration des choix modaux en deux alternatives est
proposée par I'encart (b). La premiére option propose une évaluation théorique
des choix modaux selon les distances parcourues le long d'une fonction
logistique déterminant une répartition modale progressive entre le recours a la
marche a pied et l'usage d'un véhicule particulier : le seuil de distance maximum
effectué a pied est personnalisable et exprimé en metres. La seconde
proposition concerne l'intégration de choix modaux empiriques, a partir
d'étude(s), par la modification d'une matrice : il est ainsi possible d'intégrer les
probabilités de recours pour chaque mode en fonction de distances parcourues ;

- Les commerces et services (c). L'encart (c) s'appuie sur le module D14
considérant les aménités de type urbain. Il convient de préciser le nombre de
services les plus proches considérés pour chaque niveau de service (N1, N2)
ainsi que leur fréquence de recours ;

- L'empiloi (d). Si le nombre d'emploi par IRIS fourni par le module D15 constituait
une donnée d’entrée, l'affectation d'un déplacement a un lieu d’emploi est
effectuée par le recours a un modele gravitaire notamment géré par le module
P21. En ce sens le paramétrage de l'exposant de la distance, présente au
numérateur de ce mode de calcul, est paramétrable, tout comme le niveau de
fréquence de recours a I'emploi.

Apres avoir réalisé la simulation, des capacités de visualisation, discrétisation et
d'export, que ce soit de cartes, de couches de données individuelles ou d'histogrammes
sont offertes a travers des formats autorisant l'interopérabilité.
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5. Points divers

Dans cette derniére partie, nous abordons divers points qui concernent les aspects
organisationnels du projet MobiSim. Ces derniers ne font pas directement partie du projet de
développement de la plateforme en tant que tel, mais concerne la gestion et la
communication du projet. lls apparaissent donc fondamentaux pour la prise en main
structurée de MobiSim par ThéMA. Ces aspects organisationnels concernent notamment la
constitution d’'un comité de pilotage et d’experts, ’'hébergement d’un site Internet dédié au
projet, le calendrier des rencontres et des publications, etc.

5.1. Comité de pilotage

Pour répondre au caractere complexe et interdisciplinaire de la modélisation des mobilités
urbaines et de leurs conséquences, l'équipe de développement MobiSim associe des
chercheurs, des ingénieurs et des experts spécialistes dans des domaines de compétences
divers, associés a des champs disciplinaires complémentaires.

L'équipe se compose d'un groupe de travail propre au laboratoire ThéEMA qui constitue le
noyau de développement du programme MobiSim. Cette équipe est entourée d’un comité de
pilotage local et d’'un comité de pilotage national, consultés régulierement pour définir les
grandes orientations des développements a venir. Enfin, plusieurs experts interviennent
ponctuellement pour valider ou fournir un savoir faire particulier sur certains des aspects
techniques requis par la modélisation.

a. Groupe de travail ThéMA

Jean-Philippe Antoni
Maitre de conférences en aménagement et urbanisme
Responsable du projet Mobisim

Pierre Frankhauser
Professeur de géographie
Co-responsable scientifique du projet Mobisim

Pascal Bérion
Maitre de conférences en aménagement et urbanisme
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Modélisation trafic et transport

Cécile Tannier
Chargée de recherches CNRS
Modélisation spatiale et mobilités urbaines

Gilles Vuidel
Ingénieur de recherche
Conception, développement et optimisation informatiques

Jean-Christophe Foltéte
Professeur de géographie
Modélisation des mobilités et du paysage

b. Comité de pilotage local

Dominique Ansel
Maitre de conférences en psychologie
Laboratoire de psychologie sociale, Université de Franche-Comté

Bernadette Nicot
Maitre de conférences en sciences économiques
Laboratoire interdisciplinaire de recherches économiques, Université de Franche-Comté

Thomas Thévenin
Maitre de conférences en géographie
Laboratoire ThéMA, Université de Bourgogne

c. Comité de pilotage national

Gérard Brun, Michel Julien
Mission « Transports » de la DRAST
Ministere de |'écologie, du développement et de I'aménagement durables MEDAD

Philippe Casanova
Ingénieur en modélisation
Ancien dirigeant de la société ATN

Yves Crozet
Professeur a l'université Lyon Il
Laboratoire d'économie des transports LET
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Anne Grenier
Urbaniste, Département « Batiment et Urbanisme »
Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie ADEME

Christian Lebondidier, Damien Verry, Aurore Cambien

Groupe « Planification et Maitrise des déplacements »

Centre d'études sur les réseaux, les transports, l'urbanisme et les constructions
publiques CERTU

Dominique Mignhot
Directeur adjoint de la recherche
Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité INRETS

d. Groupe d'expertise

Freddy Audard

Maitre de conférences en géographie

Université d'Aix-Marseille UMR Espace

Expertise : Modélisation transports et mobilités (modéle a 4 étapes)

5.2. Site internet

La prise en main de MobiSim par le laboratoire ThéMA a permis I'achat du nom de domaine
« mobisim.org » et la mise en place consécutive a cette adresse d’un site Internet dédié a ce
projet. Modifié au rythme de deux mises a jour majeures chaque année, ce site vise un double
but :

- d’une part, il s’agit d’afficher une « vitrine » de MobiSim. Cette derniére présente le
programme, ses objectifs et ses ambitions en méme temps qu’il offre quelques images
de résultats produits a I'aide de MobiSim ;

- d’autre part, le site est également dédié au stockage et a I'échange d’informations
internes, dont I'acces est réservé a I'équipe de travail et aux membres du comité de
pilotage. Cette plateforme s’appuie notamment sur un systeme de gestion « wiki ».
L'ensemble est intégralement géré au laboratoire ThéMA.
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Parallelement, le nom de domaine mobisim.org, offre également I'opportunité de créer un
certain nombre d’adresse emails, utilisés pour diffuser des informations collectivement. Ceci
permet notamment de diffuser une lettre d’information MobiSim qui parvient aux personnes
inscrites quatre fois par an (soit une lettre tous les trois mois environ). Cette lettre présente
I’actualité immédiate du projet MobiSim, tant pour les développements effectués que pour les
projets et les contrats a venir ou les communications et les colloques dans lesquels la
plateforme MobiSim est présentée.

5.3. Réunions et publications

Le temps de la convention qui fait I'objet du présent rapport a fait I'objet d’un certain nombre
de réunions et de communications publiques, que nous recensons dans ce dernier point :

a. Communications et conférences

Antoni J.P., Frankhauser P., Tannier C., Youssoufi S., 2008, Simulating and assessing
prospective scenarios - A comparative approach in urban planning, 8th Conference on
Design and Decision Support Systems in urban planning, Eindhoven, Pays-Bas, Juillet
2008.

Antoni J.P., Frankhauser P., 2008, Modéliser différentes dynamiques a différentes
échelles pour simuler la complexité des mobilités urbaines. L'exemple de MobiSim,
Colloque de I'Association de sciences régionales de langue frangaise (ASRDLF), Rimouski,
Canada, Aot 2008.

Antoni J.P., Frankhauser P., Le projet MobiSim : vers une complémentarité des modeles
de simulation, Journées Recherche et Innovation - Commissariat Général du
développement durable, Paris, France, Septembre 2008.

Antoni J.P., Vuidel G., Fléty Y., de Sede-Marceau M.H., 2009, Vers des indicateurs locaux
de performance énergétique : les étiquettes énergétiques zonales, Neuvieme rencontres
ThéoQuant, Besancon, France, Mars 2008.

A venir — Territorial cohesion of Europe and integrative planning, 49th European
Congress of the Regional Science Association International, Lodz, Poland, August 2009.

A venir — European colloquium on theoretical and quatitative geography, National
University of Ireland Maynooth, Ireland, September 2009.
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b. Réunions du comité de pilotage

13 décembre 2007, Réunion de lancement du projet MobiSim ThéMA, Besangon.
20 juin 2008, Premiere réunion du comité de pilotage, Besancon.
23 janvier 2009, Deuxieme réunion du comité de pilotage, Paris.

12 juin 2009 (a venir), Troisiéme réunion du comité de pilotage, Lyon.
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Conclusion

Pour conclure, et a la lecture des arguments avancés dans ce rapport de recherche, on peut
dire que I'appropriation de MobiSim par I'équipe de développement du laboratoire ThéMA est
aujourd’hui effective : les principes de la modélisation sont acquis, la programmation
effectuée par ATN a été analysée, et des modifications ont été proposées, aboutissant a des
développements nouveaux et originaux. Parmi les modifications effectuées pour aboutir a ces
développements, trois pistes ont guidé les choix effectués :

- une modification de la structure du programme permettant d’intégrer les calculs en
paralléle et d’améliorer les performances du programme en temps de calculs, écueil
qui constituait 'un des problémes majeurs de la version ATN. Dans ce cadre, les
nouvelles performances autorisées par ces changements n’ont pas encore été
complétement mesurées, et constitueront I’objet d’une future recherche ;

- une modification des concepts de la modélisation qui devrait permettre d’aboutir
rapidement a une prise en compte totalement individus-centrée (type Systeme muti-
agents) de la problématique de I'urbanisation et des mobilités urbaines; ce
développement passe par une formalisation complétement finalisée de I'ontologie
de MobiSim, aujourd’hui en cours de développement en parallele avec les
recherches effectuées dans le cadre du projet ANR Ecdesup ;

- une simplification des données qui alimentent les modélisations, que nous proposons
désormais de considérer a travers quatre spheres. Cette modification devrait d’'une
part permettre de simplifier la gestion des données au sein du programme, et d’autre
part de rendre ce dernier moins gourmand en données ad hoc (et chéres par leur colt
d’acquisition). Toutes les données n’ont toutefois pas encore été collectées dans
I'ensemble des quatre sphéeres présentées ; un travail important de constitution de
bases de données reste a faire, notamment sur la Communauté d’agglomération de
Besangon, mais également sur le territoire du Pays Graylois (Besangon et Gray
constituant désormais deux terrains d’étude privilégiés pour MobiSim), et
éventuellement sur la région parisienne (si les propositions de recherche lancées
aujourd’hui, notamment auprées de I’ANR, aboutissent dans un délai raisonnable).
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Enfin, il importe désormais de multiplier les expériences de modélisations a partir de I'outil
MobiSim. Or, si I'on s’en tient au fonctionnement que I'équipe MobiSim souhaite conserver
(cf. Introduction), cette multiplication ne peut aboutir a des résultats exploitables que si elle
s’'intégre dans des réflexions concrétes d’urbanisme et d’aménagement du territoire. Dans ce
contexte, il importe de faire connaitre le projet MobiSim (c’est I'objectif du site internet et de
la lettre d’information envoyée régulierement a prés de 80 personnes impliquées dans les
problématiques d’aménagement) et d’attirer les collectivités territoriales a I'usage qui peut en
étre fait, afin de multiplier les interlocuteurs qui permettront de développer des scénarios et
de simulations, tant en fournissant des données sur des territoires différents, qu’en présentant
des problématiques territoriales originales et complexes sur le plan de la problématique
urbanisation / transport.
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