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RESUME. L’approche présentée dans cet article utilise un systeme multi-agent pour modéliser du
point de vue morphologique les propriétés auto-organisatrices des systemes complexes urbains
et vise a fournir un outil permettant d’étudier la croissance urbaine. Le systeme multi-agent
proposé comporte une hiérarchie d’agents topographiques (e.g. les bdtiments, les routes, les
cours d’eau, les ilots, la ville) qui peuvent étre construits, modifiés, fusionnés, découpés, re-
structurés et détruits au cours du temps. Le comportement de chaque agent est contrdlé par un
ensemble de regles d’évolution, de contraintes et d’actions associées. La question particuliere
traitée dans cet article concerne les méthodes de peuplement qui permettent la création de nou-
veaux agents tout en respectant une certaine organisation spatiale et un certain processus de
construction. En effet ces méthodes nécessitent de trouver un compromis entre les besoins de
la simulation et les connaissances géographiques. Dans cet article, I’accent a été mis sur les
zones industrielles et les zones d’habitat de type individuel et collectif.

ABSTRACT. The approach presented in this paper uses a multi-agent system to model the self-
organising properties of urban systems from a morphological point of view and aims at provid-
ing a tool to study urban growth. The proposed multi-agent system is a hierarchy of topographic
agents (e.g. buildings, roads, rivers or urban blocks) that are built, modified, merged, split, re-
structured and destroyed over time. Each agent’s behaviour is controlled by a set of evolution
rules, constraints and associated actions. This paper deals especially with populating functions
which allow the creation of new agents while respecting a certain spatial organisation and a
certain construction process.

MOTS-CLES : tissu urbain, simulation urbaine, systémes multi-agents, croissance urbaine, peu-
plement

KEYWORDS: urban fabric, urban simulation, multi-agent systems, urban growth, populating
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1. Introduction

La simulation des dynamiques urbaines est un domaine de recherche trés actif.
Parmi les approches existantes, 1’approche morphologique présente 1’intérét de limiter
le nombre de variables manipulées et de simplifier la mise en place et la maintenance
de bases de données historiques permettant 1’étude de telles dynamiques puisque les
informations morphologiques sont plus facilement mesurables que les informations
socio-démographiques par exemple [BAT 86|. De nombreuses méthodes existent pour
représenter et étudier les dynamiques spatiales. [ROD 07} [LEF 08] proposent notam-
ment un modele pour étudier les dynamiques urbaines dans la longue durée.

En termes de simulation, les automates cellulaires ont été tres utilisés pour la simu-
lation urbaine et ont permis la simulation de nombreux phénomenes complexes tels
que la croissance et la ségrégation [COU 97, WHI 97, BAT 04} BAT 08|, IWER 09].
Néanmoins, comme le font remarquer de nombreux auteurs, les automates cellulaires
supposent une certaine homogénéité de 1’espace et du voisinage des cellules de 1’au-
tomate. Ainsi, plusieurs modeles ont été proposés afin d’intégrer I’influence du ré-
seau urbain et de contraintes spatiales sur 1’accessibilité des cellules de tels auto-
mates [BAT 97||]. D’autres auteurs ont par ailleurs proposé d’étendre le formalisme
en y intégrant la notion de graphe [[O’S 00, |0’S 01, BAD 07|, qui permet de mieux
prendre en compte les voisinages des objets géographiques et les irrégularités de la
structure urbaine.

Le projet GeOpenSim vise au développement d’une plate-forme Open Source pour
I’analyse et la simulation des dynamiques urbaines a 1’aide de bases de données to-
pographiques historiques [PER 09]]. Ces dernieres sont construites a 1’aide de bases
de données topographiques récentes ainsi que de photographies aériennes et/ou de
cartes historiques. Ces bases de données sont analysées afin d’identifier des regles
d’évolution a différents niveaux meso-géographiques (e.g. la ville ou I’ilot), ainsi que
des statistiques sur des objets spécifiques comme les batiments. Chaque simulation
peut ainsi étre paramétrée a 1’aide de regles d’évolution provenant de 1’analyse auto-
matique des données historiques, mais aussi de regles énoncées par des experts. Ces
regles sont en principe similaires aux regles de transition des automates cellulaires
et peuvent prendre en compte le voisinage des agents ainsi que leurs différents attri-
buts (pour les flots : la densité, le type d’1lot, la localisation de 1’ilot par rapport a la
ville, etc.). Ces regles peuvent par ailleurs changer en fonction de la période a laquelle
I’évolution simulée a lieu, permettant ainsi d’implémenter des évolutions spécifiques
a une période donnée. Ces évolutions peuvent différer en vitesse (la croissance d’une
ville n’est pas un processus régulier) et en nature.

Les méthodes de peuplement sont définies afin de modéliser les différentes stra-
tégies que les agents peuvent utiliser pendant leur évolution. La notion de peuple-
ment utilisée ici désigne le processus de remplissage de 1’espace, en particulier des
flots, par des objets géographiques tels que les batiments ou les routes. Une méthode
de peuplement spécifie ainsi la fagcon dont ce processus de remplissage se déroule.
De telles méthodes peuvent, par exemple, spécifier la facon dont les ilots se densi-
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fient en reproduisant leur structure interne, en se restructurant ou en diversifiant leur
structure [CUR 10, [PER 10a, [PER 10b]. L’article détaille certaines méthodes de peu-
plement utilisées dans GeOpenSim pour la densification d’ilots et le paramétrage de
telles méthodes.

Dans la premiere partie de ’article, les méthodes de peuplement sont présentées
et détaillées. Les sections 3, 4 et 5 présentent les méthodes de peuplement spécifiques
proposées pour les zones industrielles, I’habitat collectif et 1’habitat individuel res-
pectivement ainsi que les résultats de simulation obtenus sur chacun de ces types de
zone. La section 6 conclut cet article, discute les résultats et présente les persperctives
ouvertes par ces travaux.

2. Méthodes de peuplement

La dynamique globale du systéme est controlée par les regles d’évolution. Ces der-
nicres sont appliquées a toutes les échelles meso géographiques, de la ville a I’Tlot. En
plus de ces regles, la simulation requiert d’autres regles, les méthodes de peuplement,
plus spécifiques et locales, afin de peupler la ville avec de nouveaux éléments micro
(batiments, routes, etc) tout en respectant certaines contraintes quant a 1’organisation
spatiale souhaitée.

2.1. Présentation

Déclenchement
Action de Peupl t ( N
ion men
ction ce Teupleme Auto-analyse Bibliothéque de méthodes
Zone Industrielle

Grands Ensembles

Choix de la méthode Petit Collectif
Méthode choisie Barres

Individuel Spontané

(Application de la méthode] Individuel Planifié¢

Figure 1 — Choix d’une méthode de peuplement.

Les méthodes de peuplement définissent précisément les processus dont la dyna-
mique est contrdlée par les regles d’évolution. Pour ce faire, les méthodes de peuple-
ment guident la création de nouveaux objets géographiques et sont paramétrées afin
de simuler les spécificités de I’évolution d’un élément meso géographique particulier.
Un 1lot peut, par exemple, se densifier ou se restructurer. Le processus s’effectue en



4 Spatial Analysis and GEOmatics, SaGéo’2010.

trois étapes. Dans un premier temps, 1’agent (ici 1’1lot) analyse son état a 1’aide d’un
ensemble de mesures (densité, type de zone...). Dans un second temps, il compare ses
mesures avec les mesures but fixées par les reégles d’évolution et choisit, parmi la liste
des méthodes disponibles dans la bibliotheque, celle qui est la plus appropriée (cf.
figure [I). Dans la derniere étape, 1’agent applique la méthode choisie. Dans la suite
de I’article, nous présentons les spécialisations proposées pour les zones industrielles,
I’habitat collectif et I’habitat individuel.

2.2. Mesures sélectionnées a priori

rectangle

barre dentelée

(a) Différentes formes de batiments  (b) Mesure des distances di2, di13 et d23 entre
batiments et entre batiments et routes 71 et 72

E B B
e— -1 S-S
— =} -
1.0V Li- (1 511 ) V.25

(c) Mesure de I’orientation relative  (d) Mesure de 1’aire a, de la longueur L et de la
a du batiment a la route largeur ! principales du batiment et de 1’élonga-
tion e = % en rouge

Figure 2 — Mesures sélectionnées.

Afin de définir des méthodes de peuplement génériques pour la construction de ba-
timents au sein d’un flot urbain, un ensemble de mesures morphologiques sur 1’lot et
les batiments a été défini (cf. figure[2). Ces mesures concernent d’une part I’ensemble
des parametres nécessaires a créer la géométrie des batiments parmi lesquels on peut
citer la forme (rectangulaire, en L, en U, en T, en forme d’escalier, etc.), la taille (aire,
longueur et largeur) et I’élongation, et d’autre part des parametres de positionnement
du batiment au sein de 1I'ilot. Il s’agit ainsi, pour ces dernieres mesures, de savoir ou
et comment placer le nouveau batiment dans I’Tlot. Les mesures retenues concernent
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I’orientation du batiment par rapport a la route (la plus proche, celle qui donne ac-
cés au batiment), la distance du batiment a cette route, mais aussi la distance entre ce
batiment et les autres batiments proches de I’flot (les voisins).

2.3. Probleémes rencontrés par les géographes

La détermination des méthodes de peuplement telles qu’elles sont implémentées
dans le systeme nécessite de décrire I’organisation spatiale des objets a 1’échelle de
I’Tlot urbain. Cette échelle d’analyse est assez inhabituelle pour un géographe. Si le
commentaire de carte est un exercice largement pratiqué par le géographe [T1F 00],
I’analyse qui en est traditionnellement faite ne correspond pas au niveau d’analyse qui
est requis par le systéme. A la lecture d’une carte topographique [COS 08], un géo-
graphe est capable de retracer I’histoire de la ville [WAC 00]. Mais a I’échelle de I’1lot,
déterminer comment s’est structuré cet flot est une toute autre problématique. Le ni-
veau d’analyse requis ici correspond a 1’analyse morphologique décrite par [PAN 01]
et [ARN 08|] entre géographie et architecture : “Il s’agit tout d’abord de reconnaitre
des différences dans 1’organisation matérielle de I’espace ou bien dans la maniere
dont il est occupé, sur la base de représentations cartographiques. [...] Autrement dit,
I’analyse découpe 1’espace considéré en parties qui présentent des similitudes internes
ou qui se distinguent de leurs environs. Derriere ce découpage, on fait I’hypothese
générale que chaque partie correspond a un mode spécifique de production.[...] L’ana-
lyse morphologique traite de 1’organisation matérielle, celle d’un réseau de rues par
exemple ou bien celle du mode de distribution des constructions sur une parcelle”
[ARN OS]]. Dans le projet GeOpenSim, 1’analyse morphologique est réalisée sur les
seuls criteres topographiques issus de cartes et bases de données topographiques et ne
considere que les formes des objets topographiques. L’ objectif final est de concevoir
un outil de simulation de I’Tlot urbain basé sur des regles de peuplement suffisamment
précises pour créer des routes et placer des batiments dont 1’agencement fera émer-
ger des structures connues de villes industrialisées sans pour autant se soucier de la
position et de la taille exactes des batiments.

La détermination des méthodes de peuplement est basée sur une analyse visuelle
réalisée par des experts géographes. L’objectif de cet article est de présenter le rai-
sonnement mis en place permettant de déduire les parametres caractéristiques pour
construire des méthodes de peuplement. Le passage de 1’analyse géographique aux
méthodes de peuplement fixant les regles de structuration a 1’échelle de 1’Tlot urbain
est loin d’€tre immédiat et nécessite de nombreux ajustements. Des regles qualitatives,
a priori simples pour le géographe, ne sont, en effet, pas forcément simple a transcrire
en regles quantitatives utilisables pour la simulation. Cette difficulté, qui constitue
tout I’intérét de ce travail et la difficulté majeure rencontrée, a deux principales expli-
cations : (1) les objets rencontrés dans la réalité présentent une grande diversité qu’il
est tres difficile de formaliser (en formes paramétrées par exemple) et (2) de ce fait, il
est tres difficile de décrire completement (dans toute sa complexité) un objet géogra-
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phique a I’aide de mesures (ou parametres) de sorte qu’il soit possible de construire
un objet semblable lors d’une simulation.

Dans le cadre de cette étude, trois types de peuplement ont été identifiés et ca-
ractérisés : (1) zone a caractere industriel ou commercial (2) habitat collectif et (3)
habitat individuel (les zones de centre-ville ont été écartées de cette analyse). A partir
de ces trois types de peuplement de base, des peuplements mixtes pourront &tre ulté-
rieurement dérivés par combinaison. Pour chacun de ces types de base, les experts ont
identifiés des zones types sur les agglomérations d’Orléans et de Strasbourg (les deux
zones tests du projet GeOpenSim). Une caractérisation période par période de chaque
zone est réalisée afin d’obtenir une description des changements récurrents interve-
nus pour chaque période. Les périodes sont définies entre chaque date ou document
de référence. Pour les deux zones d’intérét (Orléans et Strasbourg), les dates de réfé-
rences sont respectivement 1956/1957, 1976/1978, 1989, 1999 pour les cartes papier
au 1/25000 (Orléans) ou les photographies aériennes (Strasbourg), et 2002/2007 pour
la BD TOPO®. La comparaison entre zones des changements récurents nous permet
d’établir des comportements types (comportements proches ou identiques) qui sont
transcrits en méthodes de peuplement dans le systeme.

3. Zones industrielles
3.1. Analyse géographique du processus de peuplement

Les zones industrielles sont issues de programmes d’aménagement qui déterminent
précisément la localisation et I’emprise de ces zones. Les zones industrielles sont mor-
phologiquement tres différentes du reste de la ville. La concentration de batiments de
tres grande taille et de formes compactes et variées dans des secteurs bien déterminés
de la ville (proche des voies ferrées, des échangeurs, et en périphérie) sont les criteres
spécifiques de ces zones.

L’ analyse visuelle du processus de peuplement des zones industrielles a permis de
dégager un comportement assez typique de remplissage (cf. figure[3) en trois phases :
(1) initialisation : création des premiers batiments aux extrémités de la zone avec un
acces direct au réseau de communication existant (10% de la zones est exploitée)
(2) complément : construction des batiments et réseaux complémentaires (environ
60% de la zone est occupée) (3) finalisation : dernieres constructions de batiments
qui permettent d’atteindre la saturation estimée de la zone. Ces trois phases corres-
pondent aux états d’avancement des zones industrielles, qui semblent naturellement
liés a la position des zones industrielles dans 1’agglomération. Les plus anciennes se
situent naturellement au centre et sont saturées (phase 3 atteinte) alors que, parmi les
plus récentes, développées en périphérie, certaines permettent encore une densifica-
tion (phase 2 ou 3 en cours). Pour les plus anciennes, on note parfois une phase de
restructuration interne alors que la saturation a déja été atteinte.
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Figure 3 — Exemple d’évolution de zones industrielles - Orléans.

3.2. Ajustement des mesures aux criteres géographiques

L analyse effectuée a ainsi permis de mettre en évidence trois grandes phases de
remplissage des zones industrielles. Ces trois phases (initialisation, complément et
finalisation) sont fortement dépendantes de 1’espace encore disponible dans I’Tlot pour
la construction de nouveaux batiments. Ainsi logiquement, la taille des batiments va
décroitre de la phase d’initialisation & la phase de finalisation, 1’espace constructible
se réduisant progressivement au fur et a mesure du remplissage de 1’ilot.

Afin de reproduire cette densification des zones industrielles, plusieurs stratégies
peuvent étre envisagées. La premiere consiste a créer une méthode de peuplement pour
chacune des phases de remplissage identifiées. Cette stratégie présente I’inconvénient
de nécessiter énormément de seuils notamment concernant la taille des batiments qui
est un parametre susceptible de varier d’une zone industrielle a 1’autre (en fonction de
la place disponible). Une autre stratégie, celle qui a été adoptée ici, consiste a ne créer
qu’une seule méthode de peuplement et a choisir la taille du batiment a construire
en fonction de 1’espace libre dans I’flot. Le choix de la taille du batiment se fait par
tirage aléatoire entre un minimum (de 200m?) et un maximum dépendant de 1’ espace
disponible pour construire le batiment. Les principaux criteres de cette méthode de
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peuplement dérivée de 1’analyse géographique des zones industrielles sont présentés
dans le tableau T] (page [T3).

3.3. Résultats

(a) Etat initial en 1989 (c) Simulation

Figure 4 — Simulation d’une densification avec la méthode de peuplement zone indus-
trielle.

Le résultat obtenu pour la densification d’une zone industrielle via la méthode de
peuplement définie précédemment (cf. figure peut étre comparé a la réalité (cf.
figure [4b). La distribution des tailles de bitiments ainsi que le positionnement des
batiments (par rapport a la route et les uns par rapport aux autres) correspondent en
effet assez bien aux observations. Cependant, plusieurs améliorations peuvent étre
apportées afin d’améliorer le réalisme du peuplement d’une telle zone :

— La forme des batiments de ces zones industrielles est extrémement complexe et
variée dans la réalité. Les batiments présentent souvent de petits décrochements non
reproduits dans cette simulation mais qui pourraient faire 1’objet de futurs développe-
ments.

— L’orientation des batiments peut également &tre améliorée. Par défaut, les ba-
timents sont positionnés parallelement a la route la plus proche. Ce positionnement
n’est pas forcément adapté au niveau des virages.

— Enfin, 1’observation de différentes zones industrielles semble montrer qu’il
existe une organisation de 1’hétérogénéité de la taille des batiments présents. Les pe-
tits batiments semblent se concentrer sur certaines parties de 1’ilot. Si cette analyse se
vérifie, la taille du nouveau batiment créé devra prendre en compte les caractéristiques
de ses plus proches voisins afin de leur ressembler.
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4. Habitat collectif
4.1. Analyse géographique du processus de peuplement

Trois grands types d’habitat collectif qui correspondent a une évolution chronolo-
gique ont été identifiés : les débuts de 1’habitat collectif avec les «barres» des années
50-60, les «grands ensembles» des années 70 et le «petit collectif» qui fait office de
compromis depuis le début des années 80.

(a) «Barres»

Figure 5 — Différentes zones d’habitat collectif.

«Les barres» correspondent aux premiers immeubles en forme de parallélépi-
pedes étroits et allongés au sol, constitués d’appartements traversants [GAU 03]]. De
300 2 900m2, de forme rectangulaire, I’élongation est évaluée a 0,1 — 0, 3, la largeur
des murs est stable, autour de 10m. Ces petites barres se situent a 10 — 15m de la route
(afin de limiter les raccords aux divers réseaux), parallele, en épis ou perpendiculaire
a la route et paralleles entre elles avec des décalages. On peut ainsi obtenir des formes
de riteau ou d’arétes de poisson (cf. figure[5a). Ce type d’habitat correspond aux pre-
mieres formes d’habitat collectif, il doit donc étre simulé pour des dates antérieurs a
1960 lors du stade d’initialisation des zones d’habitat collectif.

«Les grands ensembles» correspondent a de grandes opérations immobilieres qui
se caractérisent par le nombre de logements qu’ils rassemblent (> 1000
logements) en réponse a la crise du logement des années 60-70. Cet aménagement
urbain comporte le plus souvent plusieurs batiments en forme de barres ou de tours (au
volume allongé vers le haut) construits suivant une architecture et un plan de masse
constituant une unité de conception [GAU Q3]. Sur les zones de ce type, les tours
font 300 a 400m?, elle sont parfois doubles (jumelées par I’angle) plutdt groupées en
milieu d’ilot (grappe de tours disposée en quinconce par exemple [ALL 04]]) et les
immeubles peuvent atteindre 800 2 1000m? voire 2000m?. Ils sont de formes carrées
a rectangulaires, tres allongés, positionnés parallelement ou perpendiculairement les
uns aux autres, formant par association des géométries qui construisent des U, L ou

S (cf. figure[5D).
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«Le petit collectif>» apparait ensuite dans les années 80 et continue de se dévelop-
per a I’heure actuelle. Il s’agit des nouvelles formes d’habitat collectif en réaction au
«drame» des grands ensembles. Cet aménagement propose des batiments ou la ver-
ticalité n’est plus de rigueur (3 a 4 étages maximums) avec une emprise au sol plus
faible. Il présente 95% de formes tres découpées, dentelées (avancées de garage) de
300 a 1000m?, paralleles a la route. Des structures complémentaires (hors habitat)
sont parfois associées, il s’agit de formes complexes originales, trés imposantes (800
a 1200m?) (cf. figure[Sc).

4.2. Ajustement des mesures aux critéres géographiques

Une méthode de peuplement a été créée pour chacun des types d’habitat collectif
déterminés lors de 1’analyse géographique (cf. tableau [T page[13). Différentes adapta-
tions ont été nécessaires afin de reproduire au mieux ces zones d’habitat collectif. La
principale adaptation concerne sans doute I’épaisseur des batiments. Lors de la sélec-
tion des parametres a priori nécessaires a la création de nouveaux batiments dans un
flot urbain, nous avions sélectionné : la forme, 1’aire et I’élongation. Les premiers tests
ont montré que ces 3 parametres, qui nous paraissaient suffisants pour contraindre la
forme de nouveaux batiments, ne permettaient pas de respecter certaines contraintes
architecturales. Les barres d’habitat collectif sont constituées, la plupart du temps,
d’appartements traversants. L’épaisseur de ces batiments est donc souvent d’environ
10m, ce que les seuls parametres d’aire et d’élongation ne suffisent pas a fixer avec
précision. L’épaisseur du batiment a donc été ajoutée comme nouveau parametre né-
cessaire a la création d’un batiment. Une nouvelle forme de batiment a également été
créée pour le petit collectif. Cette forme de barre dentelée assez typique de ce type
peuplement permet d’améliorer le réalisme de notre méthode.

4.3. Résultats

Les deux premieres méthodes de peuplement d’habitat collectif correspondant aux
«barres» et aux «grands ensembles» ont été appliquées sur une zone test de Strasbourg.
Les simulations (cf. figures [6c] et [6f) montrent des résultats satisfaisants concernant
la forme et le positionnement des batiments simulés. Comme pour les zones indus-
trielles, I’ orientation des batiments peut étre améliorée. Les arrangements de batiments
en forme d’épis, de rateau ou d’arétes de poisson pourront également étre intégrés afin
d’améliorer le réalisme de ce type de peuplement. La troisieme méthode correspon-
dant au «petit collectif» a, quant a elle, été appliquée sur une zone d’Orléans (cf.
figure[6i) Le travail réalisé sur la forme des batiments pour ce type de peuplement doit
encore €tre poursuivi, les caractéristiques de forme et de position doivent étre affinées
afin d’orienter vers la route les avancées correspondant aux garages.
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«Barres»

«Grands ensembles»

«Petit collectif»

() Etat initial (h) Etat final en 1999 (i) Simulation

Figure 6 — Simulation d’une densification avec les méthodes de peuplement.

5. Habitat individuel
5.1. Analyse géographique du processus de peuplement

Contrairement a I’habitat collectif,, il est difficile d’associer des formes spécifiques
d’habitat individuel a une époque. L’étude des cartes et des données topographiques
permettent de différencier deux grands types d’habitat individuel (pavillonnaire), hor-
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mis I’habitat individuel hérité (présent sur les cartes avant 1957). Il s’agit de 1’habitat
individuel «spontané» et de I’habitat individuel «planifié».

iillatre [FRak
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(a) «Habitat individuel spontané» (b) «Habitat individuel planifié»

Figure 7 — Zones d’habitat individuel.

«L’habitat individuel spontané» correspond & des pavillons/habitations construites,
en complément de 1’habitat hérité dans les espaces interstitiels, en priorité le long des
axes de communication existants. Ce type d’habitat dit «spontané» n’est pas exempt
de régles mais il répond a une logique de continuité linéaire du bati (cf. figure[7a)).

«’habitat individuel planifié» correspond a des batiments construits selon un
plan d’aménagement issu du (re)découpage des ilots et de la construction de dessertes
sans issue. Ce type d’habitat génere un tissu trés différencié. Les nouveaux ilots créés
pour cet habitat peuvent former soit des boucles a I'intérieur d’ilots plus grands per-
mettant de relier des routes existantes, soit des lobes (ou nodules) a I’extérieur, en bout
de réseau existant (cf. figure[7b). Le découpage est optimisé pour placer et desservir
le maximum de batiments pavillonnaires. Les pavillons sont principalement de forme
carrée a rectangulaire, parallele a la route.

Sur la forme, la distance a la route et 1’ orientation des batiments, la trés grande ré-
gularité observée dans le cadre de I’habitat planifié ne se vérifie pas toujours pour I’ha-
bitat spontané. En termes de dynamique, les densifications partent des zones construites
vers les zones peu ou pas construites (avancée du front) de maniere a créer des zones
baties compactes ou établir des liaisons entre zones baties antérieures (2 centres bourg
qui s’agglutinent). On peut noter également une multiplication de I’habitat individuel
planifié a partir des années 80.

5.2. Ajustement des mesures aux critéres géographiques

Ce type de peuplement a été traité en dernier et aprés de nombreux ajustements
concernant les mesures et les algorithmes mis en place. C’est probablement pour cette
raison, mais aussi, peut-étre, parce que ces types de peuplement sont plus simples,
qu’aucun ajustement n’a été nécessaire. Les parametres utilisés pour les méthodes de
peuplement de type habitat individuel sont listées dans le tableau|[T] (page[13).



Nom de la méthode
Période
nce a la route
- distribution
- min a max

Distance interbatiment

- distribution

- min & max
Orientation du bat.

-/ ala route

- / aux batiments

Type de batiment 1 :

- forme

- aire
- distribution

- min & max
- élongation
- épaisseur
- fréquence

Type de batiment 2 :

- forme
- aire
- distribution
- min a2 max
- élongation
- épaisseur
- fréquence

«Zone Industrielle» «Barre» «Grand Ensemble» | «Petit Collectif» «Individuel spontané» | «Individuel planifié»
1950-actuel 1945-1960 1960-1980 1980-actuel 1945-actuel 1945-actuel
normale normale normale normale aléatoire normale
10 2 20m 5al5m 52a15m 44 10m 44a15m 8a12m
normale normale normale normale aléatoire normale
20 2 40m 0a10m 52a15m 0a10m 2a15m 8a12m
non renseigné parallele parallele parallele parallele parallele
non renseigné parallele parallele parallele non renseigné non renseigné
rectangle, L, U, T, escalier rectangle carré barre dentelée rectangle rectangle
aléatoire normale normale normale aléatoire normale
200 2 10000m> 300 a 700m> 250 2 450> 200 2 1000m? 60 a 300m? 100 a 180m?
non renseigné non renseigné non renseigné non renseigné 0.6al 0.6a1l
non renseigné 10m non renseigné 10m non renseigné non renseigné
100% 100% 15% 95% 80% 80%
rectangle, L escalier L, T L, T
normale normale aléatoire normale
600 2 1400m? 15002 2500m2 | 60 a 300m> 100 a 180m?
non renseigné 0.6 0.6al 0.6a1l
10m non renseigné non renseigné non renseigné
85% 5% 20% 20%

Tableau 1 — Principales caractéristiques des méthodes de peuplement.

ureqin nssn Np UONBOYISUIP [ IS[NWIS

€l



14  Spatial Analysis and GEOmatics, SaGéo’2010.

5.3. Résultats

«Planifié»

«Spontané»

(d) Etat initial (e) Etat final en 2002 (f) Simulation

Figure 8 — Simulation d’une densification avec les méthodes de peuplement «indivi-
duel planifié» et «individuel spontanés.

Les résultats produits par la simulation de la densification de zones d’habitat indi-
viduel sont satisfaisants, notamment pour 1’"habitat individuel planifi¢". Néanmoins,
certaines propriétés des tissus urbains simulés sont a améliorer. En effet, malgré la
ressemblance entre les figures [8b] et on remarque I’absence d’alignements entre
les batiments dans les résultats de simulation. Ces alignements, produits a la fois par
le parcellaire et les régles d’urbanisme, peuvent étre obtenus lors de la simulation en
ajoutant des contraintes spécifiques.

6. Conclusion et perspectives

Dans cet article, une formalisation des processus de peuplement d’ilots (de types
industriel, habitat collectif et individuel) a été proposée pour simuler la densification
des tissus urbains. Cette formalisation s’appuie sur 1’analyse visuelle de cartes topo-
graphiques et de photographies aériennes entre 1950 et 2010. Les processus identifiés
ont été implémentés sur la plate-forme GeOpenSim dans des méthodes de peuplement.
Ces dernieres ont été testées dans le cadre de la simulation d’une densification urbaine
sur différentes zones d’Orléans et de Strasbourg a 1’aide d’un systeme multi-agents.

Comme le montrent les résultats de simulation présentés, les méthodes de peuple-
ment proposées produisent de tres bons résultats, notamment pour 1’habitat individuel
et collectif (barres et grands ensembles). Lors du travail de formalisation et d’évalua-
tion des résultats, une différence importante a été identifiée entre les mesures (quan-
titatives) a priori importantes pour la création et le positionnement des batiments (par
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le simulateur) et les connaissances géographiques (qualitatives) des experts. D’une
part, certaines mesures se sont avérées difficiles a utiliser (I’élongation par exemple)
et d’autre part, certaines mesures se sont révélées importantes pour le réalisme des ré-
sultats de simulation et ont été ajoutées (I’épaisseur par exemple). Ainsi d’autres me-
sures peuvent étre ajoutées afin d’améliorer encore les résultats. Citons, par exemple,
la ressemblance entre batiments voisins et 1’accessibilité au réseau de transport. Par
ailleurs, de nouveaux comportements doivent étre intégrés a la plate-forme, notam-
ment concernant la construction de nouvelles routes. Les méthodes de peuplement
d’ilots définies pourront, a terme, &tre combinées afin de proposer des peuplements
mixtes par association de types différents (ex : flot qui se densifie a 60% d’individuel
et a 40% de collectif). L’intégration de types complémentaires pourra aussi étre en-
visagée si la typologie “’individuel, collectif, industriel” devenait trop restrictive. En
outre, le caractere générique des regles de peuplement proposées (sur la base de Stras-
bourg et Orléans) devrait permettre de les utiliser sur d’autres villes. Cependant des
adaptations locales seront probablement nécessaires notamment lors de la simulation
sur des tissus urbains non frangais.
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