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1.

Introduction



1.1 Le projet Inventur

Le projet Inventur (contractionde Inventaire et Urbain) a été initi€ dans le cadre d'une
actionduCNRSintitulée « Gestionde modélest de connaissancegpplicationa laville ».

Il vise laréalisationd’un inventaie et d’'uneanalysedes modélegxistantactuellementans
le champurbain, tousdomainesconfondus.Ce travail a été mené en partenariatentre
'équipe PARIS dirigéparD. Pumainetla Fédérationde recherche73 du CNRS dirigée par
J-P. Péneaul’inventaire lui-méme est considérécommeachevé.L’analyse des modeles
recenségait I'objet duprésentdocument.

Comptetenude lavariétédesrecherchesyanttrait a la ville, ainsi que de lpolysémiedes
termesutilisés, uneléfinition restrictivede lanotion de modeéle a&témise enplace.Ainsi,
un modele susceptible de figureft’i@ventaire estdéfini comme« un outil d’intelligibilité,
développéa partir d’'une formalisation logico-mathématique suivant des hypothéses
strictemengnoncéeset pour lequel untravail de validationa été entrepris,permettanin
fine de produire desonnaissancesur un ou plusieurphénoménesbservables dans un
champdonné ».

L'inventaire s’attachedonc a décrire des modelpgésentantinecertaineopérationalité Ce
sontavant tout des outils logicielsdéveloppés partird’un ou plusieurs modélehéoriques,
et ayantvocationa étre utilisés horslaboratoire.Sontécartésa priori les modeles qui ne
releveraientjue de simpleslescriptionsou d’expérimentationsiumériques tayant pasfait
I'objet d’un travail devalidation.

Parallélemente champurbainestconsidér&eommel’ensemble dephénoménesaturelset
anthropiquesobservables au niveau deagmentsurbains significatifs, d’entités urbaines
globales ou desystéemesde villes dans urterritoire. Sont écartéesa priori les échelles
extrémes,trop prochesdes entités architecturalesd’une part, ou des grandes échelles
géographigued’autre part. Ceslimites sontcependantaissées &appréciationdesexperts
décrivantles modéles.

Les modélexoncernégar l'inventaire s’appliquentindifféeremmenta tout phénomeénedu
champurbain. Atitre indicatif, huit grandsdomaineset 44 champsrelatifs ont été proposés
(nous yreviendrons).

Enpratique le projet s’estappuyésur unquestionnairenterdisciplinairede descriptiondes
modeleset sur quatreséminaireshématiquesi’analyseet de comparaisordes modéles. La
réalisationetla diffusion duquestionnaireont constituéune partimportantedu travail, les
problemesposésprovenanten particulier de I'éclatementgéographiqueet disciplinaire des
producteurset utilisateurs de modéled.’identification des ces dernierétéréalisée apartir
de plusieurs bases d®nnéegleschercheurslu champurbain. Leslaboratoiresassociés au
CNRSontétéune cibleprivilégiée.Le publipostagejui en a résulté eseptembrel998a eu
un caractérenational.

La diffusion duquestionnairea fait I'objet d’'une expériencenovatrice,du moins pour les

partenairesiuprojet. Plutdétque deproposerce questionnairsous sgorme matérielle(pres

de20 pages sur usupportpapier),il a étédécidé d’enconstituerune versionélectronique
accessible via le réseanternet,autraversdes pages Web dédiéekaction, acceuillies sur le
site duaboratoie CERMA :www.cerma.archi.fr/inventur/inventur.html

Le questionnairdui-mémea fait I'objet d’'une élaborationen plusieurphaseslLa structure
finalementarrétéeestreproduitein extenscai-apres.



* Le questionnaire de description des modeles

La strucure duguestionnairénventurestreproduitedans le tableau ci-dessous. peemiére
colonnedonnele numérodeschampsde 1 a98. La colonnesuivantespécifie le type du
champ t pourtexte,l pourligne (textesans saut de ligne)) pour les champsde type choix

uniqueparmin (dits « boutongadios »),c pour les champsde type choix multiple parmin

(dits « cases &ocher »).La troisieme colonne donne l'intitulé du champ qui, dans le
questionnaireeffectivementdiffuse, est en généralprécisé par un sous-titreou un bref
commentairePourleschampdletyper etc, lescolonnessuivantesionnentles numéroset
lesintitulésdesdifférentschoix possibles.

Dans lequestionnaireffectif, cetteliste dechampsestorganiséeen trois partiesprincipales
deéfiniescommesuit :

1. Laprésentationgénéraledu modele(champsl a48inclus), comprenantes
champsd’identification du modeéleet de ses auteurs, ledomaineset themes
d’applicationdumodele Jesphénomeéneétudiés, leobjectifs et I' opérationalité
du modéle, ses échellest dimensionsdans lechamp urbain, safamille, ses
antécédentst safiliation éventuelle.

2. Une description scientifigue et technique du modéle(champs49 a 87
inclus), articuléeautourdesproblemespropresa la modélisation(problématique
ethypothésedprmalisationet constructiordu modeéle,méthodegle résolution,
sensibilité,validation et limites), de lanaturedesdonnéeset résultats,puis des
guestions pratiqgues de mise @auvre(matériel,systemeet code,tempsde mise
en oeuvre documentatioret utilisation).

3. Une description libre du modele(champs88 a 90 inclus), comprenantun
abstract,les publicationsrelativesau modéle ainsi que d’autresommentaires
éventuels.

Une quatriemeet derniérepartieproposeau ré@dcteurdu questionnairale mieuxs’identifier
parrapportau modélest d’apporterun point de vue sur celui-cfchamps91 a 98). Elle est
facultative.

01 ] I'| Nom du modéle

02| I'| Année de création du modéle

03| I| Numéro de version actuel

04| r| Le modele existe-t-il sous la forme d'un logici¢l 1| Oui
diffusable ? 2| Non

05| r| Si oui, est-il libre de droits ou soumis a une 1| Libre de droits
licence ? 2| Soumis a une licence

06 | t| Précisions sur les conditions d’utilisation

07 | t| Identité et coordonnées des auteurs

08| r| Statut des auteurs 1| Recherche
2| Organisme institutionnel
3| Privé

09 | I'| Nom de la personne a contacter préférentiellenerjt

10| I| E-mail de la personne a contacter
préférentiellement

11| || LienWeb de la personne a contacter
préférentiellement

12| c¢| Champs de la géographie et de la dynamique
spatiale concernés par le modéle

Dynamique spatiale intra-urbaine
Mobilité quotidienne

Choix résidentiels

Utilisation du sol

Dynamique des systémes de villes
Systemes d'information géographique
Géomarketing

~NoobhwNRE

13| || Autre champ de la géographie et de la dynamifjug
spatiale concerné par le modele




14 Champs de I'économie et de la gestion urbaing 1| Marché foncier et immobilier
concernés par le modéle 2| Marché du travalil
3| Gestion urbaine
4| Localisations des activités
15 Autre champ de I'économie et de la gestion
urbaine concerné par le modéle
16 Champs de la sociologie concernés par le moflél¢ Réseaux sociaux
2| Intégration / Exclusion
3| Criminalité / Violence
17 Autre champ de la sociologie concerné par le
modele
18 Champs des transports concernés par le modg¢lé | Demande de transport
2| Choix modal
3| Logistique
4| Interconnexion
5| Réseaux de transport intra-urbain
6| Réseaux de transponter-urbain

19

Autre champ des transports concerné par le
modele

20

Champs des réseaux techniques concernés p

arll¢ Eau / Eaux usées / Assainissement

modeéle 2| Electricité
3| Réseaux hertziens / Télécommunications
4| Réseaux de chaleur
5| Réseaux de transport de gaz
6| Réseaux de collecte de déchets urbains
21 Autre champ des réseaux techniques concerng¢ par
le modéle
22 Champs de la physique urbaine concernés paf I&| Climatologie urbaine
modéle 2| Aéraulique / Pollution de l'air
3| Hydrologie / Pollution de l'eau
4| Sols / Mécanique des sols / Pollution des sol
5| Thermique et énergétique urbaine
6| Acoustique urbaine
7| Eclairage naturel et artificiel
8| Végétation
23 Autre champ de la physique urbaine concerné|pa
le modéle
24 Champs des risques@hdyniques concernés pprl | Risques naturels
le modéle 2| Risques épidémiologiques ou toxicologiques
3| Risques industriels

25

Autre champ des risquesahdyniques concern
par le modéle

1%

T

26

Champs de la morphologie urbaine concernég
le modele

~No g~ wWN

pBr Modéles de terrain

Tissus urbains / Architecture urbaine
Urbanisme / Développement urbain
Modeles fractals

Télédétection / Radar
Photogrammeétrie / Reconstruction 3D
Imagerie urbaine

27

Autre champ de la morphologie urbaine conce)
par le modéle

rné

28

Autres domaines concernés par le modeéle

29

Autres champs concernés par le modele

30

Les phénomeénes que le modéle permet de sinmpulg

d’évaluer

r

31

Les objectifs du projet de modélisation de ces
phénomenes

1

2
3

L'analyse et la compréhension du(es)
phénomene(s)

La simulation et I'expérimentation

La prédiction ou 'aide a la décision

32

Précisions sur les objectifs du projet de
modélisation

33

S’agit-il plutdét d’'un modeéle de connaissance ¢ul

d’'un modeéle de fonctionnement

2

Modeéle de connaissance
Modele de fonctionnement

34

Précisions sur le point de vue du rédacteur
concernant I'aspect modeéle de connaissance

modeéle de fonctionnement




35 Par rapport a ses objectifs, le modéle est 1| Oui
opérationnel ? 2| Non
36 Précisions sur les capacités et les limites
opérationnelles du modéle
37 Echelles auxquelles le modéle appréhende le| 1| Fragments urbains
champ urbain 2| Ville
3| Systémes de villes
38 Précisions sur les échelles
39 Dimensions de I'espace prises en compte par Jel| 2D
modele 2| 3D
40 Dimensions temporelles prises en compte par|lel | Stationnaire
modele 2| Dynamique
41 Résolution spatiale du modeéle (ordre de
grandeur) ou unités spatiales de référence
42 Le cas échéant, résolution temporelle du modgle
43 Précisions sur la résolution spatiale et tempofellg

du modéle

44 Famille a laquelle appartient le modéle (le cas
échéant)
45 Autre(s) modéle(s) de la méme famille dans dgs

domaines proches

46

Spécificité du modeéle au sein de sa famille

47

Antécédents (le modéle décrit ici est-il lié
directement a un ou plusieurs autres modéles
développés antérieurement ?)

48

Filiation (le modele décrit ici a-t-il permis
d'engendrer d'autres modéles ?)

49

Problématique qui a conduit au développeme
du modéle

50

Principales hypotheses utilisées par le modeél
Eventuellement, théories, paradigmes, princip
ou lois générales auxquels il se réfere

51

Principes de formalisation utilisés dans le
modele, méthodes employées

52

Construction du modéle : principaux moduleg
utilisés et architecture de I'ensemble

53

Méthodes utilisées dans les modules de
résolution : méthodes du calcul numérique,
solutions analytiques, formules (semi)-
empirigues, etc.

54

Sensibilité du modeéle, soit aux données d'ent
soit aux parametres utilisés. Méthode utilisée
pour I'analyse de sensibilité

ée

55

Niveau actuel de validation du modéle

N -

g~ w

Validation définitive
Incertitudes inhérentes au modeéle ou aux meq
disponibles

Validation partielle

Travail de validation en cours
Aucune validation

56

En cas de validation partielle, cas ou types de
sur lesquels le modéle a été validé

cay

57

Méthodes dealibration ou de calage utilisées

58

Problémes rencontrés lors de la validation du
modeéle

59

Principales limites du modéle, limites
permanentes et limites temporaires

60

Perspectives, recherches en cours ou a effectl
pour améliorer le modéle, avec leurs échéance
prévisibles

er

61

Nature des données nécessaires en entrée du
modele

62

Interopérabilité en entrée : les données d'entr
sont-elles issues d'un ou plusieurs autres
modeles

63

Méthodes d’acquisition employées pour les
autres données

ures



64 | t| Nature des résultats fournis
65 | t]| Post-traitements des résultats
66 | t| Quels autres outils peuvent-ils étre utilisés pqur
les post-traitements ?
67 | t| Interopérabilité en sortie : les résultats sont-ils
utilisés par un ou plusieurs autre(s) modele(s] ?
Quelles sont les conditions pour ce faire ?
68| r| Matériel minimum requis 1| Super calculateur
2| Station de travail
3| Ordinateur personnel
69| t| Autres matériels nécessaires, notamment en
matiere d'acquisition des données
70| c| Motivations du choix matériel 1| Puissance de calcul
2| Volume important de données a traiter
3| Disponibilité d'outils spécifiques a ce support
71| t| Précisions sur le choix du matériel
72 | c| Systémes sous lesquels le modéle est utilisaplé | Unix / Linux
2| MS Dos
3| Windows
4] MacOs
5| Un autre systéeme
73| t| Autres ressources systeme nécessaires
74| || Code : langage dans lequel le modéle est
principalement écrit
75| t| Degré d'interdépendance du code spécifique ¢lu
modele et du code permettant sa miseeuvre
76 | t| Bibliotheques extérieures spécialisées
auxquelles le code fait appel
77| r| Le code est-il public ? 1| Oui
2| Non
78| r| Temps de mise emeuvre pour I'acquisition et Id 1| Moins d'une heure
préparation des données 2| Moins d'une journée
3| Plusieurs jours
79| r| Temps de mise emeuvre pour la résolution 1| Moins d'une heure
2| Moins d'une journée
3| Plusieurs jours
80 | r| Temps de mise emeuvre pour les post- 1| Moins d'une heure
traitements et I'analyse des résultats 2| Moins d'une journée
3| Plusieurs jours
81| r| Niveau de documentation actuellement 1| Description scientifique. Manuel d'utilisation,
disponible détails du code...
2| Description scientifique. Manuel d'utilisation
plus ou moins complet
3| Description scientifique fondamentale
4| Documentation en cours d'élaboration
5] Aucune documentation
82 | t| Restrictions de diffusion de la documentation| le
cas échéant
83| r| Niveau dutilisabilité 1| Expert
2| Public informé
3| Tout public
84 | || Types d'utilisateurs
85| || Temps de formation au modeéle pour ces
utilisateurs
86 | t| Communauté d'utilisateurs et, le cas échéant,
nombre d'utilisateurs et mode d’existence de la
communauté
87 | t| Exemples significatifs d'application du modéel¢
dans le champ urbain
88| t| Abstract
89 | t| Principales publications relatives au modéle
90 | t| Autres commentaires
91| c| Statut du rédacteur par rapport au modele 1| Utilisateur
2| Concepteur et/ou développeur
92| I| Précisions sur le statut du rédacteur par rappgrt

au modéle




93 Champ principal de compétence du rédacteur| 1| Celui du modéle
2| Un autre
94 Champ de compétence du rédacteur si ce n'eqt pgs
celui du modéle
95 Appréciation du rédacteur sur la situation du
modele dans la communauté scientifique, les
alternatives éventuelles et les équipes y
travaillant
96 Participation du rédacteur aux séminaires de | 1| Oui
restitution 2| Non
97 Conditions de participation du rédacteur aux
séminaires de restitution
98 Nom et coordonnées du rédacteur

10




1.2 Bilan géneral

A la dated’écriturede cerapport,l'inventaire comporte64 descriptionsde modelesssusde
nombreuxdomainesdu champurbain. Nousprésentonsci I'évolution chronologiquedes
réponsesinsi que la liste des modéles recenseés.

1.2.1 Evolution chronologique

Au total, 64 modelesont été recensésentre le 4 septembrel998, date d’ouverture de
I'enquéteetle 19juillet 1999,date deéceptiondu cerniermodéleinventorié.

Le graphique ci-dessoywésentd’évolution chronologiquedesréponsesl’enregistrement
des modéles @onnuune phasecroissantede son ouverturejusqu’'au milieu du mois de
novembrel998,aprésquoi lesréponsedurent plus espacées. Urmampagned’information
a étémenéalans lepremiersmois del’action. Quatreséminairesd’analysethématiquedes
modelesont égalementété organisés emovembreet décembrel998. On noteraque le
Projet-Ville duCNRS,promoteurde cetteaction,a cessél’existerau début dé¢'année 1999.
Enfin, force estde constatemu’aucuneactivité significative n’est enregistréedepuisaot
1999.

La moitié des64 modelesnventoriésétaitenregistrésiés le29 octobrel1999, soit quelques
39jours ouvrésapred’ouverture de I'enquéte.Durant cette période,le réseaunterneet/ou

le serveur dlaboratoireaccueillantes pages Welnventuront connudifférentsproblemes
techniquesgqui ont réduit a31 le nombre des joureffectivementutiles al'action (jours

ouvréspour lesquelsaucunproblémetechniquen’est venu perturberl’inventaire). Durant
cettepériode Ja moyennea doncétéd’'un modeleparjour utile.

70 —
64

]
o OO =
LRI LI )

60 + T

50 |

40 |

30 | =

20 1 L

0] =
|

n
n
05= ‘ ‘ 1 1 1 1 1 ‘ ‘ 1

4 Sept. 1998 Oct. Nov. Déc. Janv. 1999 Fév. Mars Auvr. Mai Juin Juil.

Evolution chronologique des réponses a l'inventaire
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1.2.2 Liste des modeles recensés

Nous reproduisons ci-dessous la liste @4snodélesinventoriésa la date de ceapportet

dontlesdescriptionserventde base aux analyses guiivent.Les auteurs des modélssnt
égalemensignalés dananiereindicative. Chaque modélesst identifié par un numéroqui
reprend’ordre d’entréedansl'inventaire.Dans la suite de cdocumentnousferonsle plus
souventéférenceaux modélegpar ce numérod’identification que nous désignerons sous le
sighe« ID ».Les descriptionscomplétesdes modélesontdisponibles sur les pages Web de

or

I’'action.

ID | Nom Auteurs

01 | CIT F.Sillion iIMAGIS Laboratoire GRAVIR / IMAG-
INRIA Grenoble / JDorsey M.L.T. USA

02 | SUPERNOVA F. PAPON, INRETS ARCUEIL

03 | TRANUS MODELISTICA

04 | AMAP UNIL et CIRAD-AMIS

05 | Modéle Global D. Nguyen-Luong, IAURIF, PARIS

06 | SIMRES B. MARCHAND, Intitut Francgais d'Urbanisme

07 | TOWNSCOPE LEMA - Universite deliege, Belgique

08 | CESAR-LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées Pari

09 | Modele démographique de projection a long | J-L. Madre (INRETS) en collaboration

terme ...

10 | N3S Laboratoire National d'Hydrauligue EDSimulog

11 | SOLENE-THERMIQUE M.J. Antoine, CERMAECcole d'Architecture Nantes

12 | MIGAL B. SCHEOU, LET-ENTPE

13 | MITHRA CSTB service acoustique, Saint Martin d'Héres

14 | MERCURE Département Environnement, EDF

15 | AZUR Département Environnement, EDF

16 | SiMoE (Simulation Mobiles Espace) ATN sa, Philippe CASANOVA et Collaborateurs

17 | FLUPOL Anjou Recherche, Saint-maurice

18 | HYDROWORKS Anjou RechercheWallingford Softward_td, UK

19 | ANTONIN HCG -France / Syndicat des Transports Parisiens

20 | Negoce B. Marchand

21 | SIMURB B. Marchand

22 | Modéle intra-urbain de Peter Allen P. Allen,Inst. dEco-TechnologieCranfield U.K.

23 | LISE-LCPC Laboratoire Central des PontsGHaussees Paris

24 | ZEIS (ZeroEmission Information System) L. Adolphe, GRECO Ecole d’archi. Toulouse

25 | Modéele physique ImageGordis-Anima ACROE, INPG Grenoble

26 | Modeéle physigue SonCordis-Anima ACROE, INPG Grenoble

27 | VUEMS S.Donikian, R.Kulpa, G. Thomas, IRISA Rennes

28 | HPTS S.Donikian, G. Moreau, IRISA Rennes

29 | OPTREZODO P. Carpentier, G. Cohen, CAB¢ole des Mines Paris

30 | Bussiére amendé A.Bonnafous; E. Tabourin, LET, MRASH Lyon

31 | QUINQUIN (Qualités Introduites, Quantités E. Tabourin, LET, MRASH Lyon
Insolvables)

32 | MINOU (Modéle Interactif des Noyaux d'Offre | ADEUPa de Brest / Technop&Brest-Iroise
commerciale Urbains)

33 | Modele stratégique de déplacements de Lichere Vincent (SEMALY), Raux Charles (LET)
I'agglomération lyonnaise

34 | IDOS D. Desbois , S. Leflon, F. Bagnol, N. Guyomarch, F.

Hanin
35 | SOLENE - SIMULATION SOLAIRE Groleau D., Marenne C., Laboratoire CERMA Ecole
Architecture de Nantes

36 | SOLENE - SIMULATION DE L'ACCESSIBILITE Groleau D., CERMAEcole Architecture de Nantes
VISUELLE

37 | SOLENE - SIMULATION DE L'ECLAIREMENT Miguet F., Groleau D., CERMAEcole Architecture de
NATUREL Nantes

38 | MINUTP HagueConsulting Group (P-B) / HCG France

39 | ADAPTATION DU MODELE DE POTENTIEL J-P.Donnay, Lab. SURFACES, Liége, Belgique

40 | FRETURB (modélisation des transports de J-L. Routhier, P-L. Aubert, LET, MRASH Lyon
marchandises en ville ou fret urbain)

41 | Morphométrie et classification automatique | A. BEN SACI,Ecole d'architecture de Lyon
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42 | Géométrie aléatoire et réseaux de M. Klein, M. Lebourges, Franc&élécom / CNET
télécommunication
43 | SUBMESO P. G. MESTAYER, Laboratoire de Mécanique des
Fluides, UMR CNRS 659&cole Centrale de Nante
44 | CHENSI J-F. SINI, Laboratoire de Mécanique des Fluides,
UMR CNRS 6598Ecole Centrale de Nantes
45 | ASTUCE (Analyse Statistique des Tissus Urbajnil. Daniel, IRIN, Fédération de Recherche CNRS 7
et Carto. Environnementale) Laboratoires CERMA, DAH, IRIN (Nantes)
46 | MODUS (Modéle de déplacements urbains et | Direction régionale deBquipement lle de France,
suburbains) Division des Infrastructures et des Transports
47 | ENVI-MET M. Bruse,Inst. of GeographyResearchgroup
Climatology,University of BochumGermany
48 | MAIZIA M. Maizia, LTMU, Champs sur Marne
49 | POLLU'AIR Trouvé M., Université du Maine
50 | ORPHEA CNRS Fédération de Recherche 73
51 | PORTEAU-ZOMAYET CEMAGREF Bordeaux
52 | PORTEAU-OPOINTE CEMAGREF Bordeaux
53 | EQUARESEAU Evolution de la QUAIité en Sophie Constans, BernaBdémond, CEMAGREF
RESeau d'EAU potable) Bordeaux
54 | PHOENICS B. SPALDING, Société CHAM (UK)
55 | Un modélesynergétique de la dynamique d'un| G.Haag, WWeidlich, Institut de physique théorigu
systeme de villes Université de Stuttgart
56 | MAP et NOD A. L'Hostis, INRETS-TRACES / LChapelon, Maison
de la Géographie de Montpellier
57 | STRATEGE Ruas A., Laboratoire COGIT, IGN
58 | MODLUM E.Viard, CRAI UMR MAP,Ecole d'Archi. Nancy
59 | MEDINA N. Allani-Bouhoula, J-P. Perrin, Eiard, CRAl UMR
MAP, Ecole d'Architecture de Nancy
60 | GARIN-LOWRY Lowry
61 | UAM-V : UrbanAirshed Modelwith variablegrid | Systems Applications International, ICF Kaiser
Engineerdnc., USA
62 | RES-DYNAM Baptiste H., Université de Tours - CESA
63 | L'Elément Hydrologique E. Berthier, Division EAU, LCPC Nantes
64 | SIMPOP S.Bura (LAFORIA), F.Guérin-Pace (INED), H.

Mathian, D. Pumain et LlSanders (équipe P.A.R.I.S.
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1.3 Analyse des modeles

1.3.1 Etat des réponses

Les questionnairegle descriptiondes modélewont été remplis avec une grandeattention
commenous leverronsci-apres.L’ensemblede la baseconstituéedes seuleséponsesau
questionnairepour les 64 premiersmodélestotalise 53 456 mots, soit I'équivalent d’'un
volumede 100pagespleinessi 'on compteenviron500 motspar pages. Il ne s'agit ici que
de I'ensemble desdponseset du matériel effectivementutile a I'analyse. La restitution
completedesrésultatscomprenantintitulé des questiongt les réponseobtenuegour les
64 modélesnventoriéspourraitdépasser €500 pages.

A traversces valeurselatives|'on souhaiteici mettreen avantla richesse dumatériauqui
peut, modestementcontrebalanceta faiblesse dd’échantillon. Nous donnonsci-dessous
quelquestlémentssusceptibles de mieux évalueetterichesseainsi que decaractériseies
modelesetleschampsduquestionnairen fonctiondesréponsegproposéepar les premiers
etrecues dans les derniers.

* Nombre de champs renseignés par modeles

Le graphique ci-dessod®nnele nombrede champsde type texte ou ligne renseignés pour
chacundes64 modélesinventoriés.Nousresteignonsl’analyseau 68 champsde ces deux
typesquecontientle questionnairésur les98 champsautotal), étantentenduque les autres
champs,de type choix unique ouchoix multiple, sont implicitement considéréscomme
obligatoireset, en conséquencegnseignépartous les modeles.

Enmoyenneles modelesenseignenplus de39 champsligne outexte sur les68 existants.
Parailleurs,50 modeles sur le64 recensésenseignenaiu moinsla moitié de ceschamps
(34 sur68).

Certainsmodelesprésententin nombrede réponsegarticulieremenimportant.Ainsi, les

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Nombre de champs de type texte ou ligne renseignés
pour chacun des 64 modéles inventoriés
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modeles ID29 (OPTREZODO)et 43 (SUBMESO) présententous deux le plus grand
nombredechampgenseignég52). De méme,les modeles IIR9, 43,8, 55, 2, 47, 61, 63,
57, 42, 44, 565 et 16 renseignentau moins 45 champssur 68. A l'inverse, quelques
modeélessontmoins prolixes,commel’'ID 38 (MINUTP, 20 champsrenseignés)|'ID 54
(26 champspu I'ID 39 (27 champs)On notecependangue seuls 6 modeles sur I'ensemble
renseignenmoinsde 30 champssur68.

On peutdécouper I'ensemble des modéles en deux sous-ensembiaé&ndescardinaux,le
premiercontenantes 32 modelesprésentante plus granchombrede Eponsesux champs
detypestexte et ligne. Onobtientainsi un groupe de modéles ditanieuxrenseignés et
soncomplémentairéormé des modéles dits moinsbienrenseignés ».

En utilisantlescatégoriegjue nousdéfinironsplusloin (cf. § 2.1.1) et qui houspermettent
de classer les modelésventoriésen trois groupes qudé’'on homme « pdle géographie »,
« pble physique »et « autres »,0n obtient les résultatsprésentésdans le graphique ci-
dessous. Ombserveainsi que les modéles qdle géographiesontglobalementmoins bien
renseignés que ceux ghdle physique. De cegoint de vue, enfaisant abstractionde la
motivationdesrédacteurspn pourrait pensere questionnairdnventur estmieux adaptéa
la descriptiondes modélegléveloppéslans les sciencesxactes.

Mieux renseignés

14 + Moins bien renseignés

0 | it B

Pdle géographie Pdle physique Autres

Etat des réponses par domaines (en nombre de champ
de types texte et ligne renseignés par modele)

* Nombre de mots par modeles

Le nombrede champsrenseignégpar modelefournit une premiereindicationdu niveau des
réponsescertesnécessaire maison suffisante.En complémentnous pouvonsévaluer la
richesse deséponsespar exempleen comptantle nombretotal de mots proposéspour
chaquedescriptionde modeleet pour les champsde type texte seulementles champsde
typeligne nepermdtentpas deaéponserolixe).

Lesrésultatssontreprésentédans le graphique pageivante(en haut).On remarque que la
richesse deéponsesgvaluée emombrede mots, esttresinégalesuivantles modeles : pour
une moyennede 768 mots par description on observeun maximuma plus de2000 mots
(modéleID 12, MIGAL, 2106 mots), et un minimum a moins de 200 mots (ID 38,
MINUTP, 177 mots). Surles 64 modélesinventoriés,16 utilisent plus de1000 mots pour
leur description tous champsde type texte confandus (ID 12, 29, 42, 19, 57, 53, 59, 63,
40, 33, 62, 11, 61, 64, 584), tandis quel9 se contententde moinsde 500 mots(ID 3,
30, 24, 138, 10, 26, 51, 52, 3%, 14,1, 28, 60, 15, 27, 548).
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Les résultatsen moyenne(nombre moyen de mots par champde type texte renseigné,
graphique ci-dessous en bas)ventbien lesprécédentsPourune moyennede 26 mots par

champrenseignéon trouve un maximuma 84 mots (modélelD 12) et un minimum a

moinsde10 mots(ID 15).Les 11 modélesutilisantplus de 40motsen moyennepar champ
texterenseigngID 12, 59, 19, 53, 40, 33, 42, 64, 57, B3) sont égalementceux qui

utilisentle plus demots au total (dans unordre légérementdifférent). De méme,les 22
modéelesutilisantmoinsde 20 motsen moyenngID 55, 2,37, 1, 45, 3, 51, 36,6, 35, 44,
52, 10,5, 28, 14,8, 60, 54, 38, 2715), se retrouventen partie parmi ceux utilisant le

moinsdemotsautotal.

2000 +
1500 + B — -
1000 -+

500 +

L T

1 35 7 91113151719 2123252729313335373941434547 49 515355575961 63

80 |
70 1
60 +
50 +
40 |
30 |

2 it e e el

3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 2931 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

—~ [T

En haut : nombre total de mots par modele pour les champs de type texte.
En bas : nombre moyen de mots par modele et par champ texte renseigné

Ensebasansur ceanoyenne®t en utilisantla méthodedécriteplus haut,on peutisoler le
sous-ensemble d82 modelesdont les réponsesont« les plusriches »(en nombremoyen
de mots par champrenseignéet son complémentairgprésentantes 32 descriptions« les
moinsriches ».Sil'on classe ces ensemblear pble, on obtient les résultatsreprésentés
dans le graphique pageivante On observegue cessontles modéles dpdle géographiejui
présententes descriptiondes plusriches,tandis que ceux dpéle physique proposentdes
descriptionglobalemenmoinsriches(en nombremoyende mots par champde type texte
renseigné).

Au total, on constateque si les modeles duble physiquerenseignenen général un plus
grand nombrede champstexte et, de cefait, répondentde maniere plus exhaustiveau
questionnaire Jeurs réponsessont globalementmoins prolixes (ou plus concises).Au
contraire,les modéles dpdle géographiequi renseignenen moyennemoins de champs,
fournissentdesréponseslus étenduesget donc supposées plugches, aux champsqu'ils
completentlLes modalitésdedescriptionsies modeleapparaisserdonc différentessuivant
les cultures scientifiques : discursiveshe mais moins complétedans lep6le géographie ;
synthétiqguesommairemais plusexhaustivalans lepdle physique.
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Descriptions les plus riches
18

16 L
14 |
12 |
10 |

Descriptions les moins riches

o N b O
|
T

Pdle géographie Pdle physique Autres

Richesse des réponses par pbles (en nombre moyen de
mots
par champ de type texte renseigné)

* Nombre de modeles par champ

Quelssontleschampsdu questionnairagui semblentles pluspertinentsdu point de vue des
modélisateurs Quelssontceux qui aucontrairetrouventmoinsd’échochezles rédacteurs
duguestionnaire Buelquestlémentsde réponsepeuventétre apportéspar le décomptedu
nombrede modélegépordantaux 68 champsde type texteou ligne duguestionnairelLe
graphique pagsuivantesynthétisdesrésultatsOn noteque lamajorité deschamps(44 sur
68) sontrenseignéparla majorité des modéles (amoins 32 sur 64). Ce constatse traduit
parunemoyennede prés d87 modélesrépondant chacundeschampgie la liste.

Trois champssontrenseignépartous les modéles : leom du modele(champl), I'identité
des auteurgchamp?) etla naturedesrésultatfournis parle modéle(champ64). Ensuite,7
champssontrenseignégpar au moins 60 modéles sur le§4 inventoriés :les phénomenes
que le modélgoermetde simuler ou d'évalugichamp30, 63réponses)la problématiquegui
aconduitau développemendu modeéle(champ49, 63réponses)la naturedesdonnéesn
entrée(champ6l, 63réponses)l'annéede créationdu modéle(champ2, 62 réponses)le
nom et I'adresseélectroniquede lapersonnea contacterpréférentiellemen{champs9 et
10, 62réponseshacun)et enfinla résolutionspatialedu modéle(champ41, 60réponses).

Parmiles champsles moinshbien renseigné$moinsde 25 réponses)on notele champ90
(autrescommentairesur le modéle,8 réponses)le champ92 (précisionssur le statutdu
rédacteurpar rapport au modéle, 13 réponses)le chanp 71 (précisionssur le choix
matériel,19 réponses)ou encorde champ32 (précisionssur lesobjectifs,24 réponses)On
remargue que cahampsconcernentous degrécisionsa apportersur unpoint abordé dans
une autre guestion, elle-mémeen général bierrenseignéelPar ailleurs, le fait que les
rédacteurgenseignenpeu le champpermettantd’apporterd’autres commentairesur le
modélepeutlaissermpenseque lequestionnairestsuffisammentomplet.

* Nombre de mots par champ

A quelschampsdu qustionnairelnventur les modélisateursaapportent-ilsles réponsedes
pluscomplétes EEn complémente I'évaluation du nombrede modélepar champ,on peut
évaluer la richesse detescriptionsdes modéles eeffectuantle décomptedu nombrede
mots pour chacune deséponsesie type texte seulemen{et non de type ligne). On peut
égalementrapporterce nombretotal de mots au nombrede réponsesafin d'obtenir le
nombremoyendemotsparréponseet parchamp.
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Nombre de réponses par champ
de type texte ou ligne
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En valeur absolueg’estle champ88 (abstract)qui totalisele plus grandnombrede mots
(4842),avecpourtantl8 réponseseulemenfgraphique pagsuivantea gauche). Aitre de
comparaisonce nombrereprésentglus de64 paragrapheglentiques a celui ogstinsérée
cettephrase(75 mots).On peutpenserque lesrédacteursdu questionnaireont utilisé les
armes dwcopier-collerpourreproduire,dans cechamp,le résumé d’'urdocumentpublié par
ailleurs.

Viennentensuitde champ49 (problématique3441mots),le champ50 (hypotheses2909
mots),puis lechamp51 (formalisationet méthodes2536mots).De maniéreplus générale,
18 champstotalisentplus de1000 mots parmi lesquelsoutre ceux cités qui viennenten
téte,on trouvele champ59 (principaleslimites, 1803 mots),le champ60 (perspectives,
recherchegn cours, 1756 mots),le champ61 (naturedesdonnées 1632 mots),le champ
30 (lesphénoménegue le modelgpermetde simuler ou d’évalue,593mots),le champ64
(naturedesrésultats1555mots)ou encorde champ87 (exemplesd’applicationdu modéle
dans lechampurbain,1459).

Lesrédacteursiuquestionnaireépondentionc plusk enscientifiques »qu’en utilisateurs de
modeles. llsprécisente plusclairementles élémentsgui sont au cceur de laechercheen
modélisation :la problématique,les hypothéses,es principes de formalisation et les
méthodesemployéesMais ils ne dédaignent pas d&tendreégalementsur leslimites de
leur modele (constatintéressant)sur les perspectivesde recherchepour améliorer le
modele,la naturedesrésultatset desdonnéesjes phénomenesnodélisés ainsi que sur les
applicationseffectivesdu modeéle dans lehampurbain.

Lesrésultaten valeurrelative (nombremoyende mots par réponseet par champde type
texte, graphique pagsuivantea droite) vont dans lemémesens. Ainsi,parmiles champs
comptanfplus de40 motsen moyennepar réponsele champ88 (abstract)arrive en téte
avec269 motsen moyenneparréponsespourseulementii8 réponsesSuivent lechamp49

(problématique54 mots), le champ50 (principaleshypothéses49 mots), le champ90

(autrescommentaires47 mots par réponsespour seulement8 réponses)je champ 89

(principalespublicationsrelativesaumodele 47 mots en moyennepour 50 réponses)et le

champ51 (principesde formalisationet méthode 46 motsen moyenne)Les champsles

mieux renseignés emoyennesontla encorede naturescientifique :la problématiquejes

hypothése®t les principesde formalisationmis enoeuvre,sanscompterl’abstractet les

référencedibliographiqueschampspropresa la culture scientifique.

1.3.2 Méthodes d’analyse

Lesdescriptiongle modéles &té compiléespar champsdans une base de mwéesouverte,
sur laguelle diversiéveloppementsnt été effectuésafin de produire leparametresitiles a
I'analyse. Cesdéveloppementsnt été produits « a la volée ».Les résultatschiffrés ont
ensuiteété exportés représentégraphiquementet parfas égalementanalysésgrace aux
fonctionsd’un tableur.

Leschampdetype choix uniqueet choix multiplesparmin ont fait I'objet de comptageet
synthésestatistiquesle plussouventprésentépardomainesu par poles.Pourles champs
de type choix multiples, des procédures deomptagedes combinaisonsd’options ont
égalemenétédéveloppéeérecherchalesoccurrencesle profils).

Ces comptagesont été réalisés systématiquemensur I'ensemble des modéles, mais
également|orsque le besoin s’eestfait sentir, sur des sous-ensemblesprésentatifsui
constituentdesfiltres appliqués sur la bassomplete.Ces sous-ensemblemt été définis
automatiquemenfrésultatsde comptagespu manuellementen utilisant par exempledes
interprétationsdes répongs obtenuesaux champsde type texte. Des procédures de
manipulationdesfiltres sontégalemenaccessibles.
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Les champsde type texte ou ligne (texte sans saut de lignednt été explorésde deux
maniéres paruneprocéduraledécomptedesoccurrencesle motssur untexte formé d’'un
ensemble deéponseqen tenantcomptedes pluriels en« s »), et / ou par des analyss
manuelles deontenudesréponsesyisanta réaliser diversemterprétationset classements
des modeéles.Pour ces derniéres, les résultats sont naturellementdépendantsde la
compétenceéel’analysteet, en ce sens, ilpourrontparfoisapparaitrarbitraires.

D’autres procédures plus spécifiqueamt été égalementmises enoeuvre, comme celle
permettantde reclasser des sous ensembles quelconques de mpdéldemaineset par
poles(recherchale corrélationsthématiques)celle permettant’analysechranologique des
modelessuivant différents parameétreqgrecherchede corrélationstemporelles),ou encore
celle permettantiecomparei’état simultanédesréponses plusieur€hamps(recherchale
profils).
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Modéles | 019 - ANTONIN | Q P
Champ 55 Choix unigue parmi D ?!-"'J

Niveau actuel de validation du modéle

Yalidation définitive

Incettitudes inhérentes au modéle ou aux mesures disponibles
Validation partielle

Travail de validation en cours

Aucune validation
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Filtre|  Transparts w | [ stat ) Réponses ) [ Test )m
o | F2*3 50 I BF1 9247 27%20°31%32533%38%40 | ( Weh
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Interface de la base de données Inventur (novembre 1999). Les boutons
en haut pointent sur les champs du questionnaire. Le menu au milieu
donne la liste des modéles. La fenétre centrale recoit les résultats (la

réponse du modele actif au champ actif, ou les résultats d'une
procédure). En bas, les boutons permettent d’obtenir les statistiques sur
le champ actif, la liste des réponses sur ce champ, ou encore d’accéder
aux autres procédures développées. Le filtre choisi (par domaine ou
arbitraire) est défini dans le fenétre basse.

* Avertissements

Les répong&s auquestionnaireont été exploitéestelles qu’elles figurent dans la base de
donnéesaveclesimprécisionsou les erreurgventuellesdues a leurs auteurkn particulier,
la syntaxeet I'orthographedesréponses’ont pasétémodifiéespour toutescelles que nous
avonsreguesparvoie numérique. Legjuelquesréponsescritesa lamain on étéreproduites
avecle maximum d’attention, sans garantie de fidélité parfaite, notammentlorsque la
lisibilité dutextemanuscrittaitdéfaillante.

Parailleurs, canptetenudu mode deecensementhoisi et desmoyenstechniquesnis en
jeu, lecheminentrele rédacteudu questionnaireet la base dedonnéesa pu étre parfois
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tortueuxet transiterpar plusieurs mises efiorme. Malgré nosefforts, il se peut que ces
manipulationsemi-automatiquest manuellesaientaltéréle matériaunitial.

Les procéduregsiéveloppéegour les comptageset analysesont été validées autant que
possible.Toutefois,des erreur®nt pu survenirdans ledéveloppementjans latranscription
desrésultatsou encoredans lesreprésentationgraphiques. Nous nous en excusons par
avanceaupres dekecteursetleur demandonsle nous signaler leuconstats ce niveau.

Enfin, le rédacteude cerapportn’estpas unspécialistalesméthoded’analyse dedonnées.
Il se peutdonc que deméthodesitiles anotre proposnous soientinconnueset manquenta
I'analyse,ou encoreque degnéthodegrésentéesi sous un joumaif correspondend des
techniguescommunegjue nousgnorons.Le caséchéantnous saurions gré augcteursde
nousfaire partde leurs remarques a ce sujet.

1.3.3 Objectifs et plan de ce rapport

Partantdumatériaurecueillidonton a appréciéci-dessuda teneur,et a I'aide desméthodes
développées)ousproposonsci un bilan général de®ponsegpar champsdu questionnaire,
complétéderecoupementst de syntheseglus transversalesNous nouscontenterons!’un

regard général sur les modéles, @nitant autantque possible denettre en avantles cas
particuliers.Ce faisant,il apparaitraau lecteurque cerapportn’estni une compilationde

monographiesur les modélegwventoriésni un étatde I'art sur lamodélisationurbaine, ni
encoreune tentativede comparaisordes modelepar domainesNous nousinterdisonsces
approchesjui exigentune compétenceluridisciplinaireque nous n@rétendonpasavoir.

Cependantgce rapportn’est pas non plus une simplelecture statistique des résultatsde
'inventaire. Au contraire, nous proposonsd’organiser ces résultats autour de quelques
problématiquesentralesle lamodélisation Dans cet objectif, nousanalysonsos résultats
dans quatrgartiesquiintéressensuccessivement :

- |'état desproblématiques actuellesde la modélisation urbaine, autraversdes
domainesetthemesabordés ainsi que lggincipauxphénomenesodélisés)’évolution
chronologiquede laproductionde modeélesuivantcesthémesainsi que les échelles du
champurbainappréhendéest desdimensiongprises ercomptedans les modeéles ;

- les motivations desauteurs de modelesdu champ urbain, que nousdétaillerons
par I'analyse de la provenancedes modeles, lesbjectifs de la modélisationet les
problématiquesjuiconduisentiu développemendes modeéles, le publigotentiellement
visé parceux-ci,la diffusabilitéet la diffusion effectivedes modéles vers ce public ;

* lescapacitéset limites opérationnellesdes modeles qui serontanalyséen tant
guetelleset complétéegpar'étude du niveau d'utilisabilité des modéles, des difficultés
pratiqgues de mise ameuvredeceux-ci,ainsi que des questioimportantesoncernanta
validationetla documentationles modeéles ;

* uneappréciatiorsuccinctedesaspectsscientifiques de la modélisation urbaine,
gue nousaborderonsau traversde lanaturedesdonnéeset résultats, de I'utilisation de
quelguexonceptdransversauxe lamodélisationainsi que defiypothése®t méthodes
mises enoeuvre dans les modelesCette derniere partie, qui rentre en plein dans
I'intimité des modeles, semble la plus difficile a réaliseele sera sans doute taoins
détaillée.

Nousproposerongour conclurequelquestlémentsde discussion dagsultatsrecueillistout
au long de ceapport.
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2.

Etat des problematiques
actuelles de la
modélisation urbaine

Que modelise-t-on dans le champ urbain, a quelles
échelles et depuis quand ?
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2.1 Domaines et themes

Dans cettesection,noustentonsune premiéreanalysedes modeéles en nowsttachantaux
domaineset aux thémesprédéfinisdans lequestionnairdnventur (champsl2 a 29), tels
gu’ils sontreprésentédans les64 modeélesrecensésNous étudionggalemente champ30
concernantesphénomeénegue le modeéelgermetde simuler ou d’évaluer.

Au traversde cesrésultats,nous proposonsune premiére organisationthématique des
modeles dehampurbain, enmontrantles pélesprincipaux,les rapportsde force éventuels
ainsi que leshemesdransversauxgui semblenemerger.

2.1.1 Analyse par domaines

* Principe d’affectation thématique

Le tableau pagsuivanterappelleles 8 domaineset les 44 themesexplicites associés a ce
domaines,tels qu'ils ont été définis dans lequestionnairelnventur. Les rédacteursdu
guestionnairedevaientnaturellementinscrire leur modéle dans amoins un theme d’au
moinsun domaine(y comprisle theme« Autres »du domaine« Autres »au besoin, sous
réservad’explicitation).lls pouvaientégalemeninscrireleur modéle dans plusieutlsémes
dumémedomainepu dans plusieurfiémesde domaineddifférents.Nousverronsplus loin
quetel estgénéralemerie cas.

Dans la suite de cdocumentnousdonneronssouventune présentatiorpar domainesdes
résultatsstatistiqueselatifs a différentssujets.Pour établir cette segmentationnousavons
adoptéle principe d’affectation thématiquesuivant :un modéleappartienta I'un des 8
domainesprédéfinissi, pour ce modéle,au moins un themedu domaineest coché.De la
sorte,un modéleappartienen général a plusieudomainesParailleurs, pour resterau plus
prés degéponsesau questionnairenous avonschoisi de ne pasttribuer de « domaine
principal » pour chacundes modeles, ce quaiurait engagé une décision plus auoins
arbitraire de l'analyste, sans parler des problémes éventuels pour certains modéles
transdisciplinairesCesprincipesconditionnentouteslesdonnéestatistiquegprésentéepar
la suite, aus®st-ilbon de lexonserveen mémoirea lalecturedesrésultats.

* Codification

On établit la codification suivanteutilisée dans la suite de @ocumentet, en particulier,
dans les graphiquext tableaux de résultats :

. Géographiet Dynamiquespatiale
: Economieet Gestionurbaine
Sociologie

: Transports

Réseaux techniques

: Physique urbaine

. Risqueset Cindyniques

: Morphologiesurbaines

: Autres domaines

CoO~NOURWNER
>0V H0nmMmE
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Nous aurons recouiadifféeremmentaux chiffresou auxlettresde ce codegour désigner les
domaines.

Géographie et dynamique spatiale Réseaux techniques
Dynamique spatiale intra-urbaine Eau / Eaux usées / Assainissement
Mobilité quotidienne Electricité
Choix résidentiels Réseaux hertziens / Télécommunications
Utilisation du sol Réseaux de chaleur
Dynamique des systémes de villes Réseaux de transport de gaz
Systemes d'information géographique Réseaux de collecte de déchets urbains
Géomarketing Autres champs des réseaux techniques

Autres champs de la géographie Physique urbaine

Economie et gestion urbaine Climatologie urbaine

Marché foncier et immobilier Aéraulique / Pollution de I'air
Marché du travail Hydrologie / Pollution de I'eau
Gestion urbaine Sols / Mécanique des sols / Pollution des spls
Localisations des activités Thermique et énergétique urbaine
Autres champs de I'économie urbaine Acoustique urbaine
Sociologie Eglai/rag_e naturel et artificiel
Végétation
Réseaux sociaux Autres champs de la physique urbaine

Intégration / Exclusion
Criminalité / Violence

Autres champs de la sociologie Risques naturels
Risques épidémiologiques ou toxicologiques

Risques etcindyniques

Transports . ) .
Risques industriels

Demande de transport Autres champs des risques et cindyniques
Choix modal Morpholoai bai
Logistique phologies urbaines
Interconnexion Modéles de terrain
Réseaux de transport intra-urbain Tissus urbains / Architecture urbaine
Réseaux de transpanter-urbain Urbanisme / Développement urbain
Autres champs des transports Modeéles fractals

Télédétection / Radar

Photogrammeétrie / Reconstruction 3D
Imagerie urbaine

Autres champs des autres domaines Autres champs des morphologies urbaines

Autres domaine(s)

Domaines et champs proposés pour l'inventaire

* Bilan général

Le graphique pagsuivantedonnele nombrede modélesnventoriéspar domainessuivant

le principed’affectationthématiquedécritplushaut.Les domainedes plusreprésentésont

la géographieetla physique(29 modéles sub4 s’inscriventdanschacund’eux). Suivent les
domainesdes morphologiesurbaines(25 modéles sur64) puis celui destransports(21

modéles)etdel’économieet la gestionurbaine(16 modeéles).

Lesdomainegles réseautechniqgue®t des risquesontglobalemenipeu représenté¢9 et 8
modéles respectivement) Celui de la sociologie est trés mal représenté(2 modeéles
seulemenabordentesthématiquesorrespondantesParla suite, legésultatsassociés a ce
domainen’auront donc aucuneeprésentativiténous lesconservongour des raisons de
commodité]es graphiqueétantproduitsautomatiquemerdelonles 8domainesnitiaux).
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Répartition générale des modéles dans les domaines (en nombre)

En premiéreanalyseJes modélesemblentfortementpluridisciplinaires puisque lsomme
des entrées dans le graphique-dessusest 2,42 fois supérieur aunombre de modéles
inventoriés en moyenneles modéles’inscriventdonc dans plus ded@maines la fois.

Pourconfirmerce point,I'on peutcalculer lapart de modeles «nonothématiques au sein
de chaquedomaine,c’est-a-direle nombre de modélesn’appartenantgu’a ce domaine
(graphique ci-dessousjeuls16 modeles su64 (25 %) entrentdanscettecatégorie Dans le
détail,on constatejue seul ledomainede la physiqueprésentaine proportionrelative plus
importantede modéles «anonothématiques es autresdomainessontreprésentépar une
forte proportionde modelesppartenand plusieurslomainesEn particulier,on note dans
le domainede lagéographiainetrésforte proportionde modelesransversaux.
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D Modeéles n'appartenant qu'au domaine

[ ] Modeéles appartenant au domaine et & au moins un autre domaine

Parts des modéelesmonothématiques » et des modeéles « transversaux »,
(en nombre par domaines)

* Regroupements par domaines

Le tableau générati-aprésdresse la liste de I'ensemble degroupementpar domaines
représentégians I'inventaire. On note les différentes combinaisonsde domaines (par
numérogdedomaines)la liste des modélesorrespondant§par leur numérod’identification
dans Inventur) et le nombre total de modelesreprésentantexactementchacune des
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combinaisonslistées. Toutes les combinaisonsde deux domainessont listées afin de

constatetesquellesontreprésentéest, demaniéreparalléle Jesquellesie le sontpas. Pour

les combinaisonsde plus de deuxdomaines,seules celles qusont représentéesians

'inventaire sontlistées dans le tableau. Gmte par exempledesassociationsemarquables
de 3et4 domaines:

» Transports, réseaux techniques et physiqaanodéles)
e Géographie, économie et transports : (4 modéles dont 2 ajoutent les
morphologies urbaines etup)

Une représentatiorsynthétiquedes combinaisonsreprésentéepeut étre donnéesous la
forme du graphique ci-dessou€omme indiqué plushaut, on constateque le quart des
modeless’inscriventdans undomaineunique(avecplusieurssous-themesans cedomaine,
éventuellementPlus dutiers des modeles’inscriventau croisementde deuxdomainesgt
plus de 20 % au croisementde trois domaines.On note égalementl4 % des modéles
s'inscrivantdans quatrelomainesa la fois, sanparlerdesquelquesnodeéles quaffichentdes
compétencedans cingyoire septdomaines.

7 Domaines

5 Domaines Domaine

unique

4 Domaines

3 Domaines

2 Domaines

Types de combinaisons par domaines représentées

Cependantmalgré laforte pluridisciplinarité apparenteles domainesuniques nesont pas
tousreprésentéRarexemple aucun modéle s’scritde maniéreuniqgue dans l@lomainede
I’économieurbaine, de lasociologie(non représentatifpu des risqueécf. graphique page
précédente)De méme,les combinaisongde deuxdomaines(seulement)sont loin d'étre
toutesreprésentéesommele montrele tableau pagsuivante.

Parailleurs,onremarque que prés detaoitié des modeéleg45 %) s'inscriventen partie ou
compléetemendans ledomainede lagéographieou celui de la physique, ceux-constituant
deés lors deupblesremarquables, capables d’agrégetourd’eux desthématiqueslisparates
(par exemple :économieet géographie transportset géographie réseauxtechniqueset
physique, risquest physique,etc.).Cephénomeénédait I'objet de la suite deotreanalyse.
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Domaines Modeéles (ID Inventur) bre

1 55 1

2 0

3 0
Domaines unique 4 2,5, 38 3 16

5 29 1 sur

6 10,11, 13, 35, 37, 44, 54 7 64

7 0

8 34,41, 48 3

9 36 1

12 22,64 2
Combinaisons de deux domaines |13 0
représentées et non représentées |14 19, 46, 62 3

15 0

16 0

17 0

18 1,39,59 3

19 25 1

23 0

24 0

25 0

26 0

27 0

28 0

29 0

34 0

35 0

36 0 22

37 0 sur

38 0 64

39 0

45 0

46 0

47 0

48 27 1

49 28 1

56 17,18 2

57 0

58 0

59 53 1

67 14, 15,43, 61 4

68 23, 45, 50 3

69 26 1

78 0

79 0

8 9 0

124 12,56 2

128 30 1

129 21 1

146 9 1

148 16 1 14

149 31 1 sur

167 49 1 64

189 57 1

259 42 1
Autres 456 51, 52 2
combinaisons 567 63 1
représentées 689 58 1

1234 60 1

1248 3,40 2

1268 47 1 9

1289 6 1 sur

1468 33 1 64

1689 7 1

2389 20 1

6789 8 1

12489 32 1 2

(12689 4 1
1245678 24 1 1
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» Associations remarquables

Le tableauprécédentdonnait 'ensemble desegroupementsie domainesprésentsdans
'inventaire. En utilisant cesdonnéespn peutnoterles associationgemarquables de deux
domainesgu’ils soient associéstrictement(X etY seulementpu associéparmi d’'autres
domainegX etY associés dans lombinaisorA X B Y parexemple)Ainsi, lesdomainesl
et 8 (géographiest morphologiesurbaines)sontassociés dant5 modeles su64 (présdu
guart),lesdomained et2 demémeque let4 dansl4 modéles, Get8 danslO modélesetc.

Le tableau ci-dessousurnit un décomptede principalesassociationgemarquables dans
'ensemble descombinaisonsde domaines.Nous les présentonsen trois groupes qui
confirmentl’'organisationdes modeles en dewdles articulés autour desdomainesde la
géographiestde la physique. Utroisiemepdle, présentantdesregroupementtransversaux
entreles deuxpremiers,estégalemenproposésousl’étiquette « modelestransversauou
génériques ».

| Modéles (ID Inventur) | Total
Articulation autour du domaine de la géographie
Domaines1et8| 1,3,4,6,7,16, 24, 30, 32, 33, 39, 40, 47, 57, 59 15
Domaines 1 et2| 3,4,6,12,21, 22, 24, 30, 32, 40, 47, 56, 60, 64 14
Domaines 1 et4| 3,9,12,16, 19, 24, 31, 32, 33, 40, 46, 56, 60, 62 14
Domaines 2 et 8| 3,4, 6, 20, 24, 30, 32, 40, 47 9
Domaines 2 et 4 3,12, 24, 32, 40, 56, 60 7
Domaines 4 et 8 3, 16, 24, 27, 32, 33, 40 7
Domaines 4 et 5 24,51, 52 3
Domaines 4 et6| 9, 24, 33,51, 52 5
Domaines 2 et 3| 20, 60 2
Articulation autour du domaine de la physique
Domaines 6 et 8| 4,7, 8, 23, 24, 33, 45, 47, 50, 58 10
Domaines 6 et 7| 8, 14, 15, 24, 43, 49, 61, 63 8
Domaines 5 et 6 17,18, 24,51, 52, 63 6
Domaines 7 et8| 8,24 2
Domaines5et7| 24,63 2
Domaines 2 et 5 24, 42 2
Modéles transversaux ou génériques
Domaines 1 et 6 4,7,9, 24, 33,47, 49 7
Domaines 2 et 6 4,24, 47 3
Domaines 1 et7| 24,49 2

Plusieursconstatgpeuventétre faits a partir de ce tablealen premierlieu, on remarque que
les deuxpblesde lagéographieet de la physique, bien querédominantstotalisentun
nombreinégal de modéles :

* le premierpbleregroupehorsredondancesjn ensembléotal de30 modéles (ID
1,3,4,6,7,912, 16, 19, 20, 21, 22, 24, 27, 30, 31, 32, 33, 39, 40, 46, 47,
51, 52, 56, 57, 59, 60, 6&4) ;

* le deuxiemeblecontientquant a luk1 modéles (ID 4, 7, 814, 15, 17, 18, 23,
24, 33, 42, 43, 45, 47, 49, 50, 51, 52, 58,6R&),;

* il existeparailleurs 7 modelegommunsaux deux groupes (ID 4, 24, 33, 47,
51,52),dontla plupartseretrouventdans les modéles de teoisiémecatégorie
(modéles ditdransversauxu génériques) ;

« enfin,20modéles dé€inventairene sort pasreprésentédans ces groupes (ID 2,
5, 10, 11, 13, 25, 26, 28, 29, 34, 35, 36, 37, 38, 41, 44, 48, 535%4Ce
sontles modéles gus’inscriventdans undomaineunique (ouavecle domaine
« Autre »)etquiéchappente fait au comptagepar combinaisons. Ces modéles
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serépartissentommesuit : 2 engéographi€ID 25, 55), 4 entransportqID 2,
5, 28, 38),2 en réseauxechniqueqID 29, 53), 8 modeles en physique (IDO,
11, 13, 26, 35, 37, 444), 3 enmorphologiesurbaines (ID34, 41,48) et 1
modéle dans ldomaine« autres %ID 36).

Au total, horsredondancegntreles groupest en tenantcomptedes modeéles @omaine
unique, on observeune organisationbipolaire remarquable des modeles ddthiaventaire,

entreun pdlearticuléautourdu domaine de lgéographieet comprenant’économieurbaine

et lestransportsget un péle articulé autourde la physiqueet comprenantes domainesdes

réseauxtechniqueset des risques. Les modéles dwrphologiesse répartissentlors entre

cespbles.On notequ'il estdifficile de savoirsi cetteorganisatiorrésulte deproblématiques
ou deméthodescommunesou bien d’'uneffet d’attraction académiqueentreles sciences
sociales d’'urcoté,etles sciences de lsaturedel’autre.

Un autreenseignemerd tirer de ce tableasoncernde statutdu domainedesmorphologies
urbaines. llapparaitguepour, chacundespbles,l’associationprincipaleentrele moteurdu
pble (géographieou physique)et un autredomaineconcerneavanttout les morphologies
urbaineq15 citationspourla géographiel0 pourla physique).On peutexpliquer cefait de
deux manieres.En premierlieu, on remarqueraque certains des thémesinscrits dans le
domainedesmorphologiescommex Tissus urbainsarchitectureurbaine »ou « Urbanisme,
développementrbain », peuventavoir une portéetrés large et traverserfacilementles
frontieresdisciplinaires ; ilsfont d’ailleurs partie desthemesles pluscités, tous domaines
confondusgce qui explique en grangeartiele résultatconstaté(cf. § 2.1.2).En second lieu,
on peutégalemenpenserque ledomainelui-mémeconstitueun regroupemenartificiel de
sujetstrés divers quirecouvrent,autantque desthématiquesscientifiques, des questions
d’'outillage informatique utilisables dans presque tous ldemaines(modele de terrain,
télédétection/ radar, imagerie urbaingar exemple).Dés lors, il semblenormal que ce
domaineéchappe la structurebipolaire entregéographieet physiqueet qui plusest,qu'ils
s'inscriveexactemend I'interfacedes deuxpblesen s’associantle maniéreprivilégiée aux
principauxdomainedormantcespoles.

* Attractivité réciproque des domaines

Il estpossible deonfirmerlesrésultatprécédentgn adoptantun autremode decomptage
desregroupementpasdomaine. Ainsi, nouspouvonsnoter pour chaquedomaine,la part
des modeles de cdomaine égalementinscrits dans chacun des autresdomaines de
I'inventaire. Nousobtenonsainsi une image déattractivité des autresdlomainespour les
modeles d’'urdomainedonné.Lessynthésesle cesrésultats sousforme de pourcentagesde
modelespardomainessontreprésentéedans les graphiques pageivante.

On note que lesdomainesde I'’économie,destransportset desmorphologiesxercentune

forte attractionpourles modeles de lgéographig50 % des modelesnscritsen géographie
le sontégalementlans cesrois domaines)Cetteattractionestréciproqguepour les modéles
des domainesde I'économie des transports(prés de 70 % des modeles detransports
s’inscriventégalenenten géographie)Le pdle géographiegconomieet transportsappuyée
parle domainedesmorphologiessemble donc bienonstitué.

De méme uneattractionréciproques’exerceentreles domainesde la physique, des réseaux
et des risquesPar exemple,tous les modélegnscrits dans ledomainedes risques lesont
égalementdans celui de la physiqu&0 % de ceux dudomainedes réseauxs’inscrivent
égalemenen physique. L&ncore]e pbledéfini autourde la physique semble bien défini.

Les deuxcolonnesde la figurereproduisentainsi I'organisationbipolaire des modéles de

I'inventaire.En dessouspn noteque ledomainedesmorphologiesirbainesestattiré par les
deuxpobles,avecune « préférence sependanpourlesdomainesiupdlegéographie.
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Attractivité des domaines entre eux. Sur chaque graphique, pourcentage des
modéles du domaine hachuré foncé également inscrits
dans le domaine hachuré clair

 Construction des péles

En reprenantes élémentsci-dessus, nouproposongde rassembler les modélesvémtoriés
en deuxpdlesdisjoints,complétésd’un ensemble réduit de modeles satisfaisantpas les
conditionsd’appartenanca 'un de cegobles.Nousappelonspble géographiel’ensemble
des modeles déinventaire qui s'articulent préférentiellementwtour dudomainede la
géographiegt pble physiquel’ensemble de ceux quw'articulentautourdu domainede la
physique.

Nous utiliseronstrés souventces ensembles dans lesmptageset analyses de ceapport.
Nous verrons d’ailleurs que nombreux sont les critéres pour lesquelson observe des
divergencegondamentalesentrelespbles.C’estpourquoi il paraitimportantde préciserici
lesmodalitéspratiques qui nouent permisdeconstituerces ensembles. Lewici donc.
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Nous partonsde I'analysedes recopementgpar domainesjui nous aconduita définir les
ensembles de modélssivants :

e Autour de la géographie, 30 modeles ID 1, 3, 4,6, 7, 9, 12, 16, 19, 20, 21, 22,
24, 27, 30, 31, 32, 33, 39, 40, 46, 47, 51, 52, 56, 57, 59, 60, 62, 64.

« Autour de laphysique, 21 modéles ID 4, 7, 8, 14, 15, 17, 18, 23, 24, 33, 42, 43,
45, 47, 49, 50, 51, 52, 58, 61, 63

* 6 modéles transversaux ID 4, 7, 9, 24, 33, 47

7 modélessontcommunsaux deuxpremiersensembles (ID 4, 24, 33, 47, 5152).lIs font
tous partie de I'ensemble des modélésansversauxsauf les ID51, 52. Par ailleurs, 20
modelesinventoriésn’appartiennenpas a ces groupgmur desraisonscitéesplus haut (ID

2, 5,10, 11, 13, 25, 26, 28, 29, 34, 35, 36, 37, 38, 41, 44, 48, 555%4Nous les
appelons< modelessolés »etils serépartissentommesuit :

2 en géographie (ID 25, 55)

4 en transports (ID 2, 5, 28, 38)

2 en réseaux techniques (ID 29, 53)

8 en physique (ID 10, 11, 13, 26, 35, 37, 44, 54)
3 en morphologies urbaines (ID 341, 48)

1 modele dans le domaine « autres » (ID 36).

A partir de cesdonnées,nous consolidonsl’'ensemble des modéles articulésutour du
domaine de la géographie(ci-dessus), en legrivant des modélescommunset en le
complétantpar les modéles isolés dekmainesde la géographieet destransports.Nous
obtenonslors la liste deR9 modelessuivants :ID 1, 2, 3, 5, 6, 912, 16, 19, 20, 21, 22,
25, 27, 28, 30, 31, 32, 38, 39, 40, 46, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 64.

Nousprocédongle lamémemaniérepourconsolided’ensemble des modeles articulés autour
dudomainede la physique, en lprivantdes modelegommunset en lecomplétantpar les
modéeles isolés detomainedle la physiguet des réseautechniquesNous obtenonsalors la

liste de24 modeles swants :ID 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 23, 26, 29, 35, 37, 42, 43,
44, 45, 49, 50, 53, 54, 58, 61, 63.

lIs nousrestealors dand’'inventaire 11 modeles isolés, aavoirles ID 4, 7,24, 33, 34, 36,
41, 47, 48, 51, 54 'examendesdescriptionsde ces modélemontreque les ID51 et 52
concernenpresqu’exclusivemerndes questions’hydrologie. Nous lesreplaconsdonc dans
le pble physique. Nougaisonsde mémepourl'ID 7 qui aborde des questions deermique
urbaine, de lumiéreet d’'aménagementainsi quepour I'ID 47 qui traite de micro-
climatologieurbaine. Al'inverse,le modéle 1D33 aborde des questions tlansportsavec
unepréoccupatiorn matiéredepollutiondel’air. Nous leplaconsdans lepdle géographie.

Cesregroupementsous conduisentalors a définir un découpage Hmventaire en trois
ensembles disjoints gaontdéfiniscommesuit :

- Pole géographie (30 modéles)D 1, 2, 3,5, 6, 9, 12, 16, 19, 20, 21, 22, 25,
27, 28, 30, 31, 32, 33, 38, 39, 40, 46, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 64

- Podle physique (28 modeles)ID 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 23, 26, 29,
35, 37,42, 43, 44, 45, 47, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 58, 61, 63

e Autres (6 modeles) ID 4, 24, 34, 36, 41, 48

On noteraque les 6 modéles autregnttous liés a lasynthésed'image ou al’analyse de
formes urbaines,c’est-a-direau domainedes morphologiesurbaines. La difficulté de leur
classementonfirmenos conclusiongprécédentesur cedomaine.

On insiste égalementsur le fait que, contrairementau regroupementpar domaine, le
regroupemenpar pbles proposéici classe less4 modeélesinventoriésen trois ensembles
disjoints pourlesqueldes analysestatistiquesontsans doute plus facilest plus pertinentes
guepourles ensembles iatersectiomonvide queconstituentesdomaines.
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2.1.2 Analyse par théemes

Les 8domainegproposésians lequestionnairesontsegmentégn themesreprésentatifsEn
complémentde la répartition par domaines,on peut s’intéressera la distribution des
modeéles dans ledifférentsthémesde chacun dedomainesll estpossible erparticulierde
donnerune hiérarchiegénérale dethemessuivantle nombrede citationsde chacund’eux,
ou encored’étudier leselationsentrelesthémesglesdifférentsdomaines.

 Hiérarchie générale

On peut dans unpremier temps dresser unclassementgénéral desthémesles mieux
représentédansl’inventaire. Le tableau ci-dessoumontreainsi le nombrede citations de
chacundesthémestous domainesonfondugnombredecitationssupérieur ou égal 3).

Onretrouveici, autraversdesthémes(de maniérequalitative et sémantique)un découpage
analogue a celdonstruita partir descombinaisongle domainesa savoir :le regroupement
des modéles en deybles,l'un articulé autourdes questions dgéographied’économie et
gestionurbaine et de transports ;I'autre autour desthémesde la physique urbaine, des
réseauxtechniqueset des risquesSeuls deux desthémesde la liste nerentrent pas
directementdans cespbles. Ce sont ceux quiconcernentles systémesd’information
géographiguet 'imagerieurbaine, qud’on pourraitclasser dans uneatégorietransversale
detype « outilspourla modélisation ».

17 Réseau de transport intra-urbain

14 Mobilité quotidienne

14 Climatologie urbaine

13 | Aéraulique, pollution de I'air

12 Tissus urbains, architecture urbaine

11 Localisation des activités

11 Demande de transport

11 Urbanisme, développement urbain

Dynamique spatiale intra-urbaine

Systémes d'information géographique

Choix modal

Choix résidentiels

Gestion urbaine

Réseaux de transpdriter-urbain

Eau / Eaux usées / Assainissement

Thermique et énergétique urbaine

Imagerie urbaine

Hydrologie / Pollution de I'eau

Acoustique urbaine

Utilisation du sol

Dynamique des systémes de villes

Eclairage naturel et artificiel

Interconnexion

Végétation

Risques naturels

Risques industriels

Modéles de terrain

[o6] Bo BN o BN BN (4] [e] [ep) EaN] N1 [oe] [ee] [ee] [oe] [oe] [oe] [Uo] (o] [le]

Marché foncier et immobilier

Celaétant,on notedans la liste ldorte présencalesthémesrelatifs aux transprts. Ainsi,
au moins 4 themesde la liste sont directementiés aux transports,dont le premier en
nombrede citations (réseau deransportintra-urbain). De méme, de nombreuxthémes
présentspeuventégalementétre associés auxransports :soit dans le pble géographique
(mobilité quotidiennelocalisationdesactivités,utilisationdu sol), soit dans lepble physique
(aérauliquepollution del'air, acoustique urbaine).
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Au final, malgré lareprésentatiomoyennedontfait I'objet le domaineproprementit des
transportsen nombrede modeleg21 sur 64), on remarque que lethémespropresa ce
domainesontprédominantdansl’inventaire et traversent’ensemble des autrethemes.
Lestransportsapparaisserdinsi commeune préoccupatiortransversalae lamodélisation
urbaine ,répondansans doute en cela apxéoccupationsictuellesémanantde la demande
sociale,soitdans lastructuredes réseaux deansportssoit dans leseffetsdestransportsen
milieu urbain.

» Analyse sémantique

Afin de dépasser le sexdbmptagesystématiquaelesdomaineset themesreprésentégt pour

approfondirles questions liées athampsde compétencales modélesnventoriés,on peut
tenterd’analyser,de maniereplus sémantiqueles phénomenegue les modélepermettent
de simuler ou d’évaluer.

Le champn® 30 du questionnairdnventur pose précisémentette question.ll s’agit d’'un
champ de type texte auqueltous les modeles sauf ufD 23) apportentune réponse.
L'analyse de contenuapparaitdélicate, tant sont variés lesphénongnes représentés.
Cependante décomptedesoccurrenceslesmots, tous domainesconfondusdonnela liste
ci-dessous :
21 transport
13 reseau(x)
12 permet
10 systeme(s), evolution, simulation
7  pollution, polluant(s)
6 temps, atmosphere, espace(s), fonctionnement, simuler, effets
5  environnement(s), deplacement(s), comportement, compte, echelle, milieu,
agglomeration, flux, differents, ecoulement(s), impact(s)
4 dynamique(s), phenomenes, population(s), pression(s), niveaux, element(s),
terme(s), surface, amenagement(s), trafic, activite(s), repartition
3 distribution, prise, dimension(s), evaluer, physique(s), spatiale(s),
evaluation, infrastructure(s), globale(s), conditions, economique(s),
taille(s), conduites, collectif(s), charge, simule, vehicules, mobile(s),
equations, type(s), dispersion, sonores, offre, modification, temperature(s),
echanges, long, estimation, batiment(s), thermique(s), horizon(s), partir,
quartier(s), stationnement, construction

Le terme « transport »arrive nettementen téte des mots utilisés dans I'ensemble des
réponsesll estsuivi de lanotion assezprochede « réseau »La lecturerapide deséponses
montreque leterme« transport >peutétre utilisé dans plusieuracceptionspour désigner
les déplacementsle voyageursou de marchandisegprincipalement),mais aussi dans les
expressiongomme« transporte polluants »en physique, owencore« transportd’eau »
dans ledomainedes réseauxechniques cependantcesacceptiongestentmarginales.On
noteégalementue legproblématiques physiques liées aux questionsatesport,commeles
probléemesde pollution atmosphériqug14 occurrencescumuléespour « pollution » et

« polluants »pu d’environnementfont I'objet de citationsnombreuses.

Au total, la focalisationsur les questions liées atransportsaux réseawet aux questions
d’évolution confirme les résultats précédents.lls laissent penser que les problémes
dynamiques d’échelle de la ville sont au centredes préoccupationgsle modélisationet,

parmicesproblemesgceuxrelatifsauxtransportgleur analyseleur maitriseou leurseffets),

traversentesdomainedlisciplinaires.

* Hiérarchie des themes par domaines

En complémentde I'analyse hiérarchiquedesthémestous domainesconfondus,on peut
établir la hiérardie thématiqueinternea chaguedomaine.Conformémentaux principes
adoptésplus haut, les comptagessont effectuéspar domaine pour tous les modéles de
I'inventaire ayantcochéaumoinsl’'un desthémesdudomaineétudié.
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Dans ledomainede lagéographiec’estle théme« Mobilité quotidienne »qui estle mieux
représentéeuletassocié aux autraeemesdudomaine(14 modéles).Suivent lethemeSIG

plustransversa(9 modeles)et « Dynamiquespatialeintra-urbaine »9 modeleségalement),
puis letheme« Choix résidentiels 8 modeéles auotal). Les themes« Utilisation du sol »
et « Dynamiquedes systemedle villes » recueillenté modéleschacun.On note que ces
themessontbienreprésentésolémentet peusouveniassociégntreeux (2 occurrencesu

maximumpouruneassociatiorde 2 ou hémegarmiceux dudomaine).

Dans ledomainedel’économieet de lagestionurbaine, les questions eelocalisationdes
activités »,par ailleurs prochesdesthémesgéographiquessontles mieuxreprésentéegsll
modeles)Le themegénérique« Gestionurbaine »suit avec 8 modeéles. Les autrethémes
« Marchéfoncieretimmobilier » et « Marchédutravail »recueillentrespectivemens et 2
modeleschacun.

Dans le domainedes transports,les themes« Réseaux ddransmrt intra-urbain » (17
modeles)et « Demandaletransports %11 modéles)sontprédominantsSuivent lesthemes
« Choix modal » (9 modeles)et « Réseaux ddransportinter-urbain »(8 modéles).Les
autres themes« Interconnexion »4 modéles) et « Logistique » (2 modéles) sont plus
pauvrementeprésentésOn remarque que legois premiersthémescités sont souvent
associéq5 occurrences)De manieregénérale Jes themesdu domainesont trés rarement
représentégolémentet trés souventassociégpar deux et par trois. Ceci conduit a penser
gue lasegmentatiothématiqueproposégource domainen’estpeut-étregpassatisfaisante.

Dans le domaine des réseauxechniques,les problemeshydrologiquessont les mieux
représentés(8 modeéles). Les thémes « Réseaux hertziens, télécommunications »et
« Réseaux deollectededéchetaurbains »recueillentun modélechacuntandis que les autres
themesdudomainene sontpas duoutreprésentégvoir ci-dessous).

Dans ledomainede la physique, lehémesles pluscités sont« Climatologieurbaine »(14
modeles)et « Aéraulique /Pollution de I'air » (13 modéles).Les autresthemessont tous
représentés« Thermiqueet énergetiqueurbaine »(8 modeles)« Hydrologie,pollution de
I'eau » et « Acoustiqueurbaine »(7 modéleschacun),« Eclairagenaturel et artificiel » (5

modeles)« Végétation x4 modéles)et enfin « Sols, mécanique des sas pollution des
sols »(2 modéles)Les deuxpremiersthémesconcernanta climatologieet la pollution de
I'air sontsouventassociéq9 occurrences)Les autresassociationgle deux ourois themes
sontplus raresetelles neconcernentu’'un modéle a chaque fois.

Dans ledomainedes risques, 4 modélemuvrentchacunles thémes« Risquesaturels »et
« risquesindustriels ».Le thémedes « Risques épidémiologiques tmxicologiques »n’est
représent@ueparun modele.

Enfin, dans ledomainedesmorphologiesirbaines, leshémesles mieuxreprésentésontles
plus généraux « Tissus urbains Architecture urbaine » (12 modeéles) et « Urbanisme/
Développementrbain »(11 modéles)Suivent leshémes« Imagerieurbaine »(8 modeles)
et « Modélesde terrain »(4 modeéles)Les autreghemesne sont représentégiu’'une seule
fois : « Modéledractals »« Télédétectiort Radar »et « Photogrammeétriereconstruction
3D ».0n noteque dans celomaine les themessontle plussouventreprésentégolément,
lesassociationsle 2, 3voire 4 themese concernané chaque fois qu’un seul modéle.

* Thémes mal représentés

En complémentes élémntsprécédentsnousdonnonsici la liste degshemesqui ne sont
pas dutout ou trés mal représentédansl’inventaire, tous domainesconfondusLe tableau
ci-apregpagesuivantexépertorieainsi lesthemegquifont I'objet d’'une citationau plus, sur
I'ensemble de64 modeleghorsthémedletype « Autres »).
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Réseaux sociaux

Intégration / Exclusion

Réseaux hertziens / Télécommunications

Réseaux de collecte de déchets urbains

Risques épidémiologigues ou toxicologiques

Modeéles fractals

Télédétection / Radar

N R

Photogrammétrie / Reconstruction 3D

Géomarketing

Criminalité / Violence

Electricité

Réseaux de chaleur

o|o|o|o|o

Réseaux de transport de gaz

Naturellement]es trois themesdu domainede lasociologie,lui-mémetres peureprésente,
appartiennent cette liste. Hormis ceux-ci, on note que les autreshemespas ou mal
représentéappartiennenimajoritairementau domaine des réseauxechniques.Dans ce
domaine,seul lethémerelatif aux réseaux d’'eaat d’assainissemerdst bienreprésentg8
citationsautotal).

On remarqueégalementque certains thémes qui font pourtant I'objet de travaux de
modélisatiome sontpas duoutou tresmal représentédansl’inventaire :le géomarketing,
la photogrammeétrieu encorda télédéectionparexemple.

* Autres thémes proposeés

Pourchaquedomaine le questionnairdaisse lapossibilitéde proposerde nouveauxthémes
si lesthémesprédéfinisne conviennentpas. Par ailleurs, unchamp« Autresdomaines »
(28) et un champrattaché« Autres themesdes autresdomaines »(29) peuventencore
servira complétera description.

Dans ledomainede la géographie,deux autresthemessont proposés « croissancedes
végétauxurbains » (AMAP) et « généralisatiorde donnéesurbaines »(STRATEGE). Le
premierpeutse rapporterau theme8 de la physique. Le deuxiénapparaitcommeune
problématiqueparticuliereplutdt qu'unethématiquede lamodélisatiorduchampurbain.

Dans ledomainede I'’économie,le théme « localisationsdes activités commerciales »est
proposgMINOU). On peutle rapprocheduthémegénéral« localisationsiesactivités ».

En sociologie,le theme« ségrégation estproposé(GARIN-LOWRY). Peut-onrattacher
cettepropositionauthéme « IntégratiohExclusion » ?

Dans ledomainedestransportsplusieurshémesouveauxsontproposes :

» Stationnement (SUPERNOVA)

* Motorisation des ménages (Modéle démographique de projection a long terme...)
» Temps de parcours (MINOU)

* Logistique urbaine et planification urbaine (FRETURB)

» Choix ditinéraire, temps de transport, charge des réseaux (MODUS)

Le théme« Logistique »est déja proposé.Les questions denotorisationdes ménages ne
semblenpasconstituer(sousréserved’expertiseunethématiqueroprede lamodélisation.
Les thémes« tems de parcours »et « choix d'itinéraires » pourraientsans douteétre
regroupéset ajoutésaudomaine commed’ailleurs letheéme« stationnement ».

Aucunautrethémen’estproposélans ledomainedes réseauxechniquesii dans celui de la

physique.Pource quiconcernde domainedes risquessontproposédes thémes« stabilité
de terrains » (CESAR-LCPC) et « rejets atmosphériquesaccidentels »(SUBMESO). Le
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premierpourraitsans douté@treajoutéaudomaine(il se différencieselonnous des questions
relativesaux risquesaturelsdans lechampurbain). Le deuxieme nous semirkgttachéau
themedes risques épidémiologiques tmxicologiques.

Enfin, dans ledomainedesmorphologiesirbainestrois thémessontproposeés :

» Architectures des espaces urbd®EvVIOE)

* Analyse et reconnaissance des formes de I'espace usbaipi{ométrie et
classification automatique)

* Analyse des tissus urbains (STRATEGE)

La premiérepropositionserattacheaux thémesexistantsUn nouveautheme« Analyseet
reconnaissanagesformesurbaines spourraiteffectivemenétreajoutéaudomaine.

Le champ« Autresdomainesoncernéparle modele »(28) estrenseignépar plus de20 %

des modeles (graphigue ci-dessoti)rmis le domainede lasociologie(non représentatif),
la tendance a ne pas seatisfairedesdomaineset thémesproposés(et donc aproposer
d’autresdomaine®tthémeskemble plugorte dans ledomainede I'économieurbaine, de la
morphologieet de lagéographie.

100% - — — 1 1 1 1 1 —

80% Non
renseigné

60% -+

40% | L

20% | —— = | S
— L = Renseigne

0% 14 bttt

Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 28

Les autreslomainegproposésontlessuivants :

» Paysagisme urbain, choix participatifs des résidents (AMAP)

 Aménagement du Territoire (SIMRES)

e Calcul des ouvrages d'art : Mécanique des Sols, hydrologie (CESAR-LCPC)

« Gestion urbaineNegoce)

e Gestion urbaine, stratégg municipales (SIMURB)

* Modélisation et simulation du comportement humain (piéton, conducteur de
véhicule, cycliste, ...) (HPTS)

* Financement des réseaux de transports collectifs urbains (QUINQUIN)

e Urbanisme commercial (MINOU)

 Aménagement urbain (EBNE - ACCESSIBILITE VISUELLE)

Simulations d'illuminations (MODLUM)

On noted’emblée qu'il s’agit dehémesparticuliersplutét que dedomainesde recherche,
comparablesaux huit domainesprédéfinis. Plusieurs de cegropositions recoupentdes
thémesproposés dans lguestionnaireCependantil nous semble quBon peutretenir les
suggestions originalesuivantes le theme« Paysagismearbain » arajouterdans ledomaine
desmorphologiesurbaines, letheme « Ouvragesd'art » a rajouterdans ledomainede la
physique, ledheme« Comportementumain »a ajouterdans ledomainede lasociologie(a
élargir a laPsycho-sociologi@ar exemple) le theme« Financementlesinfrastructureset
réseaux et le théme« Urbanismecommercial »fous deux aajouterdans ledomainede
I'’économieet de lagestionurbaine.

Enfin, dans lechamp29 « Autresthémesdes autresdomaines »nous recueillons les cing
propositionssuivantes :

39



* Physique urbaine, consommation énergétique des batiments, morphologie
urbaine - études d'impact visuel (TOWNSCOPE)

» Accessibilité visuelle, Scénographie urbaine (SOLENE - SIMULATION DE
L'ACCESSIBILITE VISUELLE)

* Le modeéle concerne la simulation du transport et de I'évolution d'une quantité
réactive (un désinfectant) en réseau d'eau potable. Il peut également étre adapté
au cas de produits non réactifs ou de polluants infiltrés dans un réseau d'eau

potable (EQUARESEAU)

» Cartographie du tissu urbain (STRATEGE)
» Positionnement des sources lumineusgsétisualisation de leur effet

(MODLUM)

Nousretenongle cegpropositionde theme« Impactvisuel » qupeutétre associé athéme
du paysagisme urbaimjoutéplus haut au domainedes morphologiesurbaines, ainsi que le
theme« Cartographie »quipeutétreassocié athemeSIG dudomainede lagéographie.

Au final, apréd’explorationdetoutesles suggestionfaitesvia l'inventaire, et sousréserve
d’'une expertiseplusapprofondigpardomaine nouspouvonsconstituere tableaucorrigé ci-
dessous. Les ajoutt correctiongdans chaque domairsnten italiques.

Géographie et dynamique spatiale

Dynamique spatiale intra-urbaine
Mobilité quotidienne

Choix résidentiels

Utilisation du sol

Dynamique des systémes de villes
Cartographie / SIG

Géomarketing

Economie et gestion urbaine

Marché foncier et immobilier

Marché du travail

Gestion urbaine

Localisations des activités

Urbanisme commercial

Financement des infrastructures et résea

Psycho-Sociologie

Réseaux sociaux
Intégration / Exclusion
Criminalité / Violence
Comportement humain

Transports

Demande de transport

Choix modal

Logistique

Interconnexion

Réseaux de transport intra-urbain
Réseaux de transpanter-urbain

Temps de parcours / Choix d'itinéraires
Stationnement

14

Réseaux techniques

Eau / Eaux usées / Assainissement
Electricité

Réseaux hertziens / Télécommunications
Réseaux de chaleur

Réseaux de transport de gaz

Réseaux de collecte de déchets urbains

Physique urbaine

Climatologie urbaine

Aéraulique / Pollution de I'air

Hydrologie / Pollution de I'eau

Sols / Mécanique des sols / Pollution des s
Ouvrages d’art

Thermique et énergétique urbaine
Acoustique urbaine

Eclairage naturel et artificiel

Végétation

Risques etcindyniques

Risques naturels
Sols / Stabilité des sols

Risques épidémiologiques ou toxicologiques

Risques industriels

Morphologies urbaines

Modeéles de terrain

Tissus urbains / Architecture urbaine
Urbanisme / Développement urbain

Modéles fractals

Télédétection / Radar

Photogrammeétrie / Reconstruction 3D
Imagerie urbaine

Analyse et reconnaissance des formes urbai
Impact visuel / Paysagisme urbain

PIS

nes

Domaines et champs corrigés (ajouts et corrections en italiques)
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2.1.3 Conclusion

* Sur les domaines

Le questionnairénventurpropose8 domaineset 44 théemesassociés a cesomainesNous
considérongju’un modeleappartienti I'un des 8domainessi, pour ce modele,au moinsun
themedudomaineestcoché Un modeéleappartientdonc en général a plusiewtsmaines.

Ce principe établi, le décomptedes modélegpar domaineslaisse entrevoir des situations
inégales. Sitous leomainegproposeé sontreprésentépar au moinsun modele,ceux de la
géographieet de la physiguearrivent largementen téte (29 modeéleschacun),suivis des
domainesdes morphologies urbaines (25 modeles), des transports (21 modeles), de

I'’économieet la gestionurbaine(16). Les domainesdes réseauxechniqueset desrisques
sontglobalemenpeureprésenté@espectivemerfl et 8 modeles)Celui de lasociologieest

trésmal représenté€2 modélesseulemenabordenties thématiguesorrespondantesiParla

suite, les rédtatsassociés a céomainen’aurontdonc aucuneeprésentativité.

En premiéreanalyse, les modelessemblent fortement pluridisciplinaires puisqueyu’ils

s’inscriventen moyennedans plus de 2lomainesa la fois. Lapart des modélesmono-

thématiguesau sein de chaqudomaine,c’est-a-direle nombrede modélesn’appartenant
gu’a cedomaine,estd’ailleurstrésfaible pour tous lesdomaineset, notammentgdans celui
de lagéographieDe manieregénéralele quart des modéles'inscriventdans undomaine
unique (avec plusieurssous-themeslans cedomaine, éventuellement)Plus dutiers des
modeless’inscriventaucroisementle deuxdomaineset plus de20 %aucroisemente trois

domainesOn noteégalemenii4 %des modéles’inscrivantdans quatralomainesa la fois,

sans parler des quelguesmodéles quiaffichent des compétencesdans cing, voire sept
domaines.

Cependantzette fortepluridisciplinaritéapparent&acheun ordre plus rigoureux.En effet,
prés de lanoitié des modéles’inscriventen partie ou conplétementdans lesdomainesde
la géographi®mu de la physique, ceux-constituantleuxpblesd’attractionagrégeanautour
d’eux deshématiqueslisparatesPlusieurs analysesonfirmentainsi I'organisationbipolaire
remarquable des modeéles Limventaire, entre un pble articulé autourdu domainede la
géographieet comprenantéconomieurbaineet lestransportset un pble articulé autourde
la physiqueet comprenantesdomainesies réseautechniguetdes risques. Les modeéles du
domainedesmorphdogies urbaines separtissenéntrecespdles,ce quilaiss@penseique ce
domaineconstitueun regroupemenplus oumoins artificiel de sujets divers, g@'inscrivent
a l'interface des 2 pobles, en s'associantde maniereprivilégiée aux principaux domaines
formantcespdles.

Cesconstatsiousconduisentlors a définir un découpage bi@ventaire en trois ensembles
disjoints quisontdéfinis commesuit : le péle géographig30 modeéles, ID 1, 2, 3, 5, 6, 9,
12, 16, 19, 20, 21, 22, 25, 27, 28, 30, 31,32,38, 39, 40, 46, 55, 56, 57, 59, 60, 62,
64), le pdle physigue(28 modéles, ID 7, 810, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 23, 26, 29, 35, 37,
42, 43, 44, 45, 47, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 5868}, ,les autres modéles (ID 24, 34, 36,
41, 48). Nous utiliserors trés souventces ensemblepour les comptageset analysesqui
suiventdans ceapport.

e Sur les thémes

L'analysede ladistributiondes modeéles dans l8#semesdesdifférentsdomainesmnontreun
découpage analogue a cetdnstruita partir des combinaisons ddomaines,a savoir : le
regroupementles modeles en deypbles,l'un articulé autourdes questions dgéographie,
d’économieet gestionurbaineet de transports J'autre autour desthémesde la physique
urbaine, des réseatichniquestdes risques.
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Celaétant,on note parmiles thémesles mieuxreprésentéstous domainesconfondus,la
forte présencelesthemegelatifsauxtransportsAinsi, aumoins4 themesparmiles mieux
représentésontdirectementiés auxtransports,dont le premieren nombre deitations
(réseau dé&ransportintra-urbain).De méme,nombreuxsontles themesparmiles plus cités
qui peuventgalemenétreassociés auransportssoit dans lepble géographiquémobilité
quotidienne, localisation des activités, utilisation du sol), soit dans le pble physique
(aérauliquepollution del’air, acoustique urbaine).

Au total, malgré lareprésentatiomoyennedontfait I'objet le domaineproprementit des
transportsen nombrede modéleg21 sur 64), on remarque que lethemespropres a ce
domainesont prédominantsdansl’inventaire et traversent’ensemble des autrehemes.
Lestransportapparaisserdinsi commeune préoccupationtransversalae lamodélisation
urbaine ,répondansans doute en cela apxéoccupationgactuellesémarant de la demande
sociale,soitdans lastructuredes réseaux deansportssoit dans leseffets destransportsn
milieu urbain,dontla pollution etle bruit.

Une analyseplus sémantiquedes phénomeénesjue les modélepermettentde simuler ou
d’évaluer corroboreces conclusions Jle mot « transport »arrive nettementen téte des
termedes plussouventutilisés dans I'ensemble de&ponsesij estsuivi de lanotion proche
de « réseau »les acceptionscomptabiliséesconcernantles transportde polluans en
physique, ou ldransportd’eau dans lelomainedes réseauxechniquesrestentmarginales.
Le « phénomen&ansport »semble biertraverser’inventaire dans sonétatactuel et étre
placéau centrede toutesles préoccupationsle lamodélisationdu champurbain, quels que
soientlesdomaines.

On noteenfin quel'inventaire comporteégalementlesthemesgui sontpas dutout ou trés
mal représentéNaturellementlestrois themesdu domainede lasociologie,lui-mémetres
peureprésentéappartiennend ce groupeHormis ceux-ci, les autresthemespas ou mal
représentéappartiennentnajoritairementudomainedes réseauxechniquesOn remarque
égalementiuecertainsthemesqgui font pourtantl’objet de travauxde modélisationconnus
parailleurs ne sohpas dutout ou tres mal représentédansl’inventaire : le géomarketing,
la photogrammétrieu encoreda télédétectiorparexemple.

D’autresthemessontégalemenproposéparlesrédacteursluguestionnaireAprés analyse,

seulsquelques-undd’entre eux paraissentpouvoir étre ajoutésa la structureinitiale du
questionnaire.
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2.2 Evolution temporelle

2.2.1 Bilan général

Le graphique ci-dessoumontre la distribution des modélegpar annéede création. En
premier lieu, on note que lespréoccupationen maiéere de modélisationurbaine sont
ancienneg1964). Parailleurs, on observeune productionréguliere de modéles depuis au
moins20ans (del979a 1999,sauf lesannéed 982et 1983).

On noteégalemenunetresforte progressiorde laproductionde modéles depuis le début des
annéeP0, si bien que, tousdomainesconfondusja moyenned’age des modeéleismiventoriés
est aujourd’hui dehuit ans (annéemoyennede création : 1991). Par ailleurs, laforte
progressiomécenteconduita une médiane située @r995.Dit autrementplus de lamoitié
des modelesnventoriésont été créés entre 1995 et 1999. Ce constatdénoteun fort
engouemenactuelpourlesactivitésde modélisatiorduchampurbain, qud’on peutlier par
ailleurs a unecertainedémocratisatiordes outils de calcul numériqut de développement
informatiquedepuis le milieu deannée®0.
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3
2
: Il milImilin
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19641966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 19921994 1996 1998

Evolution du nombre de modeéles inventoriés suivant 'année de création
(ensemble des modéles)

* Antécédents

Cependantl’interprétationde cesrésultatspeutétre discutée puisquon peut considérer
gue laméthodologiechoisie pour I'inventaire a conduitde jeunesnodélisateurs présenter
leurs modeleshotammentpour les faire connaitre(résultatd’'un travail de thése par

exemple),alors mémeque ces modeles réaes ne passerontpeut-étrepas I'épreuve du

tempsen comparaisordesproductionsplus anciennesOn seraitainsi conduita pensergue
la forte progressionconstatéeces derniereannéespourrait étre un effet de la méthode
d'inventaireet, dés lors,consttuerunecertaineamplificationde laréalité.

Pourleverce doute,on peuts’interrogersur lesantécédentdes modeéleslécrits.Le champ

47 duquestionnairénventurcherchea savoirsi le modéleproposéestlié directement un
ou plusieurs autres model@éveloppéantérieurementCe champestrenseignépar environ
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60 %des modele$37 sur64) dontunepartierépondenpar la négative.ll resteaufinal 23
réponsesffirmatives(environ35 %dutotal) pour lesquellesune analysepermetde dresser
le tableau ci-dessous des modéles que appglons< dérivés ».

¢ TRANUS est dérivé d’'un modéle de trafic a 4 étapes pour la conception de la partie transport du hodele

« TOWNSCOPE est dérivé de CAM.UR (CompAitded Management System tinban Renewal), développé
dans le cadre du programme "CCE-DGXII, E#dropean R&D nomuclearenergy programme, PASTOR
sub-programme

¢« CESAR-LCPC est dérivé de Rosalie (LCPC)

* Le Modeéle démographique de projection a long terme... est dérivé des modéles de motorisation ef de
kilométrages développés a partir de 1986 au niveau national puis régional

¢ SOLENE-THERMIQUE est li¢ a SOLENE - Solaire

« MERCURE est une version dérivée du code ESTET développé par le Laboratoire National d'Hydraulique

¢ AZUR est un systéme logiciel compant le code MERCURE pour le calcul des champs atmosphériqus, le
code AIRQUAL pour le transport réactif, MIEL pour le modéle d'émission de polluants

« HYDROWORKS est dérivé de FLUPOL (1988) et de MOSQITO (1989)

* ANTONIN est dérivé du « Modéle Nationallldndais » (NMS) développé a la fin des années 80 par
Hague Consulting Group pour le Ministere des Transports Hollandais)

* SIMURB est dérivé de SIMRES (1993-95)

* Le Modele intra-urbain de Peter Allen est dérivé du Modele dynamique des lieux centrallen(.
Sanglier) et du modéle de Lowry

» Bussiére amendé est dérivé du modéle de localisation résidentielle dBuRsigre, 1972

« IDOS est inspiré d'une méthodologie basée sur des modeles analogiques permettant la visualisgtion de
scenes urbaines composites, développée par I'Instit@&darchitecture au cours dasnés 1980

e SOLENE - SIMULATION SOLAIRE s'inscrit dans une continuité de recherche depuis 1976

¢ SOLENE - SIMULATION DE L'ACCESSIBILITE VISUELLE utilise largement les procédures déeslopp¢
dans SOLENE (Simulation solaire)

e SOLENE - SIMULATION DE L'ECLAIREMENT NATUREL utilise les procédures de visibilité dans ung scene
développées dans SOLENE (Simulation solaire) et des modules d'évaluation de facteurs de form¢ (1994)

¢ Le modéle ADAPTADN DU MODELE DE POTENTIEL est dérivé du Potentiel de population (Stewart &
Warntz, 1958)

* Le modele Géométrie aléatoire et réseaux de télécommunicationliEsalig travaux d’'un ingénieur
hongrois (G.Sallai) qui avait établi en 1981, de fagon trés empirique, un modéle de réseau de
télécommunications, ou le®euds techniques était répartis aléatoirement sur le territoire.

* SUBMESO est lié a ARPS 3.0 (CAB8jversity of Oklahoma, 1992) pour la partie Dynamique, aux
modeéles d&essler eBerry-Reinhardt pour la parti®icro-physique, et au modéle MOCA Alemont
(1994) pour la partie Chimie.

* MAP et NOD est inspiré des travauxPleMathis avec son modele D-LOCAT développé dans les anndes 80

¢ MODLUM est dérivé de Candela (LORIA - INRIA Lorraine) 1997

* UAM-V (Urban Airshed Modelvith variablegrid) est dérivé de UAM contenant le mécanisme chimique|CB-
I, 1980 et de UAM (mécanisme chimique : CB-1V) pdemVironmental protectioAgency, 1990

« RES-DYNAM est lié a D-LOCAT (Philippathis, Université de Tours, 1978)

En reprenanun a un cegléments,on peuttenterde superposeta date decréationdes
modeles« dérivés »sur le calendriergénéral decréationdes modeles, dans leur ensemble
(graphique pagsuivante) Surles23 modeles dérivés (ID 3, 7, 8, 91, 14, 15, 18, 19, 21,
22, 30, 34, 35, 36, 37, 39, 42, 43, 56, 58, &), deux neprécisentpas leur date de
création(ID 3, 39). Pour les autres,'année moyennede créationest 1993 (1991 pour
'ensemble desnodeles).On constatesur la figure gu’ungoart non négligeable des modeéles
créés depuit992sontenréalitédesreprisesde modelesiéveloppéprécédemmenten noir

sur la figure). Les autres modelésn gris) sont descréationsnouvellesde I'année pour
laquelle ilssontréférencés.

Ces esultatsconfirmela forte progressiorconstatéelepuis cing ans puisque plus tilers des
modelesrécentssonten réalitédesreprisesle modeles pluanciensge quipeut, entreautres
chosesgager de leupérennité On envientdonc aconclureque la pogressiornrécentede la
productionde modéleseraitun mouvemente fond, qui peut sans douterouver quelques
élémentdd’explicationdans lesargumentscités plus hautliés a la puissancet la facilité
d’utilisation desordinateurslepuisquelquesannés.
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Part des modéles dérivés dans I'ensemble des modéles, par année de création
(part des créations nouvelles et des reprises, par année)

2.2.2 Evolution par domaines

Le mémetravail d’analysetemporellepeut étre effectué pour chacundeshuit domaines
Inventur.Lesrésultatssontprésentégans les graphiques pagaivante.On remarqueavant
tout que laforte progressiormbservégour 'ensemble des modélggstevraie pourtous les
domainesa I'exception notabledu domainedes réseauxechniqueset de celui des risques.
Hormiscesdomainestous les autreprésententin bon niveau derogressiorces dernieres
anneées.

Sil'on calculel’annéede créationmoyennepardomaine on obtientle tableausuivant :

Année moyenne
Ensemble 1991
1992
1991
Non significative
1991
1988
1991
1992
1995

Z|O|T|o|H|lnm|®

La plupart desdomainess’inscriventdans lamoyennede I'ensemble(autour de 1991).
Cependantdeux phénomeénespparaissenhettement le recul des modéles des réseaux
techniguesqui ne présentenpas deprogressionimportanteces derniéreannéeset dont
'année moyennede création se situe enl988 ; I'’émergencedes modélesrelatifs aux
morphologiesurbaines(coupléesavec d’autres thématiqguesdans laplupart des cas),dont
I'annéemoyennedecréation,comptetenude laprogressionécentese situe el 995.

Nous avonsnoté plus hautque ledomainedes morphologiesurbainesest constituépar le
regroupemenplus oumoinsartificiel dethémegyui constituentutantdestechniquesou des
outils demodélisationque desproblématiquesirbaines erelles-mémegainsi lesthemes :
Modéle deterrain, Modéles fractals, Télédétection / RadarPhotogrammétrie Jmagerie
urbaine). Laforte progressiondu domaineces derniéresannéespeut alors trouver une
explicationsimple dans leléveloppementécentde cestechniqueset des outils numériques
capables de lamettreen oeuvre Sitel estle cas,on estconduita penserque ces nouvelles
techniguesont bien été appropriéegar les modélisateursges derniéreannéesget qu’'elles
constituentdésormais des outisommunsde lamodélisatiorduchampurbain.
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Evolution de la production de modéles par domaines (nombre de modéles

inventoriés suivant leur année de création ; traits verticaux : moyennes

pondérées des années de création)
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« Evolution par péles

Sil'on effectue les mémesdécompteen prenantcette fois-ci les pdles plutdt que les
domainespn obtientlesrésultatsynthétiséslans les graphiques ci-dessous. 1@ite que les
modeles dipble physigue sont en moyenneplus vieux que les autre@nnéemoyenne :
1990).Ceux dyoble géographiesontlégéremenplus jeunes que lemoyenne(1992),tandis

gue les modeleautres,créés emmoyenneen 1994, semblentresjeunes (ilsappartiennent
principalementudomainedesmorphologiescf. plushaut).

On remarqueégalementque les deuypOles bénéficientde la croissancede ces derniéeres
annéesCependant|'effort de développemendes modéles sembétre plus anciendans le
polephysique (apartir de 1991)et plusrécentdans lepdle géographiga partir de 1995).
L’étalementdans letempsestdonc plus grangour le pdle physiqueet plus concentré,
depuis 4 angpourle pdlegéographie.

5 1992

4 Pdle géographie

3

2

1 4

0—'1HHHHHHHIJHHI:H

4 1990

3 | Pole physique

2

1

OII%—O—O—O—O—O—O—O—O—O—O—O—FIII IIII%—O—O—O—O—O—O—O—O—{
1994

2

Autres
; 0 h;l;l;
0 A

1964 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

Evolution de la production de modéles par poles

2.2.3 Conclusion

La productionde modeles dans lhampurbainest un fait anciendont on peut daterles
prémisses a ldin desannées70. Ainsi, depuis20 ans aumoins, plusieurs modeélesont
produits chagueannéedans lesdifférents domainesde rechercherelatifs a la ville. Ce
phénoméneembles’accéléredepuis le début deennées90 ol I'on observeune envolée
subite dunombrede modélespar année.Ainsi, bien que les modeéles dans leur ensemble
accuse un agmoyenrespectabléannéemoyennede créationen 1991), plus de lamoitié
des modélemventoriésont étécréés ces quatre derniéres (d#95a 1999).Ce phénoméne
ne paraitpas résulter de la méthodologied’inventaire, dont on pourrait pensergu’elle
favorise les productionsrécentesqui ne passerontpeut-étrepas I'épreuve dutempsen
comparaisomle modéles pluanciensAu contraire,on remarque gu’unpartimportantedes
modeles récemmentproduits (plus dutiers) sont en partie ou complétementrepris de
modelesanciensge quipeutcertainemengager de leupérennité.
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Cesconstatsdénotentun fort engouementactuel pour les activités de modélisationdu

champurbain, qud’on peutlier par ailleurs a unecertainedémocratisatiordes outils de
calcul numérigueet de développementiant dans lerapportco(t / puissance dan facilité

d'usage, depuis le milieu desnéesO0 (apparitiond’ordinateurspersonnelspuissantset

d’interfacesergonomiques).

La progressiombservéaestevraie pourles 8domainesprédéfinis,a I'exception notabledu
domainedes réseautechniquegannéamoyennalecréationen 1988)et de celui des risques.
Parallelement;etteprogressiomparaitplus forte encoredans ledomainedesmorphologies
urbaines(annéemoyennede créationen 1995), ce quipeut s’expliquer enpartie par le
développementécent destechniqueslus ou moins inhérentesaux themesprédéfinis,en
matiéred’'imagerie urbainenotamment.

Le pblegéographiestle pble physique,autourdesquelss’articulentl’ensemble des modeéles,
bénéficienttous deux de ldorte croissanceale ces derniereannéesCependantl’effort de
développemergemble plusanciendans lepble physique (apartir de 1991),si bien que les
modeles ysont en moyenne légérementplus vieux. Inversement,le pble géographie
présentales modeles plus jeunes, gamblenétrele fruit d’'un engouemenplusrécentpour
la modélisationdans lesdomainesconcernés(a partir de 1995). Sans doutedoit-on
considérer ce sujet que les outils de calcul numérigoatd’un usage plusinciendans les
domainesiupdble physique, tandis qu’ile’ont été appropriésquerécemmentau traversde
la diffusion desordinateurspersonnelsxotammentdans lesdomainesdu péle géographie.
Cette hypothéseest confirméelorsquel’on examineles outils matériels supportsde la
modélisatiordans leglifférentsdomainegcf. §4.2.1).
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2.3 Echelles et dimensions

2.3.1 Echelles

A quelles échelles lemodélisateursaappréhendent-ile champurbain ? Lechamp37 du
gquestionnairdnventur, de type choix multiple, proposetrois options pour décrire ces
échelles le niveau defragmentaurbains/|'échellede la ville (considéréecommeune entité
globale)et celle desystemesle villes dans uterritoire.

La synthésedesrésultatsest consignéedans les graphiques ci-dessous. Qote que dans
I'ensembleles modélesappréhendenie champurbainavanttout (a plus de70 % d’entre
eux) al’échelle desfragmentsurbains, puis &échelle de la ville elle-méme(pres de 60 %
des modelesgtenfina I'échelle desystémesle villes(moinsde 30 %des modéles).

100 % _
80 1
60
40 |
o I 1] D B
0 - | | | | | | | ﬂ; [ =
Ensemble G E S T R P C M
B Fragments urbains ] ville || Systémes de villes

Les trois échelles

Ville
et Systemes de villes

Fragments urbains
(seulement)

Fragments urbains
et Ville

Ville
(seulement)

Systemes de villes
(seulement)

Echelles d’appréhension du champ urbain suivant les domaines
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La répartitiongénéralemontreque plus de lanoitié des modéle35 sur 64) appréhendent
une seulééchellea la foiset, parmi ceux-ci, la grandemajorité s’intéresseaux fragments
urbains(22 sur 35). Les échelles couplées digagmentsurbainset de la ville entiére sont
appréhendéegar plus du quart des modél€d8 sur 64), tandis qu’unepetite minorité de
modeles aborde lgsois échelles etmémetemps(6 sur64,ID 17, 18, 42, 51, 5%56). On
note que ceux-ciont tous trait aux réseauxechniguesd’eau ou detélécommunications)
dontla formalisationpar graphespermetgénéralementle représentetoutesles échelles
urbaines.Naturellementaucun modéle ne’inscrit a la fois dans les échelles demgments
urbainsetdessystémesle villes.

Dans ledétail, on remarque quééchelle de la ville est privilégiée dans les modéles en
géographieeten économieDans cesnémedomainesla modélisatiordessystemegle villes
estégalemenbienreprésatée.A l'inverse, les domainesde la physique urbaine, deasques
etdesmorphologiesirbainesrivilégienttréslargementes échelles ddsagmentsurbainset
ne considérenguetréspeu lessystemesgle villes.Entreces deutendancedesdomainesdes
transports et des réseauxtechniquesse distinguent en ce qu'ils se partagent trés
équitablemenéntrefragmentaurbains, villeset systémesle villes. Ces diversésultatssont
conformesa l'intuition.

* Analyse par péles

L'analyseparpoblesdonneles ©sultatssynthétiséslans la figure ci-dessouBour confirmer

les conclusiongprécédentespn note que les modeéles duble physique abordentquasiment

tous I'échelle des fragmentsurbains. Un peu plus dd0 % d’entre eux appréhendent
égalementéchellede la ville tandis qu'uneinoritéintéresseen plusl’échelle dessystémes
de villes. Dans Ig0le géographieles trois échellessontbien représentéesveccependant
une préférenceaccuséepour I'échelle de la ville. Les autres modél@stéressentous ou

presque les dewxiveauxd'échelle desragmentaurbainsetde la ville.

. Fragments urbains

[ ] ville

[ ] systémes de villes

Ensemble Péle Pole Autres
géographie physique

Répartition des échelles par pbles

« Echelles et age des modeéles

Existe-t-ilunerelationentreles échelledraitéesetl’age des modéles Rutrementdit, y a-t-

il des échelles dchamp urbain privilégiées acertainespériodes ?Les graphiques page
suivanteproposentjuelquestlémentsde réponse.Chacun d’euxreprésentepar annéede
création, 'ensemble des modéles applicablesclzacunedes trois échelles.Pour chaque
échelle nousavonsdifférenciéles modeles qui ne’appliquentqu’a cetteéchelle(hachurés
foncé) de ceux qus’appliquenta cette échelle entre autres (hachurésclair). Hormis les
modelesfoncés tous les modélesontdoncreprésentédans deux des graphiquesraains.
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Evolution de la production de modéles suivant les échelles prises en compte (choix
unique parmi les 3 en foncé et choix multiple en clair)

Les graphiquesonfirmentd’emblée laprépondérancde I'échelle desfragmentsurbainset,

a l'intérieur de celle-ci, la proportion importantede modéles ndravaillant qu'a cette
échelle.On noteégalemengue laforte croissancele laproductionde modéles ces dernieres
annéegprofite surtouta cetteéchelle(notammentn 1998).

Parallelementla productionde modélesappréhendankéchelle de la ville enregistreune
évolution importantedepuis 1995. Cependantparmi ces modeéles, raresont ceux (en
foncé)quiappréhendergxclusivementetteéchelle.En réalité, 'évolution constatéalans
ce graphigueneten &idencela catégoriades modeles’intéressansimultanémenaux deux
échelles defagmentaurbainsetde la ville.

Enfin, onremarque qukintérét pourl’échelledessystemesle villes aconnuune évolution

soudaine eri995et 1996, sans queetteprogression seonfirme parla suite.L’évolution

constatéees deuxannéesoncerneprincipalementdes modelesntéressanexclusivement
cetteéchelle(en foncé)On ignorelesraisonsde cetengouemengoudainet passager.

Les annéesmoyennede création(tableau ci-dessougpnfirmentles analyseprécédentes.
Les modéles appliquéd'achelledesfragmentaurbains,soit de maniereexclusive,soit avec
d’autreséchellessontconformesa 'agemoyendes modélesParcontre I'échellede la ville
seule (modeles’appréhendantjue cette échelle) semble ennet recul, avec une année
moyennedecréationen 1985. L'engouementconstatéen 1995 et 1996 pour I'échelle des
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systemedle villes conduit & une annéemoyenneen 1994 qui semble peusignificative
comptetenude noscommentaireprécédents.

Année moyenne de création
Modeles en foncé Modéeles en clair
Fragments urbains 1991 1992
Ville 1985 1991
Systemes de villes 1994 1990

Au total, il semble bien que lemodélisatiorduchampurbainintéresserincipalemat, depuis
guelquesannéesl|es échelles delsagmentsurbains, associées amwon a celle de la ville. Les
phénomeénemodélisésapparaisserdonc plutétlocaux,pris isolémentou en regard de leurs
implicationssur I'ensemble dterritoire urbain. Peu denodélisateurssemblents’intéresser
aujourd’hui a la villecommeun systemeglobal isolé ou auwsystémesde villes dans un
territoire.

« Précisions sur les échelles

Pour affiner les constatsprécédents,on peut tenter d’appréhenderde maniére plus
qualitativeles échelles prises eromptedans les modéles. Lehampn® 38 du questionnaire
Inventur, de type texte, permetd’apporterles précisionsutiles a ce sujet. lestrenseigné
parles3/4 des modéles.

Le décomptadesoccurrencesle mots(ci-dessous) ne donne pasrdaseignemerinstructif.

20 echelle(s)

10 reseau

zone(s), agglomeration

systeme(s)

quartier(s)

espace(s), france

applique(s), exemple, partie(s), batiment(s)

transport, resultats, modeliser, quelque(s), region, regionale, grande(s)
fragments, ensemble, niveau, lyon, reseaux, application(s), paris,
simulation(s), taille

WhHhUION 0O

Par contre, a traversl’analyse du contenudes réponses,on peut noter commentsont
définies les échellesi’application du modele, en fonction des objets ouphénomeéng
modélisés, ouencoreen fonction de la nature du modele lui-méme. Trois principales
catégoriesse dessinent :a) les modeledont I'échelle d’application est définie par des
entitésspatialesartificielles quipeuventétrededifférentesnatures p) les modélesiont
I’échelle estdéfinie par des entités urbaines physiques ou fonctionnelles délimitées
spatialemena différentsniveaux ;c) les modeleslontl’échelled’applicationestdéfinie par
descontraintes propres a la formalisation adoptéea I'éventuel maillagenécessair@au
fonctionnementu modele(limitation spatialeou en nombrede noeudgpar exemple)ou
d’'une méthodeparticuliérespécifique aumodele L'encadréci-dessous illustre cedifférentes
situationg(extraitslittérauxde la basénvenur).

a) Les modeles dont I'échelle d’application est définie par des entités spatiales artificielles qui peuve||1t
étre de différentes natures :

a-1) Des entités spatiales administratives :

¢ On considére une partition de I'agglomération. Dans les applisapour des raisons d'informations
statistiques, c'est le découpage communal qui a été adopté.

* Région dle-de-France

¢ Le modéle s'applique & une agglomération. Il s'applique également & une zone d'emploi ou a
I'arrondissement d'une ville.

a-2) Des zones arbitraires supposées homogeénes (suivant différents criteres d’homogénéité) :
« 3 zones concentriques: centre, banlieue et périphérie
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« Il ne s'agit pas a proprement parler de systéemes de villes, mais plut6t de la zone d'influence de
I'agglomération lyonnaise, qui s'étend en partie sur la région Rhéne-Alpes et en partie au dehors.

e Larégion d'lle de France est découpée en 984 zones qui correspondent a unimiabhebetiers dans
Paris,infracommunale dans la Petite Couronne et les villes importantes de Grande Couronne. Aille|
zones regroupent plusieurs communes.

« Ville élargie : 45 km autour de Lyon.

« Niveau macro-économique : le périmétre de desserte du réseau de transport collectif.

e Zonage grossier (25 zones pour l'agglomérationyds [ 1.200.000 hab.)

» Le champ d'application du modele est I'agglomération. Les résultats peuvent étre obtenus sur des
définies a I'avance de cette agglomération. L'interprétation des résultats sera d'autant plus aisée
zones seront homogeénes (en termes fonctionnel ou morphologique)

e 200 km x 200 km autour de la ville de Lyon (inclut aussi Grenoble, Genéve, etc.). Jusqu'a 2 km en

b) Les modéles dont I'échelle d’application est définie par des entités urbaines physiques ou
fonctionnelles délimitéesspatialement a différentes échelles :

b-1) A I'échelle de l'individu :

¢ Quatrtier d'environ 300 metres de diameétre ou 1000 places de stationnement.

¢ Quelques milliers de mobiles pour un espace de 500m X 500m

e Taille humaine individued et pluri-individuelle : quelques individus dans un couloir a une foule dd
un espace public.

b-2) A I'échelle du batiment et du groupe de batiments :
* Fondations d'un batiment, tracé de souterrain

« Batiment / groupe deatiments

« Batiments et monunms historiques, parties de ville.

b-3) A I'échelle du quartier, incluant le vide urbain :

* Le modeéle s'applique a I'échelle dless urbains : création, restructuration.

* De I'espace urbain au quartier

¢ Echelle du quartier et de I'espace public.

« Un ensemble de quartiers, un territoire géographique étendu (la ville et ses environs)

« Ensemble de batiments, voire un quartier

« Une a quelques rues.

« Echelle d'une rue ou d'un quartier.

* Fromstreet canyon tarban quartedepending omvail. computeresources

« En ce qui concerne nos travaugchelle d'investigation se limite a I'analyse de la rue avec une préci
allant jusqu'au détail architectural.

b-4) A I'échelle de la ville comme entité globale et du systeme de villes :

* Réseau des 10 pdipales villes d'Alsace-Lorraine

¢ On a traité, en commande optimale, des réseaux en lle de France (périphérie de Paris) couvrant pl
communes et desservant un million de consommateurs. Pour I'estimation d'état et la détection de
programme concernait une partie du réseau rive gauche de Paris.

« Le systeme de villes peut, dans la version actuelle, comprendre quelque 400 unités (on souhaiter
pouvoir I'étendre). C'est donc un systéme régional (mais on pourrait facilement adapter le modéle
simuler les interactions entre le sous-ensemble des plus grandes villes mondiales par exemple).

c) Les modeles dont I'échelle d’application est définie par des contraintes propres a la formalisation
adoptée, a I'éventuel maillage nécessaire au fonctionnement du modele (limitation spatiale ou en
nombre denoeuds par exemple) ou d’une méthode particuliére spécifique au modeéle :

e Quartier (1km x 1km)

¢ Le nombre maximum deoeuds est 100. Ce nombre permet de modéliser, tout un réseau Intercomm
réseau d'une ville ou une partie de celui-ci. La finesse de description dépend de la taille du bassin
modéliser. Cependant il est possible de créer plusieurs bassins versantsn@euti8naximum) et
d'injecter les résultats de simulation du premier BV comme données du deuxiéme BV etc...

* Le modele peut étre appliqué a des tissus urbains dont la taille varie entre 50 m et plusieurs dizai
kilomeétres (apres découpage en cellules élémentaires).

¢ L'unité élémentaire de I'analyse est fonctlonmaillage initié lors du carroyage de I'espace.

« Du moment que leeseau de transport reste connexe ou connecté, on peut modéliser un systeme d

¢ Par la méthode du zoom nodal, il est possible d'intégrer des éléments d'une échelle géoglapliiige
que I'échelle principale d'étude, dans le but de mieux décrire les chmiltiesodales de déplacement d
voyageurs. Le champ d'application du modMag etNod) peut donc concerner aussi bien les system|
de villes (par exemple le réseau de transport européen a grande vitesse) que les fragments urbain
exemple les déplacements dans une gariémodale).
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« La mise ermpeuvre de simulations est avant tout dépendante des graphes disponibles.
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2.3.2 Dimensions spatiales et temporelles

* Dimensions spatiales

Au dela du seul nivead’échelle,le champ39 du questionnairdnventur permetde préciser
les dimensionsspatialesprises encomptepar le modéleet proposepour ce faire les deux
options2D et 3D. Dansl’'ensemble les modélesontassez biempartagésntre2D (présde
55 %)et 3D (graphique ci-dessous). Dandlietail,on observeune netteoppositionentreles
domainedgle lagéographiegdel’économie,destransportset des réseauxechniguegmodéles
2D a80 %etplus)etceux de la physiquet des risques (modeles 3D a =wins 60 %). Le

domainedesmorphologiesirbainesst partagéentreces deuxoptions,ce quiconfirmenos

précédentesonclusions.

100% — 1

80% —+ [
3D

60% -+

40% - 2D

20% +

0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ensemble G E S T R P C M

Dimensions de lI'espace prises en compte par le modéle

Par ailleurs, on note une forte corrdation entre les dimensionsspatialeset les échelles
d’'appréhensiomlu champurbain prises ercomptepar les modéles (graphique ci-dessous).
Ainsi, les modélesntéressant'échelle de la ville ou des réseaux de villapparaissertrées
majoritairemenD (seul un modéle Béchelle des réseaux de villegraitant de pollution
atmosphériqueproposeaunevision en trois dimensions)A l'inverse,les modélesntéressant
les fragmentsurbainssonttrés majoritairement2D. Naturellement,ceux quiabordentces
deuxniveauxd’échelle etmémetempssontbienpartagéfntre2D et 3D.

100% -
80% +
60%
40% 2D
20% L

3D

0 % | | | | | | |

1 2 3 let2 let3 2et3 1,2et3
Fragments Ville Systemes
urbains de villes

Relations entre les échelles et les dimensions spatiales du modéle

Enclair, pluson estau niveaulocal, plus on traite les trois dimensionsPlus on se placeau
niveau global, pluon considérele champurbain en deudimensions,commeune carte.
Seulsquelquesnodélesabordentles trois niveaux d’échelles enmémetemps ;lI'un d’eux,
traitant de problemeshydrologiques,appréhendde champ urbain en trois dimensions,
apparemmend toutesles échelles.
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* Dimensions spatiales par péles

L'analyseparpoélesconfirmelesrésultatprécédentggraphique ci-dessous). Les modéles du

pble géographieconsiderenta ville, dans leur grandmajorité,en deuxdimensions tandis
que ceux dpblephysique, pluprochegdel’échelle desfragmentsurbains,appréhendenes

troisdimensionsiel'espace.

100% —

80% —+
60% -+

3D

40%
20%

0%

2D

Ensemble

Péle
géographie

Péle
physique

Autres

Dimensions suivant les poles

» Dimensions spatiales et age des modéles

Peut-oncorrélerlesdimensionspatialegprises ercompteetl’age des modeéles Autrement
dit, est-onen droit de penserue (leprogrésaidant ?)plus un modéleestjeune, mieux les
dimensionslel’espacesontprises ercompte ?Au contraire,doit-onpenseiquel’analysedu
champurbain en 3Det celle en2D, plus cartographiqueforment des « paradigmes shien
distinctscorrespondara degphénomenede naturedifférenteset qui serecoupenpeu ?

Les graphiques ci-dessonsontrentl’évolution temporelledes modéles erionction des
dimensionsiel’'espaceprises ercompte Le partageentre2D et 3D sembleindépendantle
'age des modéles ; les degroupents’étalentsur 'ensemble de Ipériodesignificative et ils
connaissentine méme évolution importanteces @rnieresannées.La date moyennede
créationpourles modéles 2D se situe #0891 ;celle pourles modéles 3D eh992.

1991

2D

1992

1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Evolution du nombre de modeéles en fonction des dimensions spatiales
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Ainsi, il semble gu'il faille penserque, tous domainesconfondus,les modéles urbains
s'inscriventd’embléesoit dans une logiqueartogaphique(2D), soit dans uneperspective

plusprochede laperception3D). Sans doute lephénoménemodélisés danshacunde ces

groupessont-ilssuffisammentifférentspourgue peu deecoupements’operent.

« Dimensions temporelles

La question40 du questionnairelnventur propose un choix unigue entre les options

« Dynamique »et « Stationnaire »La synthésedesrésultatspar domainesest présentée
dans le graphique ci-dessous. On remarque que, dans leur ensemble, les sard@ladagés
entreles deuxoptions,cettesituationétantvérifiable pour tous lesdomainessauf celui des
risques (modeles ditsnajoritairementdynamiques)et celui des morphologiesurbaines
(modéles dits majoritairement stationnaires). Le domaine des transports présente
curieusementine petitemajoritéde modeles ditstationnaires.

100% — SR —
80% Dynamique
60% _L
40%
Stationnaire
20% -
0% 1 L 1 1 1 1 1 |
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 40

Cesrésultatsapparaissertifficiles a analyserEn effet, lorsquel’on compile les réponsesu
champ41 detypetexte proposantde donnerdesprécisionssur la réslution temporelledu
modele,on obtientl’'ensemble deéponsesuivant :

1/4 heure

un pas de l'ordre datinee, unduree de 30 a 100 ans selondepeces

cycles de 8 périodes

dépend de celle de la charge

5 ans; horizon 2010 2020

determinee par la finesse du maillage ; en pratique, de I'ordre de la s (au minimum)
Année

dépend du critéere de stabilité (fonction du maillage)

seconde

Un événement pluvieux, pas de temps de calcul de 1mn a plusieurs minutes.
Quelques minutes a plusieyosirs, pas de temps de calcul de 60 s a plusieurs minutes.
mobilité quotidienne et a I'heure de pointe

L'année.

1050 Hz

entre 5 KHz et 48 KHz

centieme de seconde

Pilotage quotidien avec pas de temps de I'ordre de la demi-heure a I'heure.
Calé sur les recensements généraux de la population.

Horizon donné (actuellement 2010).

un pas annuel

Avant et aprés aménagement

libre mais correct de 1/2 & 1 heure

Heure de pointe et journée

De 1 seconde a 1 minute.

Centieme de seconde
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Jour,heure de pointe

10 sec typical total simulation time 24- 48 h

Fonction de la validité des prévisions météorologiques utiles en entrée.

De 5 Minutes a une heure.

Pas de temps de l'ordre d'1 a 30 minutes

A partir de quelques secondes.

L'année

Comparaison entre un état actuel et un état futur, selon une projection dans le temps qui peut parfois

atteindre la dizaine d'années (dans le cas des lignes de TGV par exemple).

¢ Résolution temporelle des calculs (chimie et transport) : 1 minute. Réadkmporelle des écritures dp
résultats : 1 heure.

* Modélisation a un instant t pour le fonctionnement du systeme de villes. Modélisation sur une péfiode
donnée (de l'ordre d'une centaine d'années) pour I'évolution du systeme de villes et du systeme fle
transport : prise en compte de la cinétique du systéeme

« Les simulations sont effectuées sur des périodes de l'ordre de I'année, a des pas de temps de l'ordire de
I'heure.

« Le modéle effectue des simulations sur une durée totale de 2000 ans enviroripgas o€ 10 ans.

Les réponsegnanifestentune trés grandehétérogénéitéet les différentesacceptionsdes
notions de modéle« dynamique »versus « stationnaire »sont flagrantes.Pour certains
auteurs, lareproductiond’une situation « avant »et d’'une stuation « aprés »suffit a
considéremue le modeéleestdynamique.Pourles autres,les échellesemporellesrelatives
auxphénoménestudiés,sonttrés extensibles tous domainesconfondus elles s’étalentdu
millieme de seconde amillénaire!

Il semble qu'on ne puissgen conclurede précis sur ceoint si ce n’estque lesacceptions
destermesstationnaireet dynamiquesontsans douterop contrastéesdans lesdifférents

domainespourpouvoirfaire descomparaisonsParailleurs,l'analysepar anné& decréation

(résultatsnon figurés ici) nefournit pas non plus derésultatprobant,les deuxcatégories
étantbienreprésentéesur 'ensemble deannéegqsuivantcesrésultats)'évolution récente
de laproductionde modelesembleraitplutdt encourager leléveloppementde modéles dits
stationnairesce quin’est peut-étrepas sansrapport avec I'émergencedu domaine des

morphologiesurbaines).

2.3.3 Conclusion

Le champurbainestdivisé pour nous entrois échelles qui nes’excluentpas mutuellement :
celle defragmentaurbains(majoritairementeprésentédans les modelesmventoriés),celle
de la villecommeentitéglobale,et celle dusystémede villes dans unerritoire (représentée
de maniereminoritaire).Plus de lamoitié des modélesappréhendentine seuleéchellea la
fois et, parmi ceux-ci, la grandemajorité s’intéresseaux fragmentsurbains. Les échelles
couplées defragmentsurbainset de la ville entiereviennentensuite,tandis qu’unepetite
minorité de modelesayanttrait aux réseaux d'eau ou délécommunicationsaborde les
trois échelles eitmémetemps.

L'échelle de la ville est privilégiée dans lesdomainesde la géographieet de I'économie.
Dans cesmémedomaines/a modélisationa I'échelle dessystéemesde ville est également
bien représentéeA l'inverse, les domainesde la physique, des risquesdes morphologies
urbaines privilégient largementl’échelle des fragments urbains et ne considerentque
rarementessystemesle villes.Entreces deuxendancedesdomainesdestranspors et des
réseauxtechniguesse distinguenten ce qu'ils sgpartagentéquitablemenentre fragments
urbains, villeset systémesle villes.

Ces divergésultatssontconformesa I'intuition. lls sontégalemenvweérifiés si 'on effectue
I'analyse par péles :les modeles dpdble physiqueabordentquasimenttous I'échelle des
fragmentsurbains ; les2/5émesd’entre eux appréhendenégalement’échelle de la ville,
tandis gu'uneminorité intéresseen plusl’échelle des systéemesde villes. Dans lepdle
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géographielestrois échellessontbien représentéegveccependantine préférenceaccusée
pourl’échellede la ville.

Cependantla forte croissanceale laproductionde modéles ces dernieragnéese profite
pas équitablementwux trois niveauxd’échelles. Aucontaire, tous domainesconfondus,il
semble que le niveau ddmagmentsurbains soit privilégié ces dernieresannéespar les
modélisateursAinsi, bien qud’on observeune évolution importantede la productionde
modeles d'échelle de la ville depuisl995 (parallelement laforte croissancales modéles
du pdle géographieces derniéreannéescf. 8§ 2.2.3),0n remarque quearmi ces modeles,
raressontceux quiappréhendergxclusivementetteéchelleet nombreuxsontceux qui lui
associd’échelle des fragnentsurbains. Deméme,l'intérét pour I'échelle dessystéemegle
villes a connuune évolution soudaine en1995 et 1996, sans quecette progressionse
confirmeparla suite.

Au total, il semble bien que Imodélisatiomduchampurbainintéresserincipalemeat, depuis
guelguesannéesles échelles defsagmentsurbains, associées amon a celle de la ville. Les
phénomenesnodélisésapparaissenplutdt locaux, pris isolémentou en regard de leurs
implications sur I'ensemble duerritoire urbain (fragments urbains et ville). Peu de
modélisateursemblens’intéressenujourd’hui a la villecommeune entité globale isolée ou
aux systemesgle villes dans unerritoire. Les différentsniveauxd’échelles pris ercompte
sont naturellementdéfinis par les phénomenesn jeu et les entités modélisées(entités
spatialesartificielles, entités physiques oufonctionnellesdélimitées spatialement) mais
égalemenpar descontraintespropresa la formalisationchoisie, par I'éventuel maillage
nécessair@au fonctionnementu modeéleg(limitation spatialeou en nombrede noeuds par
exemple) pou encoreparune méthodeparticulieérespécifique au modele.

Parailleurs, lesdimensionsde I'espaceprises encomptepar les modelessont fortement
corréléesaux échelles auxquelles ces modedgmpréhendente champ urbain. Ainsi, les
modeles dpble géographiestceux dudomainedes réseauxechniquesgui appréhendene

champurbain al’échellede la ville ou disystemele villes, sonttrés majoritairemenD. A

I'inverse, les modéles desodhainesde la physiqueet des risques, qus’inscrivent plus
souventa I'échelle des fragments urbains, sont majoritairement3D. Le domaine des
morphologiesurbaines est bien partagé entre les deux options, ce qui confirme nos
précédentesonclusionssur la scission de adomainedans les deugbles.

En clair, pluson estau niveaulocal, plus on traite les trois dimensionsPlus on se placeau
niveau global, plusn considerde champurbain en deuxlimensionscommeune carte.Ce
partageest par ailleurs indépendantde I'dge des modeles : les deux groupes de modéles
s'étalentsur I'ensemble de Ipériode significative (depuis 1979) et ils connaissentune
mémeeévolutionimportanteces derniereannées.

On estainsi conduit a penserque I'appréhensionde I'espace urbain dans les modeles est
avanttout liée a dedogiquesdifférentesinhérentesaux phénoméenesn jeu. Dans |gdble
géographigmais aussi dans ldomainedes réseauxechniques))e champurbain est une
carteet les phénomenemodéliséss’inscrivent dans la logique de ceupport.Dans lepdle
physique awcontraire,la ville esten ensemble dkagmentsformantun milieu dans lequel
les phénomenesccupentl’espacede maniereplus prochede la perceptionhumaine.lls
semble que cdsgiquesformentdes« paradigmes biendistinctsqui serecoupenpeul.

58



3.

Motivations des auteurs
de modeles du champ
urbain

Qui fabrigue des modeles, dans quels objectifs
et pour qui ?
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3.1 Origine des modeles

Nousexaminonsci rapidement’origine des modéles #raves lestypesd’organismesdont
émanent leurs auteurs. Nousmentionnons également quelques éléments d’analyse
concernanta nationalitédes auteuretdes modeles.

3.1.1 Auteurs

Le champ8 duquestionnairénventur,detype choix unique, divise les auteurs de modéles en
trois catégories :les organismesprivés, les organismesinstitutionnels (recherchehors
universitésketles autresstructuresierechercheublique.

Le graphique ci-dessosynthétisdes résultatsobtenus.On note que dand’ensemble,les
modeéles recensgwoviennentrésmajoritairementle larecherchepublique. Cecrestevrai
pour tous lesdomaines ;le domaine des transportsprésentecependantune plus forte
présenceles modéles d’organismesivésetinstitutionnelg(plus de30 %autotd).

100% -

Privé

o [l "N
[r— ] r— Organisme
80% -+ — instititutionel
70%--
60% |
50% 1
40% -+
30%-+ Recherche
20% | publique
10%
0% ‘ ‘ 1 1 1 1 1 1 1 |
Ensemble G E S T R P C M

Statut des auteurs de modeles suivant les domaines

Dans ledétail, les résultatspar catégoriessontconsignés dans le tableau paggvante.On
notequecertainsorganismegommele LCPC (LaboratoireCentraldesPontset Chaussées,
Ministérede I'Equipement)s’inscriventpour des modéleslifférents tantot dans le groupe
desorganismesdnstitutionnelstantétdans celui deboratoiresderecherchegublique. Il est
vrai que ladistinctionentreces deuxatégoriepeutne pasapparaitrarettement.

La forte prédominanceleslaboratoiresde recherchepubliqguene doit pas laissepenserque
ceux-cisontlesprincipauxdéveloppeursle modelesEn réalité, on estconduita penserque
la mise enoeuvrede I'inventaire, dans le cadre destitutions natiorales duCNRS, a
focalisél'attention sur leslaboratoirespublics. Cettehypothéseest confirméelorsquel’on
observde statutdurédacteuparrapportau modele,c’est-a-direle rapportqu’entretientla
personngépondanauquestionnairénventuravecle modéledécrit.
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Organismes prives : Organismes de recherche publique :

MODELISTICA

IAURIF

EDF & SIMULOG

ATN SA (Philippe Casanova et Collaborateurs)
HAGUE CONSULTING GROUP (P-B)
FRANCE-TELECOM + CNET

CHAM (UK)

SYSTEMS APPLICATIONS INT(USA)

IMAG-INRIA Grenoble + M.I.T. USA
INRETS

UNIL et CIRAD-AMIS, MONTPELLIER

IFU (Intitut Francais d'Urbanisme)
LEMA - Universite dd.iege

CERMA «Ecole d'Architecture de Nantes
LET-ENTPE,Vaulx-enVelin

CSTB Saint Martin d'Heres

EDF

CSTB Saint Martin d'Héres

Anjou Recherche, Saint-maurice cedex
Institut dEco-TechnologieCranfield, U.K.
LCPC, PARIS

GRECO Ecole d'Architecture de Toulouse)
ACROE -INPG, Grenoble

IRISA, Rennes

CAS, Ecole des Mines de Paris

LET MRASH, Lyon

Laboratoire SURFACES, LIEGE - BEUQUE
Ecole d'architecture de Lyon

UMR CNRS 6598Ecole Centrale de Nantes
DAH, IRIN, Université de Nantes

FR CNRS 73, NANTES

Inst. of Geography, U. of BochunGermany
LTMU, Champs sur Marne

UMR 6590, Université du Maine, LE MANS
CEMAGREF DEBORDEAUX

Université Bordeaux |, Talence

Institut de physique théorique, U. de Stuttgart
INRETS-TRACES, Villeneuve d'Ascq
Maison de la Géographie de Montpellier
CRAI, Ecole d'Architecture de Nancy
Université de Tours - CESA

LCPC, Centre de Naes

LAFORIA + INED + Equipe P.A.R.1.S

Organismes institutionnels :

+ LCPC PARIS

HCG -FRANCE pour le compte du STP
ADEUPa de Brest + TNI : Technop@eest-Iroise
DREIF (Division des Inf. et des Transports)
IGN (Anne Ruas, Laboratoire COGIT)

Organismes cités par types (affectations choisies par les auteurs)

On note a ce sujet (graphiqgue pagaiivante,en haut) que cesont principalementles
concepteurset/ou développeursle modéles quilécriventces modéles llsont également
parfois eux-mémesautilisateurs dumodéle. Moins du quart deséponsesproviennentde
« simples sutilisateurs On confirmedonc qud’inventaireatouchéen priorité le mondede
la recherchepublique(3 rédacteursie répondenpas, ID13, 19,50).

On note par ailleurs que dans tous lemaines,une part importantedesconcepteursie
modeélessont égalementutilisateurs,ce quianticipe sur une autre conclusiona venir a
savoir : les modélessont congus par des chercheurspour des checheurs,a des fins de
productionde connaissancefans leucommunautécientifique.

 Origine et age des modeles

Le graphique pagsuivante(en bas) montrela part relative destrois catégoriesd’auteurs
pourl’ensemble des modéles distribig&donleur annéedecréation.

On observayue laforte augmentatiorde laproductionde modéles ces derniéraanéesest
essentiellemenk fait desstructuresde recherchepublique, mais aussi desganismedits
institutionnelgdepuis1995).Malgré leur faible nombre, les modélpsoduitsparle secteur
privé s'étalentplusrégulierementde 19814 1998.
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Evolution chronologique suivant I'origine desodélisateurs
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3.1.2 Nationalités

L’'inventaire comporteune majorité de modeélesssusorganismedrancais. Cependanten
examinantes réponsedextuellesau champ?7 concernant’identité et les coordonnéesles
auteurs(réponsesventuellemenpartielles),on remarque qu’aumoins 9 modélesont été
développés I'étranger(tableau ci-dessougjpnt2 sontdécrits en anglais (127 et 60).

ID Auteurs Pays

3 MODELISTICA, Caracas Venezuela

7 LEMA, Universite dd_iege Belgique

22 Peter Allen, Institut &co-TechnologieCranfield Royaume Uni
39 Jean-PauDonnay, Laboratoire SURFACES, Liege Belgique

47 MichaelBruse,Inst. of GeographyUniv. of Bochum Allemagne
54 Brian SPALDING, Société CHAM, London Royaume Uni
55 G.Haag, WWeidlich, Inst. de physigue théoriquéniv. de Stuttgart Allemagne
60 Lowry Etats-Unis ?
61 Systems Applications International ICF Kaigargineerdnc., San Rafael Etats-Unis

Parailleurs, 4 modeles (amoins, comptetenu de I'imprécision relative desréponsesau
champexaminé)ont été développégpar une équipdrancaiseen relation avecune équipe
étrangérells sont consignés dans le tableau ci-dessous.tdtal, 13 modéles sur les 64
recenséssoit 20 %d’entreeux, peuventdonc étreconsidérécommeinternationaux.

ID Partenaires francais Partenaires étrangers

1 FrancoisSillion, IMAGIS GRAVIR / IMAG, INRIA | JulieDorsey M.L.T.Etats-Unis
Grenoble

18 Anjou Recherche, 1 place de Turenne, 94417 | Wallingford Software_td, Wallingford,
Saint-maurice cedex / Angleterre

38 HCG France 30, Paris Hag@ensulting Group, Pays-Bas

42 MarcLebourges, Maurice Klein, Catherine SergeiZuyev, Université d&alsgow,Ecosse
Gloaguen, Isabelle Liladec, Framce Télécom / | (précédemment INRIASophiaAntipolis)
CNET, Francois Baccelli, ENS Ulm

» Nationalités par domaines

Sil'on reporteles donnéegrécédentepar domainespn obtientles résultatsdu graphique
ci-dessous. Omoteque les modélemternationauyserépartissentlans tous lesomainesgt
plusparticulierementlans ceux dpdle géographie.

30
- Modeles
25 — - étrangers
20 | [ Modeles
franco-étrangers
10 + Modéles
f— francais
5 1
I
0 | | | | | | | |
G E S T R P (@ M

Nationalité des modeles, en nombre de modéles par domaines

63



On peutfaire un décompteanalogue erconsidérantle statutdes auteurs (graphique ci-
dessous). Iapparaitconformément l'intuition, que les modélemternationauxsont plus
souventissusd’organismesprivés que ceux de laecherchepublique. Naturellement,les
modeéles d’organismegstitutionnelssonttous d’'originefrancaise.

100%

80% -+

. Organismes privés

60% L

[ ] Organismes

40%; institutionnels

20% | [ ] Recherche publique

0% 1 1 1 1
Ensemble Modéles Modéles Modeles
francais  franco-étrangers étrangers

Origine des modéles selon la nationalité

3.1.3 Conclusion

La mise enoeuvrede I'inventaire, dans le cadre ddsstitutions nationalesdu CNRS, a

focalisé I’ attention sur leslaboratoirespublics, si bien que ldrés grande majorité des
modelesinventoriésproviennentde cesecteur.Les autres modéles receng@oviennent
d'organismes deecherchanstitutionnelle(hors universités)et du secteurprivé. On note

que,toutesproportionsgardées, lalomainedestransportgrésentaine plusforte présence
des modeéles ditmstitutionnelsou privés.

Cesontparailleurs lesorganismedrancaisqui ont été principalementouchés Cependant,
9 modéles déinventaire proviennentd’'un organismeétrangeret 4 modéles aumoins ont

étédéveloppégar une équiperancaiseen relation avecune équipegtrangére Au total,

20 % des modélesgnventoriés peuventétre considéréscomme internationaux.lls sont
répartisdans tous lesomainesmais ilsémanenplus souventd’'organismesprivés (ce qui

peutexpliquer enpartieleur diffusionetleur utilisationen France).

Cesontprincipalementeurs concepteur®u leursdéveloppeursg’est-a-direles chercheurs,
qui décriventles modélesMoins du quart deséponsegroviennentde simples utilisateurs.
Cependantune part importantedesconcepteursle modélesontégalementitilisateurs de
ces modeéles, ce qanticipesur uneconclusiona venir : les modélessont conguspar des

chercheurspour des chercheurs,a des fins deproduction de connaissanceslans leur
communautécientifique.

Enfin, onremarque que lforte croissancele laproductionde modéles ces dernierasnées
estessentiellemene fait desstructuresierechercheubligue, mais aussi desganismeslits

institutionnelg(depuis1995).Malgré leur faiblenombre,les modélesproduitspar le secteur
privé s’étalentplusrégulieremente 1981a 1998.
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3.2 Objectifs et problématique

3.2.1 Objectifs de la modélisation

* Bilan

La question31 du questionnairdnventur, de type choix multiple, permetde définir les
objectifsdu projetdemodélisatiorsuivant3 catégories a) I'analyseetla compréhensiomu
ou desphénomeéned)) la simulation et I'expérimentation,c) la prédictionou l'aide a la
décision.

Le graphiqueci-dessusynthétisdesrésultatsOn observeque,pour I'ensemble des modeles,
la prédictionetl'aide a la décisiorsontlesobjectifsprivilégiés de lamodélisation.Cecireste
vrai pourtous lesdomainesgce quitend a laissaroire que lesmodélisateursrisent avant
tout desobjectifsopérationnel®u « deterrain ».0On note égalementue dans les domaines
de la physiqueet des risqueslobjectif d’analyseet de compréhensiordes phénomenes
constitueun ressorimportantde lamodélisation.

100 +

80 - — - —

40

20 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ensemble G E S T R P C M

. L'analyse et la compréhension [ ] La simulation et [ ] La prédiction ou l'aide a la
du(es) phénomeéne(s) I'expérimentation décision

Etat des réponses au champ 31

Pourcettequestion achoix multiple, on peutreprésentete détail dedifférentesoptions
choisiessoit seulessoit cumulées (graphique pageivante).Trois catégoriesle modéles se
dessinentui partagentensemble ertroistiers :

e untiersenvirondes modéles neisentqu’un seulobjectif, avec parmi eux une
majoritévisantseulemenlta prédictionet'aide a la décision ;

e untiersenviron des modélewisent deux objectifs simultanémat, avec parmi
ceux-ci,uneforte majoritévisantla simulationou I'analyseen mémetempsque
la prédictionetl'aide a la décision ;

* untiersdes modélevisentlestrois objectifssimultanément.
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Analyse et
compréhension
(seulement)

Simulation et
expérimentation
(seulement)

Les 3 objectifs
ensemble

Prédiction et aide
a la décision
(seulement)

Simulation et
prédiction

Analyse et
simulation

Analyse et
prédiction

Objectifs du modéle : répartition des choix multiples

Sil'on reportecesdonnéegpardomaineggraphique ci-dessousdn note que les modéles du
domainedes réseautechniquesontcongusmajoritairementautourd’'un uniqueobijectif (la
prédictionou l'aide a ladécision).Ceux dudomainedes risquewyisent majoritairementles
trois objectifs simultanémentDans les autreslomaines,on observeun certain équilibre
entreles modélessuivantqu'ils visentun seul, deux otrois desobjectifsprédéfinis.

100%
90% 3 Objectifs
80% |
70% | p—
60% + o 2 Objectifs
50% | L
40% |
30% 1| | o D
20% | ] L 1 Objectif
10% |

0% | | | | | | | |

Répartition du nombre d’objectifs suivant les domaines

* Analyse par péles

Le graphique pagsuivantemontrela répartitiondesobjectifs suivantles pblesdéfinis dans
la premierepartie.Cesrésultatconfirmentque les deupdlesmettenten avantl’objectif de
prédictionou d’'aide a la décision (plus @& % des modeles de chagpéle).La simulation
et I'expérimentationsont égalementdes objectifs bien distribuésconcernantes 2/3 des
modeles de chaqumble.
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On notecependangue lespblesse différencientquant al'importanceaccordéea I'analyse
et a lacompréhensiomlesphénomenegobjectif 1) dans le processus deodélisation.Cet

objectif esthien représentdélans lepble physique,moinsbien dans lepble géographieCe

résultatpourrait traduire une différencede naturede la modélisation.Ainsi, dans lepble

physique, lephénomeneseraientmodélisés erpartie pour étre mieux compris,tandis que
dans le pdle géographie,les phénoménesseraient « compris » (ou plus exactement
subordonnés a un grilld’analyse et de compréhensionjavant d’étre modélisés. Cette

hypothésamériteraitune discussion pluspprofondie.

80
70 |
60
50 |
40 |
30 |
20 |
10 |

Ensemble Péle géographie Pdle physique Autres

. L'analyse et la compréhension | ] La simulation et [ La prédiction ou l'aide
du(es) phénomene(s) I'expérimentation a la décision

Objectifs de la modélisation par poles

* Précisions sur les objectifs du projet de modélisation

Le champ32 duquestionnairedetypetexte,permetauxrédacters d’apportersi nécessaire
quelquegrécisionssur lesobjectifsde lamodélisationnotammensi lestermesproposési-
dessusie conviennenpas au modeéldécrit.

Ce champest peu renseignégraphique ci-dessous). Qmeut noter qu'il est plutdt mieux
renseignéans lesdomainesdu péle géographieet des réseauxechniqueset plutdt moins
bien dans ledomainesie la physique, des risquetsdesmorphologiesSuivant lesdomaines,
les auteurs seeconnaitraiendonc plus ounoinsdans lesobjectifs prédéfinispar les termes
de la questiomprécédente.

Le décomptedesoccurrencesie mots ne fournit pas derésultatsprobants.L’analyse du
contenudesréponsepermetcependantle mettreen évidencedesobjectifs de modélisation

100% ——— e

80% L Non
renseigné

60% |- |

40% | ] L

20% |- ] o
Renseigné

0% ——+ P
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 32
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plus oumoinsoriginauxqui complétentou précisentestrois grandes classgsédéfiniesdans
le questionnaireNousretenonsainsi lesélémentssuivants :

I'aide a la conception(ID 16) que I'on peut différencier en partie de l'aide a la

décision,
I'étude deplusieurs scenariipossibles (ID 51), ou ldests stratégiquegde

politique des transports, ID 19), qui précisent en partie la notion de simulation,

I'optimisation ou la recherche des solutions optimales (ID 20, 47, 53)
I'expérimentation de sous-modéles et a la réadisatesimulations de
référence(ID 43), qui peut faire partie des objectifs de compréhension des
phénomenes,

la pédagogie(dans le cadre d’'un enseignement de second cycle en économie

spatiale, ID 56).

Il semble que lesbjectifsdes autres modéles puiss&tre considéréscommedesinstances
destrois classeprédéfinies.

3.2.2 Problématique qui a conduit au développement du modéle

En complémentde la vision transversalales objectifs de modélisation,le champ 49 du

guestionnair@ermetde préciserla problématiquesous-tendante travail desmodélisateurs.
Il permetégalemente justifier la pertinencedu modéle dans le cadre duestionnement
posé.On note que cechampestrenseignéoar tous les modéles sauf 'un d’eux (IB). Par

ailleurs, lesréponsesonttres complétespuisquel’on compteune moyennede pres de 55
motspourchacunal’elle.

Le décomptalesoccurrenceslemots,tousdomainesonfondusfournit la liste suivante :

20
12
11
10
9
8

7

transport(s)

outil(s), effets

politique(s)

spatiale(s), compte, processus, terme

reseaux, decision(s), evolution, mesure(s), offre

niveau, projet(s), echelle(s), pollution(s), demande, modelisation, autre(s),
systeme(s)

representation(s), economique(s), locale(s), prise(s), simuler, espace, long,
reseau, simulation(s), analyse

forme(s), environnement(s), bien(s), croissance(s), phenomene(s), donnees,
necessaire

geographique(s), amenagement, concentration(s), changement(s), annees,
organisation, mise, sonores, consequences, deplacements, emploi(s),
population(s), agglomeration(s), comportement(s), permettant
comprendre, depuis, modeliser, logistique(s), modification(s), besoin(s),
cadre, type, urbanisme, agence(s), distribution, developpement, qualite(s),
utilise(s), evenement(s), considere(s), collectivite(s), entreprises, aide,
ecoulements, fonction(s), differentes, evaluation, connaissance(s),
repartition, prealable(s), amelioration, place, grande(s), possible(s),
mode(s), atmospheriques, premiere, elements, preoccupation(s), etude(s),
implique(s), cout(s), fonctionnement, disposer, temps

photo(s), moyens, milieu, changes, canopee, dynamique(s), choix, pression,
relations, physiques, parametres, hypothese(s), contexte(s), elaboration,
sein, souvent, difficile, humain(s), partir, exemple, rend, trouver,
quartier(s), methode(s), resultats, image(s), part, situation(s),
problematique(s), activites, collectifs, a, base, logiciel(s), conduit,

pouvoir, souhaite, dispersion, prevoir, actuelle, question(s), service(s),
comment, ferroviaire(s), automobile(s), peripherie, etalement, soumise(s),
calcul, voir, developper, partie(s), investissement(s), trafic, prevision(s),
france, permet, pratiques, tout, stationnement, different(s), theorique(s),
morphologique(s), visualisation, algorithme(s)

On retrouvea nouveau lprépondérancde lanotion de transport.Les motscités ensuite
pourrait étre interprétercommesuit : « construireun outil capable de simuler lesffets
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d’'une politique del’espaceselondifférentsprocessus ... ». Au dela du jgerbal,I'analysedu
contenudesréponsegermetde distinguer cing grandesatégoriesde problématiquesde
modélisation :

1. Comprendre un phénoméenesbservéen milieu urbain, décrire ¢aractériser
étudier /analyser/ mieux connaitreun phénomeneréaliser desexpériences
numéeriques.

2. Innover dans undomaine de connaissanceavancerdans la modélisation,
proposeide nouveauwoutils demodélisation.

3. Satisfaire une nécessitéun besoiropérationnebu stratégique politique.

4. Prévoir / anticiper, montrerles conséquences / leffets d’'un événemenbu
d’'une politique, testerdeshypothesesdéfinir une politique dans undomaine,
assister / aider les processus décisionnels.

5. Calculer / simuler engénéral assister laaonceptiorde projetsen particulier.

L'encadréci-dessous illustre cesmtégoriegextraitslittéraux).On notequ’il s’agit de classes
schématiquesun mémemodeélepeutpartageiplusieursobjectifs et s’inscrire de cefait dans
plusieurscatégories.

a) Comprendre un phénomeénes observé en milieu urbain, dée / caractériser / étudier / analyser /
mieux connaitre un phénomeéne, réaliser des expériences numériques

e comprendre les relations entre les émissions dues a I'homme (notamment aux voitures) et la pollyition de
I'air, en milieu urbain.

e comprendre lIg processus chimiques et photochimiques conduisant aux pics de pollution a I'ozong en
période estivale chaude.

« comprendre et simuler la redistribution de la population au sein du systeme des villes, c'est-a-dirg de
comprendre et de simuler les déclins ou croissances relatives de certaines villes ou certaines catggories de
villes au sein du systeme (...)

« meilleurecomprehension dgshenomenes de croissance des plantes agrononpererses

« Décrire les formes non réguliéres. Caractériser les formes dianiére automatique et indépendante dg la
subjectivité dumorpho-analyste. Rendre objective la comparaison des formes spatiales entre elles

« Etude de la répartition des populations et des activités a l'intérieur de la ville : processus de
redistribution, de croissance, de concentration, de dispersion, de concurrence.

« Analyse des facteurs physiques d'ambiance; les relations entre soleil et lumiére

¢ mieux connaitre le phénoméne d'étalement urbain qui dépasse la simple périphérie des villes

* Le modéleest destiné a suppléer le manque d'expériences exploratoires de la dynamiquéhermeia
dynamique de la canopée urbaine, donc a réaliser des expériences numériques.

b) Innover dans un domaine de connaissance, avancer dans la modélisation, proposendeveaux
outils de modélisation

« proposer de nouveaux algorithmes de visualisation, permettant de manipuler ere&rfqasdu moins
defacon tres rapide/interactive) demdeles urbains

« WSL possédait un modeéle hydraulique puissant auquel elleisatibputer la pollution. AR possédait
un modele dont I'hydraulique devait étre complétée, mais avec un module pollution reconnu. A l'igsue
d'une comparaison des deux modeéles sur une étude de modélisation réelle, les modules les plus
performants des deux modeles ont servi de base a I'établissement de HYDROWORKS DM

» Trouver un modele qui rend compte quantitativement mais quabtatitivement de phénomenes
collectifs observables

« modéliser et optimiser la qualité de I'eau fournie par un réseau dwhlefa.) trouver un modele
différent qui permette a la fois de calculer I'évolution des concentrations en désinfectant et de simpplifier la
mise en place d'un modéle d'optimisation.

e proposer un outil de mesure de l'ajustement local entre offre et deratimentaire - ce type d'outil étarjt
a notre connaissance, inexistant aujourd‘hui

« Généralisation automatique de données géographiques : créer une carte a partir d'une base de dqnnées,
créer une base de données dérivée (...) L'enjeu actuel est d'automatiser le processus sur des SIG

* modéliser les échanges entre I'atmosphere et la canopée urbaine. Il est nécessaire pour cela de modéliser au
préalable les effets de la canopée urbaine sur les écoulements atmosphériques.

c) Satisfaire une nécessité, un lsein opérationnel ou stratégique / politique

« le STP, Autorité Organisatrice des transports collectifs en lle de France, souhaite renforcer sa capacité
d'expertise et s'affranchir ainsi de sa dépendance vis a vis des entreprises de transport (RATP et YNCF) ou
d'autres organismes publics (DREIF) qui étaient les seuls a disposer de modeles. Le projet ANTONIn a
donc été mis eneuvre au début des années 90.
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d) Prévoir / anticiper, montrer les conséquences / les effets d'évenement ou d’une politique, tester deg

e) Calculer / simuler en général, assister la conception de projets en particulier

L'IAURIF, bureau d'études du Conseil Région#eetle-France, souhaitait disposer de son propre modéele

de prévision de trafic pour préparer le Contrat de BtatrRégion

[Répondre aux problémes posés par] la mise en place de seuils de bruit réglementaires pour le trafic routier

et ferroviaire

There is need for high-resolutiormicrosclae model teimulate theclimatologicprocessewith respect
to smallscale changes.

(...) pilotage de ces réseaux de plus en plus difficile pour les opérateurs humains, surtout si on pre
compte des préoccupations de performance économique (...). C'est ce qui a conduit les grands dis
francais a nous demander de nous pencher sur ces problemes

Il était nécessaire de se doter d'outils de représentation efficaces et fiables : la représentation par
ordinateur de tissus urbains a constitué I'un des moyens nouveaux sur lesquels un important effg
recherche a été entrepris ces derniéres années.

hypothéses, définir une politique dans un domaine, assister / aider les processus décisionnels

prévoir I'évolution de la demande et de simuler les effets sur celle-ci de différentes mesures d'amd
de l'offre.

Le but est double : montrer les effets d'un évenement (changement des taux desdaiese$eloneture
d'entreprises, création d'emplois, construction de logements, changement du POS, du COS) et ex
conséquences systémiques de ces évenements sur les trois grands domaines indiqués:

Projeter a long terme la demande de transporedeopnes dans une région urbaine

mettre au point un instrument qui permette de tester les effets de différentes situations initiales ef]
divers parametres sur I'évolution des trames spatiales et fonctionnelles et de I'organisation hiéraf
niveaux des systéemes de villes.

modéle de simulation des effets de mesures prises a I'échelle d'une agglomération afin d'aider a |
pour une organisation logistique urbaine cohérente et intégrée aux politiques d'aménagement ur
jouer un role péalgogique, en aidant les agences de transport et les autorités locales a confronter
résultats de leurs actions potentielles

besoin d'outils permettant la simulation a long terme (10 ans et au-dela) des effets potentiels de
de transport dans un contexte en pleine évolution

permettre le test de politiques alternatives sous des hypothéses contrastées d'évolution du contg
économique (par exemple la croissance économique, les revenus, etc.)

Prévoir le niveau de pollution de I'air arpir d'un historique de données de terrain (cing ans) en ana
les relations entre niveau atteint et parametres météorologiques en présence

définir une politique de prélévements fiscaux et d'investissement dans une ville. Si cette ville fait
d'un réseau tel que la DATAR essaye d'en développer, le modele essaye d'en montrer les effets év
apporter des éléments quantitatifs pouvant étre utilisés dans les processus décisionnels touchar
I'aménagement du territoire par les transports

simulation du systéemstationnement-arréts-livraisons et analyse du jeu des acteurs

Impliqué dans I'étude et l'organisation d'espace, la société ATN est venu naturellement a la modé
informatique dans le processus d'aide a la décision.

Quelle poitique entreprendre et pour quel codt ?

Etant donné l'importance des investissements en jeu lors de la réalisation d'une infrastructure de
il est nécessaire pourhaaitre d'ouvrage de disposer d'outils d'aide a la décision pour I'évaluation
économique des madifications de réseaux.

modélisation du comportement des ouvrages d'art

calcul decoulemets industrielpieoccupation issue de EDF)

calculer ledemperatures de surface pourdésments d'unscene urbainemodelisee, soumise a certaine
sollicitations climatiques

estimer 'impact des rejets urbains de temps de pluie en riviere

simuler le comportement humain lors de déplacements en environnemrits

modélisation des écoulements atmosphériques et de la dispersion des polluants a petite échelle
Réaliser un outil de simulation adapté a la complexité du milieu urbain (la plupart des logiciels ac
sont limités a des zonesgri-urbaines).

Fonctionnement des réseaux d'adduction d'eau potable et simulation du fonctionnement d'un rég
maillé sous pression sur 24h. Calcul du débit de pointe en réseau maillé ou non sous pression.
Calcul des écoulements par la résolution des équations difédles de la Mécanique des Fluides.
Afin de concevoir des projets d'illumination et de les simuler par synthése d'image, il est nécessai
positionner précisément les sources lumineuses par rapport au modele géométrique et d'en voir |
sur le modéle en temps réel

controle solaire des projets

ces résultats doivent pouvoir étre utilisés d'une part pour dimensionner des projets d'éclairage et
la qualités d'une installation pour la visibilité, d'autre part s'intégrer dans un simulateur de condu
Développement d'un outil d'aide a la décision environnementale pour le projet urbain
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3.2.3 Conclusion

Pourl'ensemble des modéles, paédictionet I'aide a la décisionconstituentles objectifs
privilégiés de lamodélisation.Cecirestevrai dans tous ledomaineset dans les deux poles
(géographiest physique)ce quitenda laissercroire gue lesmodélisateursvisentavanttout
desobjectifsopérationnelsu « deterrain ».

Lespoélessedifférencientquant al’'importanceaccordéea I'analyse et a lacompréhension
desphénomeénesdans le processus deodélisation.Cet objectif estbien représenté@ans le
pblephysique(notammentans leslomainegle la physiquest des risques)noinsbien dans
le pélegéographieCe résultatpourraittraduire unedifférencede naturede lamodélisation
entreles deuxpdles,laquellemériteraitune discussion pluspprofondie.

Parailleurs,on note qu’un tiers des modeélesnventoriésn’envisagentgu’'un seulobjectif
(avecparmieux unemajoritévisantseulemet la prédictionet I'aide a ladécision),un tiers
visent deux objectifs simultanément(avec parmi ceux-ci, une forte majorité visant la
simulationou I'analyseen mémetempsque laprédictionet 'aide a ladécision).etle dernier
tiersvise lestrois objectifs ensemble.

Enfin, outreles classesd’objectifs proposées priori, plusieurstypesd’objectifs plus précis
ou originauxsontproposéscommel’aide a laconception(areliera l'aide a ladécision),les
tests stratégiques (aelier a la simulation, I'optimisation, I'expérimentationde sous-
modeles owencorela pédagogie.

L'analyse des problématiquesqui ont conduit au développementu modéle permet de
dégager unformulegénérale dilype « construiraun outil capable de simuler lesffetsd’'une
politique de I'espaceselon différents processus ... »Pour étre plus précis, les réponses
permettente distinguer plusieurs classespdeblématiquesgui nes’excluentpas les unes des
autres :modéliserpour comprendrecertainsphénomenes modéliserpour innoverdans un
domainedeconnaissancemodéliserpour satisfaireune nécessitenotammentstratégique ou
politique ; modéliser pour prévoir et anticiper ; modéliser pour calculer et assister la
conceptiordeprojetsen particulier.

Parmices diverseproblématiques, les deyremieressontd’ordre scientifiqueet les autres

ontun caractérelus stratégique oapérationnelElles illustrent bien lesrésultatsprésentés
ci-dessusoncernantesprioritésen matiéred’objectifs.
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3.3 Public visé, diffusion du modele

3.3.1 Types d'utilisateurs

Ce point fait I'objet du champ84, de type texte, du questionnairdnventur. Celui-ci est
moyennementenseignégraphique ci-dessousplutdét mieux dans lesdlomainesdu pble
physigueet plutdt moinsbien dans ceux du pétgographienotammentlans ledomainedes
transports.

100% —+ — -

Non

80% - L] renseigné

60% 1 |

40% - ]
Renseigné

20% |

0% -— 1 —
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 84

Pourun mémemodele plusieurgypesd utilisateurs peuventétre mentionnésLe décompte
desoccurrencege mots,tous domainesonfondusdonnela liste suivante :

10 chercheur(s)

ingenieur(s), architecte(s)

etudiants

urbaniste(s), collectivite(s)

amenageur(s), service(s), locales, espace(s), bureau d’'etude(s)
concepteurs, reseau, technique(s), technicien(s), acousticien(s), charge
d’ etude(s)

NWhrON

Le résultatestassezrappant :il laisse pensemue leschercheurproduisentavanttout des
modelespour eux-mémesg’est-a-direpour leur communautéscientifique. Ce point sera
confirméplusloin parle niveau d'utilisabilité dunodéle,ou I'on constaterajue les modeles
s’adressenavanttouta desc< experts >dudomaine dontfont partieleschercheurs.

Le décomptadlesmotsparpdlesfournit lesrésultati-dessous. Dans |[gble géographie :
2 amenageur(s), chercheur(s), locales, collectivites, espace(s), etudiants,
charge d’etude(s)
Dans lep6le physique :

7  chercheur(s)

6 ingenieur(s), architecte(s)

3 urbaniste(s), etudiants

2 reseau, service(s), acousticien(s), bureau d’etude(s)

Les priorités sontdifférentessuivantles domaines.Ainsi, les modéles dpble géogrhie
s’adressend un publiovarié comprenantes aménageurs, lehercheursles chargés d'étude
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descollectivitéslocales, le®tudiantsetc. Dans lepdle physique, cesontles chercheursjui
sontd’abord visés, puis legraticiensingénieurset architectes. Les urbanisteset étudiants
sontcitésdemaniéresecondairgtoutesproportionsgardéesomptetenude la faiblesse de
I’échantillon).

A traversces résultats,on est conduit & penserque le développement’un modele peut
satisfaireplusieurs publics : leshercheurgux-mémeset leur communautéscientifique,mais
aussi les utilisateurpotentielsdes modeles, puisque leoncepteursde modeles disent
produire avanttout des outils dédiés a larédictionet a I'aide a la décisior(cf. plus haut,
objectifsde lamodélisation) Encorefaut-il pourcela que le modéldéveloppéu laboratoire
puisseeffectivementétre diffusé et mis enoeuvrepar d’autres que leshercheursdans un
contextede production.C’est ce que hougxaminonsi-apresen étudiantles modalitésde
diffusion des modeles.

On peutégalemensupposeque l'opérationalitéd’'un modeélen’est pas liée a sa diffusioet
son utilisation pratique,en bureau d’étudpar exemple.Au contraire,il est possible qu’'un
modele delaboratoire,dévelopé par deschercheurspour une communautéscientifique,
puisseétremis enoeuvre« invitro » a des fins deliagnosticou desimulation.Dans ce cas,
le modélepeutétresupposépérationnesanspourcela faire I'objet d’'une diffusionhorsde
la communateg scientifique.

3.3.2Diffusabilité et diffusion

» Diffusabilité

L'une desconditionsessentiellepour la diffusion d’'un modéleconcerneson existencesous
la formed’un logiciel diffusable, que nous définissobemmela « diffusabilité ».Le modéle
peut-il effectivemengétrediffusé entant que logicielindépendant €e point fait I'objet du
champ4 detype choix unique duguestionnairdnventur.Les résultatssynthétisésdans le
graphique ci-dessoapparaissemtuancés dansl’ensembleles modéles sut partagéspour
moitié entrediffusables(31 sur64) et nondiffusables(33 sur64). Pardomainespon observe
que les modeles des résedarhniquesde la physiqueet des risquesonten moyenneplus
souventiffusablesque ceux de lgéographiedestransportset desmorphologiesirbaines.

100%  — -
80% |- Non L
60% |-
40% | L

Oui
20% -

0% R A e e e

Ensemble G E S T R P C M

Le modele existe-t-il sous la forme d’un logiciel diffusable ?

Cesrésultatssont confirméset amplifiésdans ledécomptepar pbles(graphique ci-dessous,
page suivante).L’'on peut en déduiresoit que lesproblématiges traitéesdans le pble

physiguesontplus prés depréoccupationdeterrain,soitque lesdéveloppeursu sein de ce
pble sont plus aptesa produire des outilgliffusablesque leurshomologuesdes sciences
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sociales. Ompeutégalemensupposeque l'utilisationdes modeles, ainsi que lewrsnditions

d’opérationalitésontdifférentessuivantlesdomaines.

100% -~
90% —+
80% —+
70% 1
60% 1
50% -
40% |
30% 1
20% - Oui
10% —

0% 1 1 1 1

Non

Ensemble Péle Pole Autres
géographie physique

Diffusabilité des modéles par pbéles

* Age etdiffusabilité

Existe-t-ilunerelationentrel’age du modéleet sa diffusabilité 2Autrementdit, un logiciel
doit-il faire sespreuvesquelguesannéesavant de devenir diffusable ?Pour les modéles
recensésaucunerelationde cetype n'apparait :la date decréationmoyennedes modéles
diffusableset non diffusablesestégalementl991 (graphique ci-dessous). sembleraitdonc
que lecaractérdiffusable ounon d’'un modeélecorresponded un choix des modélisateurs
plutdt gu'a uneffet dutemps.Ainsi, le développemend’un modélesembleraits’effectuer
avecun choix expliciteou implicite de diffusionfuture :I'on développeraiplus facilement
des modéles poursoi »dans lepble géographiqueet des modéles pourd’autres »dans le

pblephysique.
6 1992
5
4
3 Logiciels diffusables
2
1 1
01111111111111‘1111111
1991

Non diffusables

P N W hsd oo

ollhlm

1964 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 098

Année de création €iffusabilité des modeles
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« Origine et diffusabilité

On peutégalemensupposequ’il existeune relation entrel’origine du modele(statutdes
auteurs)et sa diffusabilité. Le graphique ci-dessaumfirme cette hypothése les modéles
provenantdu secteurprivé existentmajoritairementous laforme de logicielsdiffusables,
tandis que ceux degrganismesinstitutionnels sont majoritairementnon diffusables. Le
secteude larechercheubliqueestpartagéentreces deuxendances.

100% -

90% —+ Non
80% - diffusables
70% |
60% |
50% -
40% L
30% Diffusables
20% -+
10% -
0% | | |

Recherche Org. Org.

publique institutionnels privés

Origine etdiffusabilité des modeles

Cerésultatpermetdesupposegue les modeleissusdu secteurprivé et ceux des organismes
institutionnelsobéissent dedogiquesdifférentes :les premiersseraientainsi destinés a la
venteou a laproductionde serviceset, de cefait, concus d’emblée dans uperspectivade
diffusion. Les autreseraienplutbtdévelgppés pout'usageinternede leurs auteurs;’est-a-
dire pour la production de résultatsintéressantavant tout les activités des organismes
institutionnelsqui lesproduisent. Cette hypotheseexpliqueraitla plusforte proportionde
modele non-diffusables damtette catégorie.Elle est égalementcorroboréepar d'autres
résultatsconcernantes objectifset motivationsdesmodélisateurgcf. plusavant).

» Diffusabilité et licence d’utilisation

Parmiles modéleexistantsousforme de logicielsdiffusables,les 2/3 (21 sur 31) sontdits

« soumis a undicence »,les autresétantaccessiblesibrement (réponsesau champ5 du

questionnairdnventur). Cependantla nature de la licence d'utilisation varie selon les

modeles L ’analyseduchamp6 duquestionnairgprécisionssur lesconditionsd’utilisation),

permetde dégager quatre grandes classedrdés d’utilisation : a) I'utilisation soumise a un
contrat d’étude, une convention spéciale avec les auteurs, owencorel’accord des
auteurs ou lareconnaissancee propriété intellectuelle et de création ; b) l'utilisation

soumise d’achat d’'une licence commerciale; c) l'utilisation soumise a’'acquisition,

non du modele luméme,mais d’'unoutil lié au modéle ou ddéveloppemené partir de

bibliothéques soumises a licence; d) lesdroits résultantde la nécessitéd’acquérir

certainesdonnéespourle modéle.L’encadréci-dessous illustre cedifférentscas apartir

desréponse®btenues.

a) Utilisation soumise a un contrat d’étude, une convention spéciale avies auteurs, ou encore l'accord
des auteurs ou la reconnaissance de propriété intellectuelle et de création

¢ Contrat d'études a passer avec I'INRETS (minimurkiP0 2

* Le LGCNSN de Ecole Centrale de Nantes dispose d'une licence spéciale enseignemenggsdlpengnt
développer le code dans ses activités de recherche (convention spéciale) - 8

« Le logiciel de base (qui n'est plus maintenu) est libre de droit. Cependant celui-ci est issu d'un
codéveloppement : Syndicat des Eaux d'lle de France (SEDIF), Agence deeiiaNormandie (AESN),
Générale des eaux (GE) via Anjou Recherche (AR). Par conséquent, l'accord des 3 propriétaires dojt étre
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acquis pour obtenir une mise a disposition. Par ailleurs, un habillage sous Windows a été dévelogpé par
AR, cet habillage est vendu. - 17
» Contractualisation avec le LET. - 31
» Convention de collaboration avec le laboratoire d'analyse des fdeows,d'architecture de Lyon. - 41
« Reconnaissance de propriété intellectuelle et de création. - 43, 44
« Le modélepeut étre utilisé dans le cadre de collaborations avec ses auteurs. - 55

b) Utilisation soumise a I'achat d’'unelicense commerciale

¢ Achat d'undicense a laocieteSimulog - 10

¢ Le logiciel,codéveloppé par Anjou Recherche (ARWllingford Softward_td (WSL, firme anglaise), est
soumis a licence. La commercialisation est assurée par WSL qui est représentée en France par la dociété
GEOMOD (Lyon). - 18

« Diffusion: IMG-Graphics http://www.jmg-graphics.com - 23

« UAM-IV est public disponible sur l&/eb, UAMV est payant.

c) Utilisation soumise a l'acquisition, non du modele lui méme, mais d'un outil lié au modéle ou du
développement a partir de bibliotheques soumiseslizense

e L'utilisation du modéle global nécessite I'achat du logMirUTP, de la société HCAAinUTP est un
logiciel de type tool-box". - 5

Nécessité d'acheter MAPINFO + HYPERCARD - 24

Version PC avec licence d'utilisation inclu&unTime Openinventor - 35

Licence d'utilisation incluant leintime de OPEN INVENTOR - 37

Cemodele est composé de 4 étapes. Les 3 premiéeres sont un produit "maison” . La 4ieme utilise yn logiciel
commercialisé soumis a licence. - 46

d) Nécessité d’acquérir certaines données

« Enquétes a réaliser sur le terrain (environ KB,

» Les conditios d'utilisation ont trait a la constitution de la base de données. Certaines sont issueq des
recensements de I'Insee et peuvent y étre achetées, mais d'autres nécessitent d'étre saisies et trajtées au
préalable (horaires de trains). Certaines données proviennent de la SNCF (Abonnement travail), cg qui
suppose un accord préalable. - 12

D’'apréscesrésultats,les droits d’utilisation de certainsmodélespeuventétre prohibitifs,

soit pour I'acquisition du modéle lui-méme, soit pour celle desdonnéesou des odutils
parallelemécessaireependantcessituationssemblentne concernergu’une minorité des
modeles recenseés.

« Diffusion effective

La diffusabilitén’entrainepasnécessairemenine diffusioneffective des modéles, dméme
que certainsmodeéles ditsnon diffusables peuventen réalité faire I'objet d’'une certaine
diffusion enpratique(voir plusloin). Pourévaluer le degré de diffusion des modéles,peut
recouriraux réponsesluchamp86 duquestionnairénventur qui porte sur I'existenced’'une
communautél’utilisateurs du modélet sesmodalitésdefonctionnement.

Le champ est plutbét bien renseigné,notammentdans lesdomainesdu pdle physique

(graphique pagsuivante) Cependanton note parmiles réponsesin nombreimportantde

réponsesnégativesde type : « non,pas decommunautéd’utilisateurs ». L'analyse du

contenupermetde constituerquatre sous-catégoriede modélegparmiceux quirenseignent
le champ(29 sur64) :

a) les modéles faisant I'objet d’'umhffusion internationale et d’'un club
d'utilisateurs également international (6 modéles) ;

b) ceux faisant I'objet d’'undiffusion nationale, avec un club d'utilisateurs
existant ou en cours de construction (8 modéles) ;

c) les modéles dona diffusion est restreinte a quelques équipes
organismes associés (la majorité des situations connues, soit 12 modéles) ;

d) ceux dont la diffusion estn cours de méme que la création d’un club
d'utilisateurs (3 modeéles).
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Etat des réponses au champ 86

L’encadréci-dessous illustre cesatégories(extrdts littéraux). Le numéroen fin de ligne
renvoiea I'identifiant du modéle dankinventaire.

a) Diffusion internationale, club d’utilisateurs international

Code a large diffusion internationale. - 54

Oui. Le modele est diffusé dans le monde eiftdé&A, Italie, entre autres). - 61

utilisés par 9 équipes @urope - 15

Autres équipes utilisant le modéle : Cambridge (UK) : MaE&mter for Architecturadnd UrbarStudies /
LTMU / IFU (F) / BOULDER / COLORADO (USA) : Jointenter forEnergy Management / Municipalités
Toulouse, Londres, Berlin - 24

Ecole Centrale + Grande Bretagnd#dts-Unis. - 22

HYDROWORKS a été distribué a plusieurs équipes (France, Angleterre, Japon, USA, Australie, Belg
En France une premiére réunion d'utilisateurs a été organisée en 1998 par la Société GEOMOD. - 1

b) Diffusion nationale, club d'utilisateurs existant ou en cours de construction

Utilisateurs du logicieMinUTP : SNCF, RATP, STP, Ville de Paris - 5

Club Cesar (Paris, OueBtince), nombreux bureaux étude - 8

une centaine d'utilisateurs environ -13

FLUPOL a été distribué a une vingtaine d'équipes. Il n'existe pas de club utilisateur. - 17

Ce modele est propre a la DREIF. |l fait I'objet de nombreux échanges avec les partenaires ayant d
modeéles de la méme famille, principalementdfn Le logiciel servant a I'affectation est largement diffy
en France, notamment au sein du ministereEgpiipement. Il fait I'objet de réunion entre utilisateurs.
+ de 250 licences ; diffusion dournal papiePorteau-Info - 51

+ de 250 utilisateurs. Diffusion du journal pagrerteau-Info - 52

Les 11 équipes du Groupement de Recherche 1102 du CNRS "Atmosphére urbaiescéichelle”
(SUB-MESO) - 43

c) Diffusion restreinte : quelques équipes de recherche ou organismes associés

utilisation dans deugquipes de recherchdAGIS en France, Comput&@raphics Lab. au MIT, aux USA)
1

I'INRS-Urbanisation a Montréal quicmntribuéa son développement - 9

université d'lowa auktats-Unis - 27

Oui aupreés de l'industriel et d'une société de service associée. - 29

la communauté d'utilisateurs est limitée aux auteurs et aux commanditaires du modeéle. - 33

Oui, mais de fagon restreinte - 35

oui, de maniére modérée - 37

Entre Franc& élécom, I'INRIA, 'ENST, et quelques autres laborataimgsersaitaires, le nombre d'exper|
d'appuyant sur lgéomtriealétoire pour modéliser les réseaux de télécommunications est entre 20 ¢
France. - 42

Diffusion a IEcole Centrale de Lyon (Laboratoire de Mécanique des Fluides et d'Acoustique, Richa
Perkins), au LCPC (Division Eau, Frédériduarareté), au Laboratoire CERMEcole d'Architecture de
Nantes (Franck Raymond), a I'Institut de Géographieedelé Polytechnique de Zurich (ETHZ). - 44
Diffusion limitée aux laboratoires CERMA, DAH, IRIN. - 45
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« Il existe plusieurs équipes utilisant ou ayant utilisé le modéle. Il y a un réseau informel d'utilisatetllrs
structuré autour de Glntelaag a Stuttgart et de nombreuses applications au niveau des organisatipns
territoriales en Allemagne. - 55

* Le modele théorique est diffusé dans la communauté de chercheurs en généralisation. - 57

d) Diffusion en cours, club en cours de création

* Le modele est en cours de diffusion auprés de nos paeeda recherche (Université d'Athénes,
Université deSeville, BRE). Il sera mis a la disposition du public a la fin de eettee. - 7

« Communauté embryonnaire, composée de quelques étudiants l'utilisant pour des études et rechefches. - 56

» Non, maisdiffusion prévue dans le cadre des activités du GDRrgéo. - 62

« Diffusion par poles

Sil'on reportelesdonnéeprécédentepar pble, on obtientles résultatssynthétiséslans le
graphique ci-dessous. Grotequ’al’instar de la diffusabilité, la diusion effectiveestun fait

nettemenplusprononcéans lepble physique, ou pres d#) %des modeles diffusés Eont
au niveaunationalou international A I'inverse,la majorité des modeles dpole géographie
sontdiffusés demaniererestreinte Seuk le quarid’entreeux sontdiffusés au niveaunational
ouinternational.

100% —
Diffusion en cours
80% - Diffusion restreinte
60% -+
40% 1. Diffusion nationale
20%
Diffusion internationale
e B =

Pdle Péle
géographie physique

Diffusion par péles (pour les modéles qui renseignent le champ)

Pourrelativisercespropos,on noteraqu’unepartiedes modeles quenseignente champet
décrivent’état actuel de leur diffusiosonten mémetempsréputés< nondiffusables » dans
le champ4 duquestionnairgID 1, 5, 9,22, 27, 29, 33, 42, 45, 46, 557). On remarque
gue ces modelesppartiennentajoritairemenaupodle géographig9 sur 12). Il peuts’agir
d’outils logiciels al'état de maquettesayantfait I'objet d'une diffusionimportantemais
dontla diffusabilitéestjugéeinsuffisanteou n’estpassouhaitégarleurs auteurs (ceourrait
étre le cas des modele€IT, VUEMS, ASTUCE, MODUS, Modelestratégige de
déplacementdel'agglomeératiortyonnaise)ll peuts’agir égalemente modéleghéoriques,
qui nesontpasdiffusablesen tantquetels, maisdontla diffusion existecependanau travers
de mises erpeuvrelocales (Modele démographique peojection a long terme, Modéle
intra-urbainde PeterAllen, Un modelesynergétiquele la dynamique d'usystémede villes).
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» Age et diffusion

La diffusion effective d'un modele est-elle corréléead son &agepeut-elle étre comprise
commeun effet dutemps ?Pour répondrea cette question,on peut noter les annéesde
création des modelesappartenantaux différentes catégories décrites ci-dessus. Nous
observongjue :

» les modéles du groupe a) ont été créés entre 1980 et 1996, avec une année
moyenne de création en 1989

e ceux du groupe b) entre 1977 et 1996, avec une année moyenne en 1987

e ceux du groupe c) entre 1974 et 1997, avec une année moyenne en 1992

e ceux du groupe d) entre 1993 et 1998, avec une année moyenne en 1995

Les modeéles les plus jeungsntceuxqui bénéficientde lamoins bonnediffusion, ce qui est
conformea I'intuition. Pourlesautresjl semble difficile d'établir decorrélationentrel’age

et la diffusion. Ainsi, les modéles diffusésternationalemenfgroupea) sonten moyenne
plus jeunes que ceux diffusés sumplan national.On peutpensera encoreque la diffusion
des modeles résulte plus d’unelontéde leurs auteurs que du seffietdutemps.

3.3.3 Conclusion

* Sur le public visé

Les chercheurgproduisentavanttout des modelepour eux-mémesg’est-a-direpour leur
communautécientifique notammentans lesdomainesdu p6éle physique. Ces modéles (qui
s'adressenavanttout a desexpertsdu domaine,comme confirmé plus loin), participent
donc aumouvementde la connaissancela modéisation apparaitalors commel'un des
outils dutravailderecherchetant sur le plan appliqué (laproductiondu modeéle)que sur le
plan fondamental(la constructionde connaissancerouvelles).La productiondu modéle
commeoutil pratiquepour d’éventue$ utilisateursfinaux pourrait, dans cecontexte,étre
envisagéecommeun effet résiduel de laechercheEn effet, tous domainesconfondus,les
ingénieurset architectesjes étudiants,les aménageurs, urbanistes autres praticiensde
I'espaceurbain, ®nt citéscommeutilisateurspotentielsderriereleschercheurgux-mémes.

Cependantesmodélisateurslisent produireavanttout des outils dédiés a larédictionet a
I'aide a la décision, tandis que lesjectifsrelatifs a la productionde connaissaces(analyse
et compréhensiodesphénomenesjontlesmoinsbhienreprésentégcf. 8 3.2.1).Y aurait-il
contradictionentrelesobjectifsannoncét la réalité effectivede lamodélisation ?

Pour lever ces ambiguitéspn est conduit a penserqu’'un méme modeéle est capable de
satisfaireplusieurs publics : leshercheurgux-mémest leur communautéscientifigue,mais

aussi les utilisateursotentielsdes modéles gusontlesresponsablest praticiensde I'espace
urbain. Dans ce senen esten droit de spposergu’il existe deux modalitésd’application

opérationnelledes modéles : epremierlieu, I'opérationalité« in vitro » (au laboratoire)
qui conduit les chercheurssous diversesnodalitésde contratsd’étude ou deconvention
spéciale a faire bénéficier legraticiensdu champurbain descompétencese leur modele,
notamment des fins deliagnosticet de simulation.Dans cecontexte,ce n’est pas tant

I'outil lui-méme que lesrésultatsqu’il produit qui constituentl’enjeu opérationnelde la

modélisationLe modelesatisfaitalors ses auteurshercheurscommeil peut satisfaireles

praticiens utilisateurspotentielsde sesésultats.

De l'autre coté,un autremode dbpérationalitéconsisteen la diffusioneffective du modeéle
commeoutil, susceptibled’étre mis en oeuvre hors du laboratoireet par d’autres que ses
concepteurslL’enjeu opérationnelest alors I'outil logiciel lui-méme, dont les auteurs ne
contrbélentplus les mises eaeuvrepotentielleset I'appropriationparles utilisateursinaux.
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L’adaptation éventuelle de I'outil ainsi que laformation des utilisateurssont alors
intimementassocié a la diffusion du modéle.

 Sur la diffusion et I'opérationalité des modeéles

Dans ce cadre, nasterrogationssur lesrelationsentre I’ opérationalitéet la diffusabilité
d’'un modéle(son existencesous laforme d'un logiciel diffusable) neconcernentqu’une
partiedes modeles : ceux gprétendenteffectivementa I'opérationalitépar la diffusion
hors laboratoire.Naturellement|a diffusabilité esten patie liée a lI'origine du modéle.
Ainsi, les modelesssusdu secteurprivé existentmajoritairementsous laforme de logiciels
diffusables, tandis que ceux desganismesinstitutionnels sont majoritairement non
diffusables ; lesecteurde larechercheubliqgueestpartagéentreces deuxendances.

Cependantla diffusabilité semble pluencoreintimementli€ée audomainede compétence
des modeles. Oabserveainsi que les modeéles ghdle physiquesonten moyennebeaucoup
plus souventdiffusablesque ceux dypble géographieParailleurs, la diffusabilité ne semble
pas liée a I'age du modele si bien djo@ ne peutinvoquerl’expérienceou I'effet dutemps
pourexpliquer ledifférencesconstatées.

Il apparaidonc que la diffusabilité d’'un modele résulte dzimoix de ses auteurslutét que
d'un effet du temps, et ce choix serait en partie lié au domaine d’application : I'on
développeraitplus facilementdes modeles< pour soi » (non diffusables) dans Igble
géographieet des modeélesliffusables« pour les autres »dans lepéle physique. Les deux
formesd’opérationalitédécritesplus haut seraientdonc plus oumoins propresaux cultures
scientifiques et pratiques.Dans certains cas et notammentdans lesdomainesdu péle
géographiel'utilisation opérationnlle d’'un modelepourraitse faire au laboratoire par les
expertsdudomaineyia uncontratd’'étude ou uneeonventionavecle commanditaireDans
d'autres cas,et notammentdans lesdomainesdu pbéle physique, la mise erpeuvre
opérationnelleles modélesesaitsubordonnéa leur diffusion vers lepraticiens.

Les résultatsconcernanta diffusion effective des modelevont dans ce sendMoins de la
moitié des modelesventoriesfont étatd’'une diffusioneffective.Parmiceux-ci,une petite
majorité cumulée bénéficientd’'une diffusion nationale ou internationale(14 modeles),
tandis qu’'unaninoritéimportante(12 modeles)présentaune diffusionrestreintea quelques
équipes deechercheu organismesssociéslL'existenced’un club d'utilisateursestrelative

au niveau de diffusion du modele.

Les modeles les plus jeunfmnt naturellemene&tatde la moins bonnediffusion. Pour les
autresjl semble difficile d’établir uneorrélationentrel’age et la diffusion si bien qu’on est
en droit de pensergue la diffusion d’'unmodele,commela diffusabilité, résulte plus d’'une
volontéeffectivede ses auteurs que d’'effet dutemps.

De méme,a I'instar de la diffusabilité, la diffusioreffective des modeélesst un fait plus
prononcédans lepble physique que dans lgdle géographieOn remarqueggalementgu’il
existedans lepble géographigmais aussi dans lpdle physique) unnombreimportantde
modeleseffectivementdiffusés mais ermpratiqueréputésnon diffusables(ils n’existent pas
sous laforme de logiciels diffusables). Ibeuts’agir d’outils logiciels d’état de maquettes,
ayantfait 'objet d’'une diffusionimportantemais dontla diffusabilité estjugéeinsuffisante
ou n’estpassouhaitégar leurs auteurs ; ipeuts’agir égalementie modeleghéoriquesgui
ne sontpasdiffusablesen tantquetels, maisdontla diffusion existecependantu traversde
mises emeuvrelocales. Ainsi, diffusioreffective et diffusabilité nesemblentpasrecouvrir
desréalitésparallelegpourlesmodélisateurs.
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4.

Capacités et limites
opérationnelles des
modeles

Les modeles urbains sont-ils opérationnels ?
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4.1 Opérationalité et utilisabilité

En complémentdes conclusionsprécédentesnous examinonsici différents criteres qui
permettentle juger des possibilitédapplicationdes modeles dans un cadneérationnelll
s’agit en premierlieu d’indices permettantde juger leurscapacitésmais égalementleurs
limites opérationnellesactuelles ; en second lieu des questions d'utilisabili@tamment
horslaboratoirejncluantles problémeselatifsautempsdeformationaux modeles.

4.1.10pérationalité

 Par rapport a ses objectifs, le modele est-il opérationnel ?

Cettequestiondirecteconstituel’intitulé du champ35 du questionnairdnventur, de type
choix uniqueOui / Non. Les résultatssont présentéslans le graphique ci-dessous. Il semble
gue la questiorait été mal formulée,ou le mot « opérationnel »nal interprété puisque la
tréesgrandemajoritédes modéles tousomainessonfondussontdits opérationnel$58/ 64).

100% —

90% | Non
80% -
70% |
60% -
50% |-
40% |-
30% - Oui
20% -
10% -+
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Ensemble G E S T R P C M

Par rapport a ses objectifs, le modéle est-il opérationnel ?

Six modélesseulementsont dits non opérationnelgID 3, 22, 34, 39, 5063). lls sont
répartisdans tous ledomainest ne présentenpas decaractéristiquefranchescommunes.
Ce sontsoit des modeéleshéoriques(Modele intra-urbainde PeterAllen, Adapatationdu
modele dgpotentiel)quin’existentpasvraimentsous laforme d’un logiciel diffusable soit
des modelesécents(IDOS, ORPHEA, L'ElémentHydrologique) quipeuventétre toujours
en cours deléveloppemenOn peutégalemensupposeque lesrédacteursiu questionnaire
pour ces modelesont une définition de I'opérationalitéplus restrictive que celle de la
moyenne.

Dans tous les cas, leéponses cettequestion nepermettentpas d’évaluerclairementla
réelle opérationalitédes modelemventoriés Toutau pluspermettent-ilsleconclureque les
concepteuret développeursle modéleont une grandeconfiancedans leurproductionet
gu’ils envisagentacilementle passage daboratoireauterrain. A moinsqu’ils ne signifient
plussimplementatraverscettequestion au vocabulaire ambigu, que leur modeétectionne
effectivementen tant qu’outil logiciel (ce que nderaientalors pas les modeles diton
opérationnels).
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» Capacités et limites opérationnelles

La descriptiondescapacitéstlimites opérationnelleslu modelefait I'objet duchamp36 du

questionnairénventur.ll s’agit d’'une question déype texterenseignégar 42 modeles sur
64 (65 %).Le décomptedesoccurrencesle motsfait apparaitrda liste ci-dessous. Aucun
élémentpertinentne semble se dégager de cesultats.

limite(s)

application(s)

valeurs, type(s), compte

reseau, objectif, operationnel(s)

processus, fonction(s), cours, differentes, possible(s), noeuds, polluants,
flux, simulation, analyse, outil(s), etude(s), donnees, encore

incertitude, resultat(s), evolution(s), previsions, mesure(s), optimisation,
existe, reproduire, tenu, difficile, nombre, comportement(s), dynamique(s),
niveau, modelisation, taille, forme(s), utilisation, calcul(s), temps,
operationnelle(s), bonne, base, depend, necessite, regionale, adapte(s),
hypotheses, probleme(s), zone(s), developpement

H OO N

w

L'analysede contenuparaitplus intéressanteS’agissant degapacitésopérationnellespn
constataju’ellessonttrésrelativesaux modélesPource quiestdeslimites, on cernetrois
catégoriesqui peuventétre expriméescomme suit : a) leslimites intrinséques a la
modélisation quisontrelativesa degproblémesionencorerésolus ; b) demites résultant
du fait que certaines hypothésesou méthodesde calcul n'ont pas encore été
validées; c) deslimites dues a deglifficultés pratiques dans!l'utilisation du modeéle.
L’encadréci-dessous illustre cefifférentscas.

a) Limites intrinseques a la modélisation, probléemes non encore résolus

b) Certaines hypothéses ou méthodes de calcul n’ont pas encore été validées

c) L'utilisation du modéle peut présenter certaines difficultés pratiques

Zone limitée dans l'espace

Probléme de convergence des scénarios

Pas encore de couplage avhaihidite, larugosite des surfaces

Représentation des phénoménes non entiérement satisfaisante

Lenombre maximum deoeuds autorisé est de 100

Lemodele actuel ne prend pas en compte la luminance directionnelle

Ne fonctionne pas pour le moment sur toutes les formes de polygones et de toitures
Incertitude élevée des valeurs d'émission (qui sctddenées d'entrée du modele) et notamment,
mauvaise connaissance des émissions de composés organiques volatils

Idée approximative du résultat (calculs d'illumination approchés)

L'intégration du modéle de sol urbain n'est pas achevée

Etc.

Le passage a la prédiction et a l'aide a la conception nécessite un temps d'ajustement du modele

retour sur le terrain pour s'assurer de la “ robustesse ” de certains parametres lors des changemer
contexte

Il reste & tester ses limites en termes de taille de réseau

Incertitude importante sur les mesures en polluants dans la réalité : d'ou une difficulté a valider le
résultats des modeéles de chimie / transport de polluants de I'air

Les hypothéses de base du modéle (répartitionaksds de réseau selon un processus de Poisson

spatial) n'a pu faire, pour le moment I'objet d'une validation systématique

Etc.

Gourmand en données de terrain

Puissance de calcul requise importante

Temps de calcul important, place mémoire nécessaire importante
Lourdeur au niveau du fonctionnement du fait de l'importance et de la complexité de la base de dg
Dépend beaucoup de la connaissance (...) du sous-sol et de I'expérience de l'utilisateur, nécessitdg
bonne maitrise des outils de la mécanique fondamentale et de I'analyse numérique

Nécessite un travail de calage spécifique dans le secteured'étud

Le calibrage du modeéle se fait par essais et erreurs et est de ce fait long et imprécis

En cours de développement de l'interfaoenme-machine

Le modéle n'est pas encore accompagné d'une interface conviviale, ce qui le rend assez difficile d'
Etc.
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« Limites temporaires et limites permanentes

Le champ59 du questionnairgpermetde préciserles principaleslimites du modeleet, en

particulier,denotifier lesquellegpeuventétre considéréesommepermanente§intrinséques
au modéle, par la formalisationou les méthodeschoisies, par exemple) ou temporaires
(dépendantede problemessusceptiblesl’étrerésolus anoyenterme).Dans sa&ormulation,

ce champrecouvreassez bien la questioprécédenteconcernantes capacitéset limites

opérationnelleges modéles.

Le décomptadesoccurrencesle mots,tous domainesonfondusdonnela liste suivante :

43 limite(s)

13 donnees

8  simulation(s)

7  calcul(s), temporaire(s), principale(s), permanente(s)

6  forme(s), processus, temps

5 dues, nombre, resolution, compte, probleme(s), comportement(s)
4 resultats, domaine, application(s), taille, analyse(s), utilisation,

technique(s), proviennent, milieu, liee(s), evolution(s)

phase, important(s), chimie, base(s), spatiale(s), maniere, objet, type(s),
incertitude(s), agglomeration(s), terrain, systeme(s), limitee, autre(s),
point(s), definir, transport(s), niveau, permet, ordinateurs, memoire,
noeuds, contraintes, effet(s), prise, hypothese(s), espace(s), difficile,
prevision, etude, parametres, phenomenes, forte(s)

w

Enregard de cegésultatsjl semble que leéimites soienten nombreéquivalenttemporaires
et permanentesCependantjes réponsessemblentintimementliées a chaque modélet

difficiles a analyserglobalement.Les termescités dans laliste, pas plus qud'analyse du

contenudesréponsesne permetde statuerde maniéreglobale sur cgoint.

» Perspectives

Lesperspectivesle recherches effectuerpour améliorerle modélefont I'objet duchamp
60 duquestionnaireCe champestrenseignéarplus de87 % de I'ensemble des modeélest
parla totalité des modéles detomaineslel’économie,des réseautechnique®t des risques.
On remarquetgalementue lesrédacteursdu questionnairesont particulierementprolixes
dans cechamp,avecune moyennede plus de30 mots par réponse Cesrésultatsdénotent
uneforte motivationdesmodélisateurpourla poursuitedutravail entamé.

L'analysede contenupermetde dégager quatrsituationsdifférentesquant auxperspectives
de recherche a) pour une minorité de modéles(3 occurrences)aucun développement
nouveaun’est prévu ;b) pour d'autres, les travaux futurs visent plutét la validation, la
calibration ou I'expérimentation du modéle (8 occurrences) ;c) pour une part
importante,sontprévus dedgravauxvisant plutdt I'optimisation, la simplification ou
I'amélioration de certainesfonctionnalités du modélg(14 occurrences)d) enfin, pour
la majorité, les perspectives concernent I'extension, la modification ou
I'enrichissementdu modéleactuel (28 occurrences

L’encadréci-dessous illustre cadifférentessituations.

a) Pas de développement prévu

¢ pas de nouveau développement prévu - 2

 |'étude du cas de Lyon est finalisée. Aucun développement n'est prévu au jour d'aujourd'hui, mais|la
modeélisatiortransport-usage du sol continue d'intéresser le CERTU. - 3

¢ Les recherches sur ce sujet spécifique des réseaux d'eau sont actuellement arrétées dans notre Igboratoire
faute d'un intérét suffisant de la part des industriels concernés. Les recherches méthodologiques En
optimisation se poursuivent, notamment sur la prise en compte d'aléas (optimisation stochastique). Il y
aurait certainement encore beaucoup de choses a faire spécifiquement sur les réseaux d'eau (a commmencer
par le calage automatique de modeles et I'élaboration automatique de modéles a différentes échelles
spatiales a partir d'un modéele détaillé unique). - 29
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« - calibration des mesures relatives glalite des espaces ouverts (confinement, longueurs de vue)

b) Validation, calibration, ou expérimentation du modele

base d#nquetepsycho-sociales. - validation des interfaces de visualisatipres d'utilisateurs
neophites. - 7

gros travail actuel de validation sur divers ouvrages - 8

Souettre le logiciel a des usages pratiques pour le perfectionner. - 20

prise de contact avec des collectivités locales pour appuyer le modele sur des données réelles; a|
d'autres domaines (transports, pollution, etc..) - 21

Calage du modele sur une base de donnée plus large. Affinement des relatitosrielles. Introductio
des spécificités des diverses agglomérations. Prise en compte de I'ensemble des flux de déplacer
biens : flux annexes (déménagements, approvisionnement des chantiers, transport des déchets,
services publics) et déplacements d'achats des particuliers. Un programme de recherche de 18 mg
thése sur ce sujet viennent de débuter. - 40

Validations d'ensemble sur des expériences a I'échelle de la rue. Validation du sous-modéle de tu
induite par les véhicules. - 44

(...) il serait intéressant d'étudier avec le systeme MEDINA d'autres exemples de morphologies urb
Ces expérimentations permettraient de dégager d'autres types de polygones et de toitures qui n'g
étudiées et a adapter les techniques proposées pour la modélisation a ces types de batiments. U
point important a considérer est I'utilisation d'autres types de documents (...) - 59

On cherche a produire une version interactive du modéle qui permette son expérimentation en grg
nombre par des non spécialistes des systeméisagents. - 64

¢) Optimisation, simplification ou amélioration de certainedonctionalités

« Recherches en courallegement des algorithmes qui comportent beaucoup de phassohlgion
iteratives. Comparaison algorithriteratif-algorithme direct. Ceci estrapprocher destudes de
sensibilite. Aboutissemendebut 99. En cours mais laigeenprairement de cote: passageegime
variable. - 11

Il reste a unifier les différents morceaux de prograremen seul langage pour permettre une utilisatig
simplifiée. - 12

amélioration de l'initialisation et de conditions aux limites - 14, 15
Actuellement les regles de fonctionnement des mobiles sont codées a l'intérieur du logiciel de sin
A terme, ces regles doivent éaeternalisées pour étre facilement modifiées ou éventuellement en
ajouter/supprimer. Ces travaux s'établissent dans une perspective de 6 a 12 mois. - 16
Recherches en point d'achévement : Amélioration du module de lessivadigratoé du module de
transport des sédiments en collecteur. - 17

Recherches: Amélioration du module de lessivage (en point d'achévement), Amélioration du mody
transport des sédiments en collecteur (en point d'achévement). Liaison avec cartographie (dispon
INFOWORKS et en cours avec GIRIS) - 18

Le modéle es actuellement converti sous WINDOWS 95 ce qui permettra d'augmenter la capacité d
description du réseau et des accés aux transports collectifs. Le modéle devrait étre opérationnel €
19

Il reste a améliorer les méthodes de calibrage et l'interface. - 22

* Acceleration des calculs, de maniére a intégrer la lumindin@tionnelle des matériaux (comportem
nonlambertien). * Intégration des texturéss les images, sans perte de qualité photométrique et
colorimétrique. - 23

La réalisation d'une version plus conviviale est envisagée en collaboration avec la société ESRI. |
réflexion est également menée sur le développement d'autres outils d'aide a la décision destinés
agences d'urbanisme. - 32

Ce type de modele a également été développé Sanfaly sur Grenoble, Marseille et Bordeaux. Plusig
améliorations ont été élaborées, notamment sur la prise en compte explicite du mécanisme de pas
sous forme de modéles incrémentaux. Une nouvelle version du modele stratégique de Lyon est er
préparation. - 33
- Ajout d'un terme de diffusion a I'équation aux dérivées partielles régissant les concentrations de
désinfectant le long d'une conduite (si le phénomeéne s'avére non négligeable). - Possibilité de ch
ordre de réaction différent de 1. La perspective premiére du travail, cependant, concerne I'optimisa
concentrations injectées dans le réseau, avec le modéle d'optimisation obtenu grace au modele d
simulation présenté ici. - 53

- Codage d'algorithmes existants sur d'autres plates-formes. - Conceptions de nouveaux algorith
contraints. - Détection de nouvelles mesures d'analyse spatiale. - Effort & fournir sur les interactio
situations et la création d'entit@®so. -Etude des procédures d'initialisati@théances : 3-5 ans pour
systéme accessible. - 57

Améliorer les outils de maniere a mieux les situer dans le domaine de l'aide a la conception. - 58

d) Extension, modification ou enrichissement du modele

¢ Etude de nouvelles plantgspblemes dparallelismequalites des boisystemes radiculaires - 4
« |l faudrait pouvoir passer d'une modeéle séquentiel a un modele a rétroaction. - 5
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Il faut essayer d'autres matricedabéicité et faire tester le logiciel par des professionnels. Opération
commnecée. -6

Introduction des facteurs économiques (revenu et prix) et d'offfe-de-France (VP et TC) et en provin
(TC) courant 1999. - 9

Prise en compte des effelisvegetation ifhodelisation par un milieu poreux) - 10

Diffusion pour les surfaces urbaines. Simulation binaurale sonores de bruits en milieu urbain - 13
extension du modele pour avoir une représentation exhaustive de I'espace urbain afin de padweir
en compte le comportement des piétons - 27

- Dans version 2, travail sur des entités géographiques ensemblistes (union, intersection ...) bapti
"sélections normées" - recherche sur méthodes d'’ADM permettant la préférenceifaibiephbrabilité ...
24

Spécification du comportement des piétons - 28

Remplacement de la distance par le temps d'accés au centre de I'espace. Thése d'Université en co
Génération automatique de scripts de calcul des séquences d'images virtuelleslesilisssources
logicielles du commerce (module nmps-réel). Le modeéle fonctionne dans un environnement UNI)
mais pourrait fonctionner somsndows NT. - 34

Gestion des transparences. - 37

Recherche sur l'introduction de politiques urbaineseghidis des pondérations. - 39

- Application d'une maniére systématique a un corpus de formes urbaines. - Programmation du mqg
pour des formes tridimensionnelles. - 41

Le travail d'application des résultats théoriques obtenus depuis les premikassrésaitement des
processus de Poisson hétérogenes par changement d'espace, pavage du plan autre que selon le|
noued le plus proche, lois tirées des résultats donnés par I'optimisation stochastique au lieu de
I'optimisation paramétrique utilisée jusqu'ici, ...) n'a pas encore réellement commencé. Par ailleurs
travaux statistiques sur la nature des processus stochastiques susaesitigleiibles de modéliser la
répartition desoeuds de réseaux, a différentes échelles, sont en cours. - 42

Version 3 en cours de développement (1998-2000) : - maillage curviligne généralisé, - chimie de
modele de dépdt sec, - modele de canopée urbaine, - intégration du modéle ASpiéBEcesseur

météorologiquénstationnaire, - sous-modéle daimie-transport a proximité des sources ponctuelles.

43

Recherches en cours : simulation numérique d'écoulements au dessus de tissus urbains périodig
de construire des lois de paroi adaptées. - 45

La version Modus 2 en cours d'élaboratilmit prendre en compte I'élasticité de la demande de trans
aux différentes variantes. - 46

Constantdevelopementinclude roof topgreeningparticledispercion, terraieffects - 47

Actuellement, je travaille sur le site du Mans. Ndespectives de simulation se portent davantage ver
approche plus dynamique (suivi d'un panache polluant sur la ville a partir d'un modéele Gaussien
diffusion d'un panache). L'intégration de code "thermodynamique" me semble indispensable pou
parvenir a une véritable simulation du phénomene. - 49

- Sur le modéle de propagation : recherche en cours sur le choix du coefficient de diffusion et son
les indicateurs morphologiques urbains, puis généralisation / validation du modéle de diffusion 3
grand nombre de configurations urbaines (rues avec intersections, rues de largeur nargipleints,
places, quatrtier...). Prise en compte des effets météorologiques et du rayonnement sonores par le
ouvertures (par le toit...) ... - Sur les modéles de sources : recherche en cours sur la caractérisation|
modélisation des sources d'origines humaines. - Sur les indicateurs morphologiques : recherches
lien entre le degré deactalité du tissu urbain et le degré de diffusion de I'énergie sonore. Utilisatior
modeéles fractals aléatoires pour la simulation de configurations urbaines complexes. Travail de
typomorphologie urbaine. - 50

- Introduction de la formule dgolebrook - Consommation dépendante de la charge. - 51

- Introduction de la formuleedColebrook - 52

- -Recherches sur la sensibilité a des fluctuations dans les valeurs des paramétres. Recherches p
les valeurs des paramétres méme en l'absence des matrices de migration interurbaines. - 55

Les perspectives sont nombreusesaticulent autour des projets de recherche qui émergent ou
émergeront dans le champs de I'analyse de I'offre transport et de ses implications en termes d'am
du territoire. Les modeles sont en perpétuelle évolution pour répondre a ces demandes nouvelles
développement en cours porte sur l'adjonction de données sur la congestion pour les transports
56

- Relocaliser et compléter l'inventaire des sources ponctuelles d'émission en entrée du modéle. -
du domaine spatial. - Autre épisode de pollution avec fabrication d'un nouvel état météorologique
environ. - 61

Segmentation des populations, afin de rendre compte plus précisément de pratiques de déplacen
stratégies résidentielles plus diversifiées. Enrichissement des graphes en termes de nuorelbidsdst
d'arcs, pour une description plus fine de I'espace. Intégration de tous les modes de transport dan
module dynamique concernant les réseaux de transport (seul le processus d'évolution du réseau
autoroutier est actuellement développé). - 62

La représentation de certains processus physiques mériterait des recherches approfondies. C'est
particulierement le cas du comportement des surfaces imperméabilisées (projet dans le cadre du
Programme National de Recherches en Hydrologie), et du processus d'évapotranspiration en milig
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* Exemples d’applications

Lescapacitéset limites opérationnelles’'un modélepeuventégalemense juger auravers
desapplicationseffectivesdu modéle en giation « concréete »Les exemplesd’application
font I'objet duchamp87 du questionnairdnventur. On note que cechampesttres bien
renseignégraphique ci-dessoug)ptammentans leslomainesiupble physique.

100% —
Non
renseigné
80%
60% -
% |-
40% Renseigné
20% |
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 87

L'analysedesoccurrenceslesmotsdonnelesrésultatssuivants :

32  etude(s)
10 projet(s)

9  transport(s), reseau, simulation(s)

8  analyse(s), impact(s), region, application(s)

7 france

6 parisienne, pollution(s), milieu, nantes, agglomeration, quartier(s)

5  service(s), evaluation, comparaison, trafic, gare, place, amenagement(s),
cadre

4 emissions, technique(s), terme(s), effet(s), espace(s), strasbourg, lyon

3 grande, francaises, systeme, evolution, spatiales, secteur, tissus, zones,

consequences, offre, plan, distribution, reseaux, aide, facade(s),
dynamique(s), routier(s), circulation, modification, carte(s), tunnel,
realisation, site(s), europeen(s), politique

Comme noté précédemmentpn constateque la mise enoeuvre des modeles sdait
principalementa des fin d'étude®t de projets,dans lesdomainesdes transportset des
réseaux. Lasimulationpermetl'analyseou I'étuded’impact. Les zonesd'études les mieux
représentéedansl’inventaire sontla régionparisiennel’agglomérationde NantesJes villes
deStrasbourget Lyon.

Le contenudesréponsesnontreque les modéleswventoriésont été appliqués a un grand
nombrede situationsréelles. A des fingl'illustration, nousreproduisonsgdans|’encadréci-
dessous la liste degponsesontenantau moins une ré€rencea unesituationréelle :un
batiment,un quartier,une ville ou uneagglomérationexistantes,une région ... désignés
commetels. D’autres réponseanoins explicites peuventrecouvrir des situationsréelles ;
nous ne leseproduisongas ici,fautederéférenceprécises dans fmrmulation.

< Application a la politique de stationnement dans le quartiecltmsps-élysées a Paris - 2

¢ Agglomération de Bruxelles - 3

« ProjetsEuropeens avec I''AURIF, Rolitecnico de Milan, EBA au Portugal. Ministere Japonais de la
Construction a utilise AMAP dans le cadre des projetsidhagements urbains pour la reconstruction|de
Kobe, etc... - 4

« Accueil d'A16 erile-de-France. Contournement de Roidshargissements d'A8&largissements de la
Francilienne. Site propre sur la RN19 entre Bibliothequceke Vétérinaire - 5
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Application a des projets urbains en courseddisation ouealise, dans le cadre du design ou de
contentieux juridiques : LISBOA'98 internatiorehibit (PT) ; place du Marché a Liége (BE) ; lotissen
aBethencourt-sur-mer (FR) ; place Saint-Lambert a Lieége (BE).

Cathédrale Strasbourg .... - 8

lle-de-France, Région Métropolitaine de Montréal et Région Urbaine de Grenoble ; applications prg
1999 a Lyon, Lille, Belfort et Sao Paulo - 9

Calcul de kcoulement place dsanitat et square Fleuriot a Nantes, études de maisons japonaises, @
Maison Ronde de Botta - 10

Etudes d'épisodes de forte pollution sur la région parisienne (AZUR),@tédménagement de la

ent

pvues en

ela

circulation d'un quartier (tunnel), étude de pollution locale (ventilation d'un parking), étude d'un r¢jet

accidentel en milieu urbain. - 14, 15

Simulation pour synthése des flux sur la place de la gare a Rennes, simulation de flux pour les ac
stade de France (coupe du monde 98), simulation de I'évacuation du stade de France vers la gare

16

Collecteur duFresnes-Choisy (Banlieue parisienne). Réseau intercommunal de la vallée de I'Orne (
et Moselle). Schéma Directeur d'Arras. Estimation des rejets en Seine et en Marne par temps de plJ
Marne)... - 17

es au
RER B -

Meurthe
ie (Val de

Etude assainissement Saint-Chamdttdde assainissement dans le cadre d'un programme européef pour

le NANCIE. Etudes de protection contre les inondations ... Nombreuses études a I'étranger... - 18
Fourniture de résultats de trafic routier pour les horizons futurs dans le cadre d'une étude surla g
atmosphériqgue commandée par le Conseil Régional d'lle de France. - 19

Une comparaison a été faite des applications du modéle ad®ordrouen, Nantes et Strasbourg. Par
ailleurs, le modéle a été appliqué pour décrire la dynamique d'une ville américaine. - 22

Tunnel (RATP)geclairage d'unéacade, comparaison de projetsatiirage d'une rue de Nantes - 23
Représentation du caroefr de la croiBonneau a Nantes, représentation de quartiers de la ville de R|
-27

Deux études pour le SYTRAL (autorité organisatrice des transports a Lyon). Une étude sur la régio
parisienne (GROS QUINQUIN). Une étude pour le Commissariat Général du Plan, de comparaison d
modeles pour calibrer le niveau de I'offre en TC dans la région parisienne. - 31

Tests de scénarios du plan de déplacements urbains de Lyon. - 33

Etude de trafic concernant la création d'une infrastructure ferroviaire entre SartroiNdisyee Sec (lle
de France). - 38

Bilan environnemental du transport de marchandises en ville dans I'agglomération de Bordeaux. 1
Prévisions des longueurs d'infrastructure et de cablage pour l'acces local, le transport rélgional, et
transport interurbain, sur la France, comme fonction de I'extension spatial du réseau et de I'organ
technique retenue ... - 42

Etude numérique de I'évolution diurne de I'ozone dans la région d'une aggloméraficaigivaud,
1996).Etude des inversions thermiques : application aux écoulemmmigphériques dans les vallées
encaissées (Guilbaud, 1996). Transports et dispersion de traceurs représentatifs de pollutions su
sites urbains : prise en compte du relief, le site de Grenoble (L. Machado, 1997).

ollution

ennes

OB

40

sation

r des

Simulation d'un cycle diurne dans la rue de Strasbourg a Nantes. Nombreuses simulations acadéiiques

dans des canopées urbaines simplifiées ou en couche de surface sur des patchworks de rugosité|
Application au calcul de la carte degosité de I'agglomération nantaise. - 45

Etude de trafic - aménagement du boulevard circulaire de la Dékgnse. de circulation dans le Nord
Ouest de I0F. Etude de trafic sur lI'autoroute A4 (péageddritevroult).Etude de trafic - évaluation des
opérations du 12ieme plan ... La liste peut étre longue. - 46

Références utilisateurs : Services Techniques des villes de Colmar, du Havre, de Dax. Compagnie
des Eaux, CISE, CFO, DDAF, DDE, Bureaux d'études, Services Techniques départementaux. - 51
Références Utilisateurs : Services techniques des villes de Nantes, Strasbourg, Colmar, Dax, Lava
Perpignan, Montbéliard. Compagnie Générale des Eaux. DDAF, DDE. Bur&iudes - 52

Application au systéme des villes francaises de 1954 a 1982. -

Le futur réseau européen a grande vitesse. Le projet de TGV Aquitaine. La localisation d'une gare T
Poitiers : gare ogare-bis. Conséquences spatiales en termes de zones de desserte de la modificaf
Iégislation sociale sur les chauffeurs routiers. Analyse des projets de réseau a grande vitesse sur
structuration de I'arc atlantique. Analyse du projet de réseau de tramway a Tours. Grille de niveau
service : analyse de la qualité des liaisons interurbaines de transport collectif entre 415 villes fran
partir de bases de données SNCF et aériennes des services sur un jour semaine de I'hiver 1995. -
Positionnement des sources pour le projet d'illumination de la Place Stanislas (Nancy), de la Gran
Mosquée de Kairouan, du Musée de la Ville de Quito. - 58

Trois exemples de I'agglomération nancéienne ont été testés : Maxéville, quaBberddaville et
quartier du campus scientifique dandoeuvre. - 59

Evaluation des conséquences sur la demande a court terme et I'évolution a long terme du systém
francaises, imputées a deux hypotheses de modification de I'offre de transport (réalisation du sch
directeur relatif au réseau TGV, tracé ferroviaire littoral sur la Fagade Atlantique). - 62

-44
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4.1.2 Niveau ditilisabilité

* Bilan

Le champ83 duquestionnairénventur,detype choix unique, scinde letypesd’utilisateurs
potentielsde modéles etrois groupes :« tout public », « publicinformé » et « experts ».
Ces groupedéfinissentce que nousappelonsle niveau d'utilisabilité des modéles. Les
résultatgpardomainesontprésentéslans le graphique ci-dessous.

100% -

(— D Tout public

80%-|- D

60%

Public informé

40%

20% | Expert

Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 83

Le vocabulaireproposéest assez flouet les catégoriessous-jacentepeuventvarier d’'un
domainea I'autre. Néanmoinspn constateque plus de lanoitié des modéles, tous domaines
confondus,ne sont utilisables quepar des expertsdu domaine.Ce fait est encore plus
prononcéans lesdomainesdestransportsdes risques ou de @éographieDans les autres
domainegéconomieréseaux, physiquet morphologies)a part des modélex d’experts »
constitueaumoins40 %del'’ensembleHors lasociologie(domainenon représentatif)seul

le domainedel’économieprésentgpres de20 %de modeéles dits toutpublic ».

« Utilisabilite et diffusabilité

Existe-t-ilunerelationentrele niveau d'utilisabilitéet la diffusabilité du modéléexistence
du modéle sous lforme d’'un logiciel diffusable) ? Les graphiques ci-dessousntrentune
corrélationassezZforte entre ces deuxcaractéristiques plus le modeéleest accessible a un
public généralisteplus il estdiffusable ;inversementparmiles logiciels diffusables, la plus

100%

Non 100% Tout public
80% diffusable 80% | public
informé

60% - 60% -

40% 1 Diffusable 40% -
Expert
20% + 20% |
0% : : | 00 | N | NN
Expert Public Tout Logiciels Non
informé public diffusables diffusables

Relation entraitilisabilité etdiffusabilité
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grandeparties’adresse a un publggnéralist€publicinforméoutoutpublic). Le rapportest
inversépourles modeles’existantpas sous ldorme de logiciels diffusables : ils’adressent
majoritairement un public deype expert.

On anotéplushautque lecaracteraliffusable ounond’'un modéle dépendjond’un effet du
temps, mais plutét d’une volonté effective de diffusion, lors de laconceptionméme du
modele.A traversle résultatci-dessuspn peutsupposenque I'accessibilité du modéle a un
public le plus large possibl&troitementcorréléea sa diffusionpotentielle,fait également
I'objet d’'unevolontéexplicitelors de laconceptiordumodele D’'un autrepoint de vue, on
pourrait égalementsupposemju’'un modeledéveloppépour étre diffusé fait I'objet d’'une
attentionplus grande ermatiére d’accessibilité ouencoreque la diffusioneffective du
modeéleentraine parretourdesutilisateursuneameéliorationde son accessibilité.

* Temps de formation au modele

On peut compléterles élémentsprécédentsn s’interrogeantsur le tempsde formation
nécessaira lamaitrisedumodele pourlestypesd'utilisateurs visés. Cpoint fait I'objet du
champ85, de type texte,du questionnairdnventur.ll estrenseignépar pres de80 % des
modeles enmoyenne,et plus encoredans lesdomainesdu pdle physique (graphique ci-
dessous)Quelques-unedesréponsegont étatd’'un tempsdeformationnonconnu.

100%

80% -+

60% -+

40% L
20% L

0% | | | | | | | | | |

Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 85

L'analyse desréponsespermetde classer lesemps de formation aux modeles ertrois
catégoriesuivantes la formationen une journée au plus (10 modéles),la formation
variantde quelquesjours a une semaine(23 modeéles)et la formation de plusieurs
semainesou mois (8 modéles) Parailleurs, trois modelesconsiderentque lestempsde
formationsonttrés variables selonle type d'utilisateurs.L’encadréci-dessous détaille les
réponse®btenuepourchacunale cescatégories.

a) Une journée au plus

Tres faible - 6

Une journée - 7, 13, 21, 45
Moins d'une heure - 20
Moins d'une journée - 34
Quelques heures - 48
Une demi-journé - 49, 59

b) De quelques jours a une semaine

Quelques jours - 3, 24, 25, 26, 33, 44, 58

Formation de base sur 4 jours ; pratique de quelques moigetpewout a faibperationnel - 4
3jours -5, 47

De quelques jours a quelques semaines - 11

1 semaine - 16, 23, 43

2a3jours-17
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4 a5jours - 18

De 1/2 journée a 3 jours - 35

De 1 journée a 3 jours - 37

De quelques heures a plusieurs jours selon le niveau de formation dans la spécialité - 40
1 semaine pour un expert - 42

2 Jous - 51, 52

Une semaine de formation + Expérience personnelle de quelques mois - 61

c) Plusieurs semaines ou mois

15jours - 1, 14, 15

Plusieurs mois - 8

1a2mois- 10

Plusieurs mois - 19

1 mois - 54

Probablement plusieurs semaines, pawigu'un déja au fait de la théorie urbaine. - 64

d) Trés variable
¢ Cela dépend beaucoup de leurs connaissances préalables (....) - 55

quelques heures a plusieurs semaines. - 56

e Tout dépend du niveau d'utilisation considéré, du domaine d'application et des résultats escompf

« Tout dépend des connaissances préalables de I'utilisateur. Entre quelques jours a plusieurs mois

Si I'on reporte ces donnéespar domaines,on obtient les résultatssynthétisésdans le

és, de

- 63

graphique ci-dessous. observeque letempsde formation, lorsqu’il est connu, est assez
inégalsuivantlesdomainesAinsi, lesdomainesdestransportset des réseauxechniquese
présententaucun modeéle accessible enoins d’'une journée,tandis quecette catégorie

représentenvironle tiersdes modéles detomainesde lagéographiede I’économieet des
morphologies.Parallélementplus de40 % des modéles ddomainedes risqueexigent
plusieurs semaines ou plusieurs moisfalenation. Cette catégorieestréduite a10 % dans

les domaines dééconomie,destransportsetdesmorphologies.

100% - .
Plusieurs semaines

sore [ [ ] [ .

80%-+ 1 —

70% | _
De quelques jours

60% |- N a une semaine
50% |
40% -+
30%-+
20% |- Une journée
1091 au plus

0% \ w w w | | | |

G E S T R P C M

Temps de formation au modeéle par domaines

Le décomptepar pbles permet d’'ajouter aux groupesci-dessuscelui des modeles pour

lesquelsle temps de formation n’est pas précisé, c’est-a-dire probablenent inconnu

(graphique pagsuivante)On noteque ceux-creprésententlus de lamoitié des modéles du

pblegéographigandis qu’ils nesontquel5 %dans legpble physique. Dans les degdles,les
modeles accessibles eminsd’'une journéereprésenterntn peu plus dé0 % dutotal. Ceux

quidemandenplusieurs semaines ou plusieurs moisfa@nation sontminoritairesdans les
deux pbles, mais cependanplus importantsdans le pble physique. Dans celernier, la

catégoriades modeles accessiblesrapinsd’'une semaineconstituela majorité.
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100% T
80%
60% T

20% +

Non précisé

Plusieurs semaines
ou mois

De quelques jours
a une semaine

Une journée
au plus

0% N
Péle
géographie

Pdle
physique

Autres

Temps de formation au modéle par poles

Enfin, on peuttenterde corrélerle tempsde formationau niveau d'utilisabilité (graphique
ci-dessous)Conformémendé I'intuition, on observegue plus le modelestaccessiblemoins
long estle tempsmoyende formation. Ainsi, la moitié des modéleséputés« tout public »
sontaccessibles emoinsd’une journée A l'inverse,prés de lanoitié des modélesl’experts
nécessitenau minimum quelquesjours deformation, voire pour prés de20 % de cette
catégorieplusieurs semaines ou plusieoreis. On remarquetgalemenguec’est danscette
derniérecatégoriedes modeéles!’expertsque letempsde formation estle moins souvent
connu(i.e. le plussouvenmnonprécisé)On suppose qu'’il s'agit 1a d’uneonséquencedu fait
que ces modélesontégalementes moinsdiffusés(cf. ci-dessus).

100% -,

80% -

60% -

40% -

20%

0%

Non précisé

Plusieurs semaines
ou mois

De quelques jours a
une semaine

Une journée au plus

Expert

Public informé

Tout public

Temps de formation au modéle par niveauildabilité

4.1.3 Conclusion

e Sur I'opérationalité

La trésgrandemajorité des modéles, toudomaina confondussontdits opérationnelspar

leurs auteurs, si bien glien estconduita penserquel’acceptionde cettenotion estassez
lachedans lechampurbain : derriérece terme,les modélisateurseulent-ilsseulemenfaire

savoirque leur modéléonctionneeffectivemenen tantqu’outil logiciel, ce que nderaient
alors pas leguelquesares modéles ditsonopérationnels ?

92



Pour contournercette impasse,on peut s’intéresseraux limites effectives des modeles.
Certainsmodelesadmettentdeslimites quel’on peut considérercommeintrinséquesa la
modélisation pllessontparexemple relativea degproblemesnon encorerésolus.D’autres
limites résultendufait quecertaineshypothesesu méthodesle calculn’ont pasencoreété
validées ;moins permanenteseglles peuventétre levées amoyenterme. Certainsmodeles
enfin (une majoritéparmiceux guirépondentmettenten avantdeslimites opérationnelles
résultantde difficultés pratigues dankutilisation du modéle. L’existence de ceslimites
pratiques sembldortementcorréléea la diffusabilité du modeéleet au public visé (les
chercheuretlesexpertsdudomaine en majorite).

Promptsa dépasser cdsnites, les modélisateursonttres prolixeslorsqu’on les interroge
sur lesperspectivegnvisagéepouraméliorerde modele.La motivationpour la poursuitedu

travail entaméest trés fortementsensible.Outre cette motivation, les résultatslaissent
égalemenpensergue lesmodélisateursestentinsatisfaitsde leursproductions,puisque la
grande majorité des modelesappellent des travaux d’extension, de maodification,

d’optimisation,d’améliorationou encoredevalidationet decalibration.Ainsi, il semble que
du point de vue dumodélisateur]e travail de modélisationest toujours en chantier :un

modelen’est jamais définitif selonses auteurs. || sembégalementue les auteursachent
précisémentlans quellegoiesdiriger lestravauxqui permettentaméliorationdes modeles.
Toutlaisse dongenseique la veille scientifigue ematiérede nodélisationrestetres active

(ceci semblenaturel venantde laboratoiresde recherche) et que lesmoyensaffectésau

développemerdes modeéles nsuiventpeut-étrepastoujourslesambitionsdes auteurs.

De maniéreplusoptimiste,on noteraguemémelimités et incomplets,les modelesont fait
cependant'objet de nombreuseapplicationspratiques dans un grambmbrede situations
réelles a defin d’étudeset de projets,notammentdans lesdomainesdestransportset des
réseaux. Lopérationalitétannoncéestdonc aumoinsen partieconfirméeparlesfaits.

* Sur le niveau dutilisabilité

Plus de lamoitié des modelemventoriésne sontutilisables qugoar desexpertsdu domaine.
Ce fait est encoreplus prononcédans lesdomainesdes transports,des risqueset de la
géographie.Cependanton remarque que le niveau d'utilisabilitést bien corrélé a la
diffusabilité dumodele,si bien que plus les modelssntdiffusables(en moyenne),plus ils
s’adressend un publicgénéralistelnversementles modeles ‘existantpas sous ldorme de
logicielsdiffusabless’adressentnajoritairementa un publicexpert.On peutsupposelqu’un
modele développépour étre diffusé fait I'objet d'une attention plus grande emmatiere
d’accessibilité, ouencoreque la diffusion #ective du modeéle entraine,par retour des
utilisateursuneaméliorationde son accessibilité.

Parailleurs, plus le modelestaccessibleet moinslong estle tempsmoyende formation.
Ainsi, lamoitié des modeleséputés« toutpublic » sontabordables emoinsd’une journée.
A l'inverse,prés de lamoitié des modeles!’expertsnécessitenau minimum quelquegours
deformation,voire plusieurs semaines ou plusiemieis.On noteégalementue letempsde
formationn’estpasprécisé(et supposénconnu)pourplus de lamoitié des modeles dpoble
géographig¢andis que seulk5 %des modeles doble physiquesontdans ce cas.

On retrouveici unedifférencede natureimportanteentreles deuxpbdlesquant a la mise en
oeuvreeffective des modeles esituatian opérationnelleLes modeéles dypdle géographie
sontplus souventdes outils ddaboratoireutilisés par desexpertsdu domainea des fins de
simulation ;la formationau modele semblsecondairelans ce processus. Awntraire,les
modeéles dpble physiquesontplussouventdestinés a un publ@énéralisteexercanthorsdu
laboratoireet supposémoinsinformé destechniguesde modélisation ;il importe alors de
maitrisernon seulementa diffusion dumodeéle,mais aussi lormation de ses utilisateurs
potentiels.Dans cettesituation,la diffusion, laformationainsi que le niveau d’utilisabilité
des modeledorment des critéres interdépendant®t susceptibles de gager |gertinence
opérationnellales outilsproposés I'utilisation.
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4.2 Mise en oeuvre

Nous allons ictenterde mieuxcernerles questions de mise @euvrequi conditionnenten
partiel’ opérationalitédes modéles. Nousexaminonsles champsrelatifs aux matérielset
systémesupportsdes modeéles, aux langages utiliggsur leur développementet de fait,
pour leur adaptatiorou leurextensionéventuelleface a unproblémedonné),ainsi que les
tempsd’exécutiondesdifférentesétapesd’utilisation du modéle.

4.2.1 Matériel, systeme et code

* Matériel minimum requis

Le champ68 du questionnairdnventur proposetrois catégoriesde matériel :I'ordinateur
personnella stationdetravail etle supercalculateul.a questionestde type choix unique ;
de cefait, nousavonsinsistésur lecaractéreninimal dumatérielrequis,étantentenduqu’un
modelepouvantétreexécutéstricto senswsur unordinateurpersonnepeutdevoir, pour une
utilisation efficace,nécessiteunestationdetravail, voire un super calculateur.

Les réponsessont représentéeslans le graphique ci-dessous. @ote qu'aucun modele
n’exige au minimum un supercalculateuguoique, enpratique,certainsmodeles dulomaine
de la physiquaient effectivementrecours a cdype de machinepour fonctionner.Dans

'ensemble,la majorité des modeéles seatisfontd’'un ordinateur personnel.Cela reste

cependantnoinsvrai dans lesdomainesdu péle physiqueet de la morphologie.Dans les
domaineglel’économieet destransports)a trés grandemajorité des modelepeuventétre

mis enoeuvresur unordinateurpersonnel.

On remarque que ldomainedes risqueprésentaune majorité de modelesnstalléssur des
stationsde travail. On peutrapprocherce résultatdu fait que cedomaineprésentea plus
forte proportionde modélesexistantsous laforme de logiciels diffusablegcf. § 3.3.2).
Ainsi, la diffusabilité d’'un modéle ne semble pas liéecamtraire,a sa mise epeuvresur un
matérielléger.

100%

Ordinateur
80% L personnel
60% -
40% -
Station
20% de travail
(Super
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | calculateur)

Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 68
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» Autres matériels nécessaires, notamment en matiere d’acquisition des données

L'analysedesréponses la question 69ermetde constituerla liste ci-dessous (la valeur
entreparenthesedonnele nombred’occurrencesdes matérielscités pourl’ensemble des
modéles)On remarque qu'il s'agiessentiellementle matérielsrelativementlégerset, en
généralfacilementaccessibles.

Table a digitaliser / tablette graphique (5)

Scanner (3)

StationsSilicon Graphics (cartes graphiques spécifiques) (2)
Réseau de télémesure et télécommande (1)

Caméra vidéo equipée de capteurs angulaires (1)

* Motivations du choix matériel

Le champ70 du questionnaireproposetrois options (choix multiple) pour expliquer le
choix du matérielutilisé : la puissance de calcul, lelumeimportantde données traiter,
et / oula disponibilitéd’outils spécifiques a ceupportLesrésultatssontreprésentégans le
graphique ci-dessous. Dabsnsemble Jles trois motivationsproposéesontreprésentéede
maniére équilibrée, avec un avantagepour la disponibilité d’'outils spécifiqueset un
désavantagpourle volumededonnées.

70 %,
60 |
50 |- - .
40 |
30+
20 |

. b £ B0 LN

Ensemble G E S T R P C

<

. Puissance de calcul
[ ] Volume important de données a traiter

[] Disponibilité d'outils spécifiques a ce support

Etat des réponses au champ 70

La répartitionesttrésvariéesuivantles domainesLa puissance de calceltla motivation

principaledesdomainegiupdle physiqueet la dernieremotivationdes autreslomainesLe

volume desdonnéesa traiter sembleétre un paramete prédominantdans ledomainedes
risques. llestégalemenimportantdans lesdomainesde la physique, de lgéographiest de

la morphologie.Cependantpour la majorité desdomainessauf la physiqueet les réseaux,
c'est la disponibilité d’outils spécifiques qudéterminele choix matériel. On penseen

particulieral'existence sur lesupport,d’outils dedéveloppemenbu de calcul, dsystémes
ou de bibliothéques spécialiséesjre d’autres modeles.

Si'on analysele détail duchoix desoptions,on remarque qu’'une seulmotivation est

généralementhoisie. Cependanty modelesnécessitentl la fois puissance de calcet

traitementd’'un grandvolume de données ce sontdes modeles dpollution atmosphérique
(ID 14, 15, 4344), d'imagerie desynthésdgD 1, 28) ou d’hydrologie (63). Parailleurs, 5

modélesnvoquentlestrois besoins emémetemps.
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» Systeme support

Le ou lessystemessous lesquelsle modele est utilisable font I'objet du champ 72 du
gquestionnairelLes résultatssontsynthétiséglans le graphique ci-dessous. Lastémedle
type Unix et MS-Windowssont prédominantsavecune prépondérancdessystemedJnix
dans lepdle physiqueet une primautéde Windows dans lpdle géographienotammenten
économieet dans ledransports.Cesrésultatssont naturellementorrélésaux précédents
concernante matérielutilisé. Onnote égalemengue lesystemeMS-DOS continued’étre
utilisé tandis que lesystemedlac OS ou autreapparaisserttésmarginaux.

140 %~
Autre
120 + Mac OS
100 L
80| Windows
60+ MS DOS
40 1
20 Unix / Linux
04 | |

Ensemble G E S T R P C M
Etat des réponses au champ 72
Sil'on analysde détail de®ptions(graphique ci-dessousd)n constateque lesystemelnix

seulrestele supportprincipald’utilisation (et de développement)les modéles, suivi de prés
par les systemegle type Windows.Certainsmodélesfonctionnentsous plusieursystemes

MS-Dos, Windows et MacOs
Unix, MS-Dos et Windows

Windows et un autre systéeme

MS-Dos et Windows

. " Unix
Unix et Windows

Unix et MS-Dos

MacOs

MS-Dos

Windows

Etat des réponses au champ 72 : détail des
options
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et, notamment4 d’entreeux ont étédéveloppés la fois sousnix, MS DOSet Windows.

 Autres ressources systemes nécessaires

On répertorieles réponsessuivantesau champ 73 du questionnairede type texte (entre
parenthésese nombred’occurrencesinalogues) :

Une version spécifiqgue du systéme Windows (3)
Tableur de type Excel (3)

Affichage graphique performant (1)

MAP INFO + MAP BASIC + HYPERCARD (1)
Bibliothéque graphique GKS satation de travail SUN (1)
BibliothequesXmotif et Openinventor (1)

Outrele supportoffert parle systemechoisi, les moyenslogiciels engagépour I'utilisation
etle développemendes modeles heemblenpastresimportants.

« Bibliotheques extérieures auxquelles le modéle fait appel

Pourcompléterles résultatsprécédentson peutégalementdemander quelles bibliotheques
extérieureaudéveloppemerle modele utilise Cettequestionfait I'objet duchamp76, de
typetexte,duquestionnairénventur.On notelesréponsesuivantes :

» Des bibliotheques graphiques pour I'affichage et I'interface (Open GL,
Openlnventor, UIM/XView Kit, GKS, Xmotif, llog Views, Digital Media, Video
lib, bibliothéques graphiques tiatlab)

* Quelques bibliothéques exténies pour la saisie graphique (saisie graphique de
bitmaps écran) ou pour les maillages (triangulation)

e Un programme d'intégration (Merton).

* Les bibliotheques de calcul du langage de développement (FORTRAN)

On note que lesmodélisateursiéleguent peu dfonction de leur modéle a des bibliothéques
extérieuressauf en ce qutoncernel’affichage graphique ou’interface homme-machine.
Doit-on en conclureque lesdéveloppement®aliséssonttrop spécifiquespour étre délégués

a desroutines standards Que les routines dédiéesn’existent pas ? Ou qu’ellesont
inconnuesiesmodélisateurs €es questiondevraientmériterun approfondissemerdfin de
constatergn pratique,quellesbriqueslogicielles peuventétre partagée®ntreles différents
modeéles.

» Code dans lequel le modéle est principalement écrit

Lesréponses cechampdetypetexte(n® 74) mettenten avantles langageslassique¢C et
C++,Fortran77 et 90, Basic)et quelquesautres plus spécifiques. Wbomptagedesréponses
permetd’établir le graphique pagauivanteen haut.

Présde lamoitié des modélesontdéveloppéen C ou en C+avec,danscette catégorie,
unepetitemajoritéde modeles en C++. LEortranestégalement I'lhonneur,avecprés du
guart des modeles (le plssuventdans lepdle physique).Les autres langagestésont une
portéeplus restreinte ,on note cependantiue le langage Basiest utilisé, sousdifférentes
formes,demaniérenonnégligeable.

Si 'on examinela répartition des modélespar annéesen fonction du langage de
développementgraphiques pagsuivanteen bas),on constateque le C++(moyenneen
1992) et les autres langages spécifigu@soyenneen 1994) accompagnentortementla
croissanceludéveloppemerde modeéles ces dernierasnéeslLe langage &'inscrit dans la
moyenng(1991)tandis que ld~ortransemble marquer uoertainrecul (moyenneen 1988,
peud’évolution ces derniereannées)Cesrésultatslaissentpenserque le C++tendraita
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devenirle langage deéférencede lamodélisationtandis qu'émerga&ient parallelementn
certain nombre de langagedrés spécifiques, sans doute dédiésdiférentes classes de
problémesie modélisatiordans lechampurbain.

AUTRES
(Matlab, Micro-ceyx,
Macro-langage de MinUTP, SAS,
HYPERTALK)

EXCEL / TABLEUR

C++
LISP / AUTOLISP

PASCAL / TURBOPASCAL

Delphi 3.0

VISUAL BASIC /

MAPBASIC / QUICK
BASIC

FORTRAN 77/90

Bilan des réponses au champ 74
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OFr, N WA~OG

oOrFr, N WM

oOrFr N W

oOFr,r N W M

On peut égalemententer d’'observerles relationsentre le langage dedéveloppementt
I'existencedu modéle souormed’un logiciel diffusable. Lesésultatssontconsignés dans le
graphique ci-dessous. Deaniéreassezsurprenanteles modele€critsdans les langages les
plus classiquegFortran et C) existentplus souventsous laforme de logicielsdiffusables,
tandis que ceugcritsdans les langages spécifiqentconformesa la moyenne Ce résultat
estpeut-étrelié a 'adge des modeledéveloppégians ces langages (Beraienten moyenne
plus vieux, notammenipour ceux écritsen Fortran). Cependantles différencesobservées
entreles langageapparaissergeusignificatives.

1992
C++
1 1I1 1 1I1 ——t—

1991
C

1988
FORTRAN
L e e A N 1I1 L lj —t+— 1'13;.;.1 1 ﬂ 1 1‘
1994

Autres

1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Relation en le langage de développement et 'année de création
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100% —

80% - Non
diffusable

60% -+

40% |

20% | Diffusable

0% | | Il Il | |

Ensemble C++ C FORTRAN Autres

Relation entre langage de développemenifaisabilité du modéle

4.2.2 Temps de mise @euvre

« Bilan général

L’ opérationalitéd’un modélepeuten partiese juger a séacilité de mise eroeuvreet, en
particulier,autempsnécessairourproduire legésultatsaattendusLes champs/8, 79et 80
du questionnairelnventur proposentde caractérisede temps nécessairepour les trois
grandesétapesde mise enoeuvre d'un modele : 1) I'acquisition et la préparationdes
données) la résolution,et 3) les post-traitementet I'analysedesrésultats.Pour chaque
étape,on propose unchoix uniqgueparmiles optionssuivantes moinsd’'une heure,moins
d’'unejournée(i.e. quelquesheures)et plusieurs jours.

Les graphiques pagauivantesynthétisenpar domaineet mettenten paralléleles résultats
pour les trois questions.Tous domainesconfondus(premiérecolonne),on constateque la
phased’acquisition et de préparationdesdonnéesestla plus lourde,mobilisant plusieurs
jours pour 70 % des modeleset au moins plusieurs heuregpour 90 % d’entre eux. Au
contraire,l’étape de résolution apparaittrés rapide : moins d’une heurepour 40 % des
modeleset moins d’'une journéepour 80 % d’entre eux. L'étape de post-traitementset
d’analysedesrésultatssemble quant a elle plusariable :quelquesheures au plupour une
petitemajoritt de modéle$60 %),plusieurs jourgpourles autres.

Cestendancesontconstanteslans lesdomainesLa phased’acquisition et de préparation
desdonnéegprendraremenmoinsd’'une heure etjamais dans ledomainesiestransportset
des réseautechniqes. Larésolution est toujours trés rapide, le tempsde calcul étant
légéremenplus long, etmmoyennedans leslomainesde la physiquest des risques (dans ces
domainesmoinsde 30 % des modeleproduisentdesrésultatsen moins d'une heure).On
note que ledomainedes réseauxechniquesesttrés partagéentredes modéles aésolution
rapide (moinsd’'une heurepour plus de50 %) et d’autres arésolutiontrés lente (plusieurs
jourspour prés dutiers desmodeles).On peutsupposeque cerésultatreflétela différence
entredes modeles deontroleen « tempgéel »etdes modeles de&mulationplus lourds.
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Ensemble G E S
100% —

T
90% -+

80% -+

70% -+

60%

50% -+

40% -+

309% | |e— —

20% L [ ]

10% L
0% w \ |

Acquisition et préparation des données

100%
o0 | [ ]
80%
70% -
60% -+
50%
40% |
30% |
20% -
10%
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Résolution

100% —
80% —+

70% +
60% - — r |
50% —+ —
40% |
30% L
20% L

10%
0% | | | | | | | |

Post-traitements et analyse des résultats

I Moins d'une heure || Moins d'une journée || Plusieurs jours

Etat des réponses aux champs 78, 79 et 80

La phasede post-traitement®t d'analysedesrésultatsest celle quiprésentele plus de

variationsentrelesdomainesElle sembletrésrapide pour plus de lamoitié des modéles du
domainedes réseautechniguegmoinsd’un heure,cf. remarqueprécédentegt au contraire

plutét longue pour la méme proportion des modéles ergéographie(plusieurs jours).

Globalementjes résultatsdes modéles dpéle géographiquedemandenune interprétation

longue (sans doutearceque plusdélicate)tandis que ceux dpdle physigueseraienttoutes

proportionsgardées, plus facilesiaterpréter.
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 Typologie des profils, lourdeur des modeles

Lesdonnéeprécédentepermettent’établir desprofils caractéristiquesle « lourdeur »des
modeles. Urprofil estdonnéparlestempsde mise eroeuvrepour chaqueétapeen suivant
le code : 1 sl'étapes’effectueen moins d’'une heure,2 en moins d’'une journéeet 3 en
plusieurs jours. Ainsi, un modéle geofil 312 demande plusieurs joupour I'acquisition et
la préparatiordesdonnéegétapel, valeur3), moinsd’'une heurepour la résolution(étape
2, valeurl), etmoinsd’unejournéepourl'interprétationdesrésultat étape3, valeur2).

A partir decettegrille, nouspouvonsdégagetrois catégoriesle modéles :

a) Lesmodeles« lourds » quirassembleniesprofils detype 333, 332, 323, 322,
233 et 222. Plusieurs jourssont nécessairepour la préparationdes données
(plusieurs heures dans le meilleur des casyédalutiondemande plusieurs heures
ou plusieurs joursliinterprétationsefait en plusieurs jours ou, pluarementgen
plusieurs heures ; dans le meilleur des cas, chphjasede mise enoeuvredu
modele demande plusieurs heur€gtte catégorierassemble35 modéles sur 64
(ID 4, 9,10, 17, 18, 19, 54, 55, 58, 2, 3, 7, 830, 32, 46, 58, 61, 64, 39, 63,
57, 12, 23, 28, 43, 45, 14, 15, 27, 42, 440).

b) Les modédes « |égers »(par oppositionaux précédentsjui rassemblentes
profilsdetype111, 112, 21%t 212. Les donnéesse préparenen moinsd’une
heure,quelquesheures dansertainscas. Larésolutionest rapide (moins d’'une
heure).Les résultatspeuventétre interprétésen moinsd’'une heure en général,
quelqueseures apire. Aucune des phases ne demande plusieurs jours si bien que
la mise enoeuvre compléetedu modele peut étre envisagée ermoins d’'une
journée(10 modéles su64 : 1D 20, 25, 496, 26,13,53, 34, 4159).

c) Les modeles« hybrides » quirassemblentes profils detype 311, 313, 312,
321, 221.Leur mise enoeuvrealternedes phases rapideg des phases lourdes.
Parexemple la préparationdesdonnéespeut exiger plusieurs jourspour une
résolution et une interprétationrapide desrésultats. Dans d’autres cas, les
résultatsproduits trés rapidementdemandentune interprétationlongue. Cette
catégorierassemblel9 modeles sub4 (ID 24, 29, 35, 36, 48, 51, 52, 22, 31,
33, 38, 40, 16, 2K0,62, 11, 3747).

Le graphique ci-dessous illustre gart relative de chacunedescatégoriegdansl'inventaire.
On noteque les modéles lourdsrmentplus de lamoitié des modelesecenséslLes modéles
Iégersconstituenuneminoritéde 15 %environ.

Modéles
légers

Modeles
lourds

Modéles
hybrides

Typologie des modeéles suivant les temps de migeusme des différentes étapes
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Les modéles lourds sépartissentlans tous ledomainesdans ungoroportionqui dépasse le
plussouventa moitié (graphique ci-dessous). ldomainedes risqueprésenteependantune
trésforte proportionde cetypede modeles. Les modéles Iégemntdistribués dans tous les
domaines,a I'exception notable du domainedes transports.ll sont relativement plus
présentslans ledomainede lamorphologieurbaine.

30 +

25 |

Légers
20 L

Hybrides

Lourds

Lourdeur par domaines (en nombre de modeéles)

 Lourdeur et age des modeles

Il n’existeaucunerelationentrela lourdeuret 'dge du modeéle puisquannéemoyennede
créationdes modelepar catégorie®est1991pourles modeles lourdst les modéles hybrides
(conformesa lamoyennedel’ensemble) et 1992pourles modéles légers.

 Lourdeur et diffusabilité

La lourdeurest-elleun handicappour ce la diffusabilité dumodéle ?Les résultatssemblent
montrerle contraire (graphique ci-dessous) : lésis classesprésententdes proportions
équivalentesle modélegxistantsou non sousforme de logiciels diffusable€Contrairement
a ce qu'onpeutimaginer,la lourdeur ne semble donc ppénalisantepour la diffusion du
modelell ne semble paexisterdecorrélationentreces deuxacteurs.

100% —

N'existe pas sous la

80% . forme d'un logiciel
s diffusable
60%
40% Existe sous la forme

1 d'un logiciel diffusable
20% —+

0%

Ensemble Lourds Hybrides Légers

Lourdeur etdiffusabilité
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 Lourdeur et origine

Les organismesgnstitutionnelsproduisenexclusivementes modéles lourds, deémeque la
majoritédesorganismeprivés(graphique ci-dessous). Les modeéles Iégensttous produits
parleslaboratoireslerechercheublique.

100%
Légers

Lourds

80% -

60% -+

40% -

20% |

Recherche Organismes Organismes
publique institutionnels privés

Lourdeur et origine

 Lourdeur et niveau d'utilisabilité

La relationentrela lourdeur du modélet son utilisabilitéestsans ambiguité (graphique ci-
dessous) : plus le modédsstlourd, plus il s'adresse a un public dge expert.Le tempsde
formationau modeéleétantcorréléau niveau d'utilisabilité(cf. § 4.1.3),0n peutégalement
supposerque plus lourdestle modéle plus longueestla formationnécessairgour!'utiliser.

100%
4 Tout public

Public informé

Expert

Ensemble Lourds Hybrides légers

Lourdeur et niveau dtilisabilité

4.2.3 Conclusion

e Sur le matériel et les systemes

En matierede matériel,la majoritédes modeéles sgatisfontd’'un ordinateurpersonnelCela
restecependantnoinsvrai dans leslomainesiupdéle physiqueet de lamorphologie. Aucun
modelen’exige au minimum un supercalculateuguoique, enpratique,certainsmodeles du
domainede la physiguaienteffectivementecours a ceéype de machinepourfonctionner.
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Les modelesontprincipalementdéveloppéssur dessystemesde type Unix et Windows.
Conformémentwux préférence®n matierede matériel,on note qu’Unix est prédominant
dans lepdble physique tandis que Windowapparaitau contraire plus présentdans lepole
géographie,notammentdans lesdomainesde I'économie et des transports.On peut
rapprochecesrésultatde I'agemoyendes modéles dans les depdlesainsi que de ldorte
progressionrécentedes modeles dans |gdle géographig(depuis 1995), que nhousavons
reliée parailleurs audéveloppememniapide desrdinateurgpersonnelslans lamémepériode.

Parailleurs,on noteque les modélesontle plussouventdéveloppésur unsystemeunique.
Cependantcertainsparmiles modélesnventoriésfonctionnentsous plusieursystemeset
notammentuelques-ungl’entre eux ont été développésa la fois soudJnix, MS-DOS et
Windows.

Dans lechoix du matériel,la puissance de calcabtla motivation principaledes domaines
du pble physiqueet la dernieremotivationdes autresilomaines.Le volume desdonnéesa
traitersembleétre un parametreorédominantdans ledomainedes risques. lestégalement
importantdans leslomainesie la physique, de lgéographiestde lamorphologie.

Cependantpourla majoritédesdomainessauf la physiquet les réseautechniquesg’estla
disponibilité d’outils spécifiques guiléterminele choix matériel.On penseen particulier a
I'existence,sur le support, d'outils de développementde systemesou de bibliothéques
spécialiséesyoire d’autres modélemterfacésavecles modeles décrits.

Peu d’'autresnatérielssontnécessaires a la mise eauvredes modele®t, le caséchéantijl
s’agit essentiellemertte matérieldégerset faciles d’accegtable a digitaliser,scannergtc.).
Parailleurs,outrele supportoffert par le systemechoisi, les moyenslogiciels engagés pour
I'utilisation et le développementles modeles neemblenten général pasrés importants.
On note égalementjue lesmodélisateursiéleguent peu déonctionsde leur modele a des
bibliothequesextérieures,sauf en ce quiconcernel’affichage graphique oul’interface
homme-machineDoit-on en conclureque lesdéveloppementegialiséssonttrop spécifiques
pourétredélégués desoutinesstandards, que lesutinesad hoc n’existentpas, ouencore
gu’ellessontinconnuesiesmodélisateurs ?

Pourtantjl estprobable que deslémentdogiciels de lamodélisatiorsontsusceptiblesl’étre
standardiséet partagéguisque prés de Imoitié des modelesontdéveloppésn C ou en
C++ avec, danscette catégorie,une petite majorité de modeles en C++. L&ortran est
égalementbien représentéavec pres du quart des modeles (le pemuventdans lepble
physique)Les autres langagegésontuneportéeplusrestreinte pn notecependantue le
langage Basiestutilisé, soudifférentesformes,de maniérenonnégligeable.

Cependantpn note que le C++et quelquesautres langages plus spécifiquescompagnent
fortementla croissancedu développementle modeéles ces dernieramnéesandis que le
Fortran semble marquer ugertainrecul. Le C++tendrait ainsi a devenir le langage de
référencede la modélisation,tandis gu’émergeraienparallélementun certain nombre de
langagedresspécifiques, sans doute dédiédifiérentesclasses d@roblemesparticuliersde
la modélisatiordans lechampurbain.

e Sur le temps de mise eneuvre

La mise emoeuvredes modeles esituationopérationnellgpeut étre scindée ertrois phases
qui concernentsuccessivementliacquisition et la préparationdesdonnées)a résolution
proprementite, lespost-traitement&t I'analysedesrésultats.Tous domainesconfondus,
la phased’'acquisition et de préparatiordesdonnéesestla plus lourde mobilisant plusieurs
jours pour la grandemajorité des modeleset au moins plusieurs heurepour 90 % d’entre
eux. Cette phasedemanderarementmoins d’'une heure,et jamais dans leslomainesdes
transportetdes réseautechniquegparexemple.
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Au contraire,|'étape de résolution apparaitgénéralementrés rapide : moins d’une heure
pour40 %des modeleet moinsd’une journéepour 80 % d’entre eux. Cependantle temps
de calculapparaitégeremenplus long, emmoyennegdans leslomainesie la physiqueet des
risques. Ledomainedes réseauxechniquesestquant a lui bierpartagéentredes modeles a
résolutionrapide(moinsd’une heure)etd’autres a résolutin treslente (plusieurs jours). On
peutsupposelque cerésultatrefléte la difféerenceentre des modeles deontrble de type
« tempgéel »etdes modéles d@mulationplusexigeants.

L’étapedepost-traitementet d’'analysedesrésultatsestla plus variable : ell@pparaitres
rapide pour plus de lamoitié des modeles ddomainedes réseauxechnigues(moins d’'un

heure cf. remarqueprécédente®t au contraireplutdt longue pour la mémeproportiondes
modeles engéographie(plusieurs jours). Globalemenles modéles duydble géographie
demandentineinterprétatiorlongue (sans doufearcequedélicate)tandis que ceux dpdle

physigueseraienttoutesproportionsgyardées, plus facilesiaterpréter.

Nousavonsextrapolécesrésultatspour constituertrois catégoriesle modeles : les modeles

« lourds »dontla mise enoeuvredemande plusieurs heures, dans le meilleur des cas, pour
chacunalestrois phases (plusieurs jours le plssuvent) ;l'utilisation de ces modélesstun
travail de longuehaleine jes modélest Iégers »pourlesquelsaucunephased’applicationne
demande plusieurs jours, si bien que la miseoenvre complétedu modele peut étre
envisagée emoinsd’une journée ;les modeles« hybrides »dontla mise enoeuvrealterne

des phases rapidesdes phases lourdgsarexemple)a préparatiordesdonnéegpeutexiger
plusieurs jourspour une résolutionet une interprétationrapide degésultats dans d’autres

cas, legésultatproduitstresrapidementiemandentineinterprétatiorlongue).

Les modeles lourd®rmentplus de lamoitié des modeéles recensésils serépartissentans
la mémeproportionau sein de chaguomaineles modéles Iégeonstituentune minorité
dans tous leslomainesa I'exception notabledu domainedestransportsOn remarque que
lesorganismesdnstitutionnelsproduisentexclusivementles modeéles lourds, daémeque la
majoritédesorganismeprivés.Les modeles Iégesonttous produitspar les laboratoiresde
recherchepublique.

On notequ’il n’existeaucune reldon entrela lourdeuret'age dumodele,autrementit les
modeles nesemblentni « s’alourdir »ni « s’alléger »avecle temps.De plus, la lourdeur
n’est pas unhandicappour ce quiconcernela diffusabilité dumodéle ;il ne semble pas
existerde corrélation entreces deuxXacteurs.Parcontre,plus un modeleestlourd, plus il
s’adresse a un public dgpe « expert »Le tempsde formationau modeleétantcorréléau
niveau d’utilisabilité,on peutsupposegue plus lourcestle modele,plus long estégalement
le tempsdeformationnécessair@ourle manipuler.
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4.3 Validation et documentation

4.3.1 Niveau de validation du modele

« Bilan général

Le niveau devalidationesta I'’évidenceun élémentessentiebour estimer|’ opérationalité
d’'un modele.On peutsupposergue meilleureestla validation du modéle,plus fiable est
celui-ci et plus I'usage quBon enfait peutétre efficace.La validation estdonc corréléeau
degré deconfiancequel’on peutaccorderaux modeles.

Le champ55 du questionnairede type choix unique,propose5 niveauxde validation: 1)
validation définitive, 2) incertitudesinhérentesau modéle ou aux mesures disponibles, 3)
validationpartielle(sur un ou plusieurs cgarticuliers par exemple),4) validationen cours
et5) aucunevalidation.Le graphique ci-dessoueprésentéesrésultatgpardomaines.

100% -
90% L 4
80% -+
70% L
60% - 3
50% -+
40% L
30% L 5
20% -+
10% | i L
0% 1 | |
Ensemble G E S T R P C M

Niveau 1 : Validation définitive

Niveau 2 : Incertitudes inhérentes au modele ou aux mesures disponibles
Niveau 3 : Validation partielle

Niveau 4 : Travail de validation en cours

Niveau 5 : Aucune validation

Niveau de validation des modéles : du niveau 1 (en bas, noir) au niveau 4 (en
haut, blanc) suivant les domaines.

L’ensembledes modéleprésenteain niveau devalidation moyenassezélevépuisque plus de
40 %des modelesitteignentie niveau 2, tandis qu'um@inorité de modéleont seulement
entaméle travail de validation. Aucun modelen’est classé au niveau 5s’agit-il d’'une
simple pudeur gderaitqu’un modélenonvalidé serdi classé plusacilementau niveau 4 ?

Cependantpourtous lesdomainesauf les réseawechniquest la physique,c’estle niveau
3 (validationpartielle)quiestmajoritaire.Cerésultatestdifficile a interprétercar I'intitulé

proposéestambigu : &git-il de modéleeffectivementvalidés sumuelquescas particuliers
bien définis ou de modéleseulementwalidés enpartie, c’est-a-diredont la validation n’est
passatisfaisante Rous discutons cpointplusloin.
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Le niveau desalidationestparticdierementbon (niveauxl et2 cumulés) dans les domaines
de la physique, des réseatechniqueset destransports.l semble aucontraireplus faible
dans lesdomainedde lagéographiede I'économieet de lamorphologieurbaine(moins du
tiers des modélesatteignentle niveau 2). Les résultatspar pdles (graphique ci-dessous)
confirmentces différencesentre le pble géographieet le pdle physique. Lepremier a
largementrecours au niveau @0 % des modelesont ainsi notésen validation partielle)
tandis que les modeles bien valigdsreauxl et 2) représentend peinele tiers des modeéles.
Dans lepble physique, les modeles bien validémstituenta majorité (plus de60 %) tandis
gue peu de modélesontvalidés dananiérepartielle.

100% -

Travail de validation en
cours

80% L

60% Validation partielle

40%-L
Incertitudes inhérentes au
modeéle ou aux mesures
disponibles

20% |

Validation définitive
\ 1

0% |

Ensemble Péle Péle Autres
géographie physique

Niveau de validation par poles

Cependantil estclair que lavalidationd’'un modéle neprésentegas lamémeportéeni la
mémedifficulté dans cedifférentspdles.On peut par exemplesupposeue danscertains
domainegdupble géographiela validation partielle estle meilleur niveau accessible, tandis
gue dansertainsdomainesiupdle physique, les modéleactuellementalidéspartiellement
sontsusceptibles deejoindrelesniveaux2 ou 1 amoyenterme.

« Validation partielle

Pouraffiner et nuancetesrésultatréadentsen particulier ceux concernanta notion de
validationpartielle,on peuttenterdedétermineteslimites de lavalidationen interrogeant
les modélisateursur les cas ou leg/pesde cas sutesquelsle modele aété validé. Cette
guestion detype texte est I'objet du champ 56 du questionnairelnventur. Celui-ci est
renseigngarun peu plus de Imoitié de 'ensemble des model€s6 %), beaucoup plus dans
le pble géographig66 %) que dans lgdle physique (46 %), conformémeniaux résultats
précédents.

Une analysedu contenudesréponseamontre que la notion de validation partielle peut
recouvriraumoinsquatreacceptionglifférentes :

a) la validation est partielle parce qu’effectuéeseulementpour des situations
géographiqueset temporellesparticulieres,

b) la validation est partielle parce qu’'une partie seulementdu modele est
actuellementvalidée

¢) lavalidationestpartielleparceque seulgertains cas particuliers théoriques
ont étévalidés,
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d) la validation est partielle parce que réaliséepar comparaison avec les
résultats fournis par la littérature dudomaine.

L'encadréci-dessous illustre cafifférentscas. Onnoteque le caga) estle mieux représenté
(ce quiparaitnaturel pour la modélisationdu champ urbain quiprésentedes sitations
localestoujoursdifférentes)tandis qud’acceptionsous-entendudans lequestionnairgcas
¢) apparaimal représentédJne acceptionintéressant@stcelle proposéeparle cas (d) au
traversduquelapparaitidée decomparaisomle modeleg« benchmarking »).

a) La validation est partielle parce qu’effectuée seulement pour des situations géographiques et

temporelles particulieres

Cinqg quartiers dans quatre villes différentes de quatre pays différents. - 2

Agglomération de Lyon, Bruxelles.glomérations nord et sud américaines - 3

Lemodele ate valide sur base de mesuresitu realisees dans un lotissement de la provindgetg - 7
Parc automobile (vignette) total par couronitede-France), statistiques de trafic (TC et VP) - 9

Le modeéle a été appliqué a des négociations en mairie en Finlande. - 20

Représentation de carrefours réels - 27

Portions d'autoroutes - 28

Validation définitive sur Lyon. - 30

Comparaison des simulations effectuées en 1985 pour I'horizon 20G@part a la situation des TCU
1995. - 31

Le modele a été validé sur une agglomération (Brest) et est en cours de validation sur d'autres - 3
Le modele a été calé a l'aide des données de trois enquétes déplacements sur I'agglomération lyd
(1976, 1986, 1995) et d'enquétes cordon pour le trafic de transit. On a vérifié qu'il reproduisait
correctement les tendances mises en évidence par ces enquétes, ce qui est bien évidemment ung
tres partielle. - 33

Les résultats dépendent bieridemment du modéle de ciel utilisé, a choisir en relation avec son
application et I'objectif recherché. - 37

Le modele a été validé par le Laboratoire SURFACES sur différentes villes (Dakar...) et par le Labora
Image et Ville sur KAUALA avec une variante par constitution multicritere des pondérations. - 39
Habitat Byzantin de Syrie de nord. - 41

Le modele deBottema (1996) a été validé sur le cas de villes nord-américaines - 45

A cette échelle, la validation est permanente et jamais défirliiaveollecte des données terrain
(comptages, vitesse...) est permanente et doit étre régulierement mise a jour. - 46

Le modele n'a pu étre validé que sur six mois. En effet (...) il est sensible aux réseau de mesure su
est greffé. Or , le réseau caennais a fortement évolué six mois apres le stade opérationnel. - 49

Le systeme a été testé sur trois exemples de villes de morphologie urbaine similaire. Il reste a test]
d'autres exemples de morphologies urbaines. - 59

Certains cas réaliséseavUAMV ont été validés (...), mais en ce qui concerne notre cas de la ville de |
on ne peut savoir jusqu'a quel niveau la validation (...) a été menée jusqu'ici par la société SAl - 61

b) La validation est partielle parce qu’une partie seulement du mdéle est actuellement validée

Validé dans sa partie routiére. La validation pour la partie transports collectifs est en cours. - 19
Le modeéle a été validé dans le sens ou il a été possible de reproduire correctement la structure sp

=g

D
nnaise

validation

toire

lequel il
Pr

yon,

htiale de

1982, partant de 1954, pour quatre agglomérations différentes. Les mécanismes généraux introdyits dans

le modele sont de ce fait validés. En revanche, il reste pour chacune de ces agglomérations des r§
importants au niveau communal - 22

Calculs de distancealider par rapport a méthode analytique de parcours d'un graphe - 24
Moyenne et forme des lois de distribution des longueurs des liensieatrds. Forme des lois du nom
d'abonnés par zone. Répartition spatiale des échanges entre abonnés - 42

Laplupart des sous-modeles ont été validés avant leur inclusion dans SUBMESO. Les validations
d'ensemble représentent le travail des années actuelles (1998 ...). - 43

Les concepts du modeéle (autonomie, niveaux d'analyse et contraintes) sont validé®tyeepdevrait
disposer de davantage de méthodes d'analyse et d'algorithmes. - 57

Validation des modéles de sources mécaniques uniquement. - 50

En tant qu'outil d'analyse, le modéle est validé. En tant qu'outil de prévision, le travail sur latéens
du modeéle doit étre terminé. - 55

c) Lavalidation est partielle parce que seuls certains cas particuliers théoriques ont été validés

Nous avons utilise deaodelesntieremensynthetiques (Villes imaginaires) et un premier jeu de
donnees construit a partir d'urspresentation de Montmarteveloppee a I'lGN. - 1

Etudes de couloirs simples avec mouvement de piétons dans les deux sens. - 16

Validation partielle du modele de propagation a I'échelle d'une rue (mesures sur maquettes acouq
in situ). Validation des modéles de sources mécaniques uniquement. - 50

sidus

pre

bili

tiques et

109



« L'évaluation de notre modele, on préfere ce vocabulaire a celui de validation, rencontre des difficultés
propres au type de modeéle. (...) L'évaluation a pour l'instant été effectuée sur une petite zone périJrbaine,
de type d'habitat 'pavillonnaire individuel' et de surface 5 hectares. - 63

d) La validation est partielle parce que réalisée par comparaison avec les résultats fournis par la

littérature du domaine

* Lemodele aete valide par comparaison avec etigde analogue appartenant &ttarature. Meme
geometrie eparametres-> comparaison daesultats de la simulation). - 11

» Résultats identiques a ceux fournis par un autre modele (EPAnet) sur plusieurs réseaux, doht un gya
servi dans la littérature a valider EPAnet par rapport aux mesures de terrain. - 53 T

* Problémes rencontrés lors de la validation

Cesproblemedont I'objet du champ58 de type texte du questionnairdnventur, renseigné
parun peu plus dé0 % de I'ensemble des modéles. Hécomptedesoccurrencesle mots
dans legéponsesionnela liste suivante :

13 validation

10 donnees

mesure(s), probleme(s)

evaluation

phenomene(s), parametres

documents, analyse, limite(s), situ, etude, difficulte(s), calage
batiments, utilise(s), experience(s), forme(s), matrice(s), nombre,
methode(s)

hauteurs, acoustique(s), echelle, spatiale(s), resultat(s), dynamique,
qualite, reference, base(s), campagne(s), logiciel, type(s), simulations,
important(s), situation(s), ciel, existe, statistiques, espaces, niveau,
transport(s), comportement(s)

OO ~NO

w

Les donnéeg(disponibilité, acquisition)et / oules mesures in sitsemblentconstituerles
principauxobstacles a laalidation.L’analysedu contenudesréponsewva dans ce sens. En
effet, trois classes de difficultés dalidationpeuventétredélimitéesdontla premiéreestde
loin la mieux représentée a) lesdifficultés liées aux donnéesd’entrée (absence de
donnéesdifficulté d’acquisition,problemesie correspondancentreles donnéedlisponibles
et les entréesdu modele, forte sensibilit¢ du modele a la qualité ddennées) b) les
difficultés de validation liéesau nombre important de parametres a contrdler ;c)
lesdifficultés liéesa la nature du modéle L’encadréci-dessous illustre cdsois cas.

a) Difficultés de validation liées aux données d’entrée : absence de données, difficulté d’acquisition i
situ, problémes de correspondances entre les données disponibles et les entrées du modéle (traitement
des données), forte sensibilité du modele a la qualité des données

« Comportements spécifiques a certains sites (exemple usagers ne payant jamais leur stationnement ni leurs
contraventions, méthodes diverses pour ne pas payer...) - 2

« Sensibilite tres forte detonneesnesureein-situ au mode d'occupation des espapagjculierement de$
espacenterieurs. - 7

« Enquétes trop rares et entachées de fluctuations d'échantillonnage, donc validation sur statistigyes
globales - 9

« Il existe peu de mesuresmpletes dcoulement et de champ @enperaure en milieu urbain ; les
conditions limites a appliquer ne sont pas parfaitement connues - 10

« Procédures de tests fastidieuses surtout pour de grands espaces. |l faut en outre faire des films ef ensuite
les analyser : de facon globale (au niveau du flux) et de fagon locale (au niveau des mobiles). Enslpite, il
convient de réaliser les simulations et d'effectuer la comparaison en choisissant des indicateurs de
comparaison. Le nombre et le type de simulations & tester est également une étape fondamentale.|- 16

« [Le modéle] est soumis, a chaque étude, au calage et la validation du modéle mathématique consfruit,
comme tout logiciel de ce genre. Ceci impose des campagnes de mesures en hydraulique et pollugion. - 17,
18

e Ladifficulté de la validation d'ANTONIN repose sur la constitution de matrices de base pour lI'anné¢ de
référence. En effet, la qualité de I'estimation des équations qui permettront d'estimer les changemgnts de
comportements des individus n'est pas a remettre en cause mais ces équations ne sont pas congpes pour
générer des matrices de déplacement. La qualité des matrices de transports collectifs demande engore a étre
améliorée. - 19
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Les difficultés viennent plus de la collecte et de la mise en forme des donaéislguwalidation des
résultats. - 32

Les enquétes montrent leurs limites (taux de sondage approximatif de 1%) méme dans umawpage
spatial. Il est par exemple quasi impossible de valider chacune des cases d'une matrice de distrib
spatiale 25x25 : la validation se fait donc sur une agrégation de ce zonage. Enfin la validation ulti
dépend de nouveaux recueils ultérieurs de données sur les déplacements a I'échelle de I'agglom4
33

L'évaluation des apports solaires résulte de fornailstiques conformément a des types de ciel.
Cependant, la plupart des simulations solaires expriment davantgoyetelet$alites que des valeurs
réelles climatiques (hypothése de ciel clair dégagé) - 35

Calculs analytiques sur des processus spatidwomogenes. Disponibilité informatiques de données
spatiales permettant de faire de tests systématiques - 42

Il n'existe pas d'expérience de référence a I'échelle urbaimeesdb1 a campagridarseilles 2000
(projets URBCAP et ESCOMPTE) devrait fournir une telle base de données. - 43

Peu d'expériences de référence a I'échelle d'une rue (voir projet d'expérience URBCAP Nantes 99).
Il existe peu de bases de données disponibles et de miessites - 45

Meassuring 3D datfelds, Collecting all input data - 47

Pérennité du réseau de mesure au sol a partir duquel ce modeéle est crée. - 49

La mesure du champ acoustique in situ est limitée par la lourdeur de l'instrumentation a déployer
(acquisition numériquenultipistes) et par les contraintes typiquement urbaines (régulation du
stationnement et de la circulation piétonne et automobile, encadrement par la police et personnel
urbains,...). - 50

La validation par rapport aux mesures présentera plusieurs probléemes comme le choix de I'emplag
des mesures, la détermination des coefficients du probleme... - 53

Problémes de précision résultant d'erreurs contenues dans les plans de cadastre et provenant d'i
de dessin ou de saisie lors de la digitalisation. Problémes de modélisation des hauteurs liés aux
types de documents utilisés : documents ou les informations concernant les hauteurs des batimd

ution
ne
ration. -

44

5
ement
Mmprécision

frois
nts sont

absentes, documents contenant les hauteurs des batiments exprimées en metres mais dont la diffusion est

confidentielle, documents contenant le nombre d'étages des batiments. Problémes de modélisati
toitures qui sont essentiellement liés a la variété et a la complexité des formes des batiments et a
des notions de limites dans les documents utilisés. - 59

b) Difficul tés de validation liées au nombre important de parameétres a controler

« Nombreux parametres (conditions initiales, paramétres rhéologiques, discrétisation ..... -8

« Certainssous-modeles sont statistiques (par exmedeles de ciel). De ce fait, ils ne "miment" pas
exactement la situatiaeellerencontree lors des mesures. De plus, le nombpamdenetres aontroler est
important, et certainghenomenes physiques importarigriidite,echange de chaleur latente) ne son
pas pris en compte parneodele. - 11

* Le modele posséde un nombre importants de parametres. Une évaluation robuste du modele nécq
jeu de données expérimentales conséquent, en terme de quantité de données mais aussi en term
Le modele fournit comme résultat de nombreuses grandeurs hydrologiques ; elles doivent idéalen
toutes évaluées. - 63

c) Difficultés de validation liées a la nature du modeéle
¢ Les probléemes portent sur le calage en transport en commun. La difficultés proviennent du niveau
découpage de la zone d'étude, des rabattements aux gares et des pénibilités aux correspondance
Ce processus met en jeu de nombreuses fonctions qui ne sont pas toutes assemblées sur une mé
forme. Le codage de toutes les fonctions de généralisation d'une part et de méthodes d'analyse s
d'autre part freine la validation du systéme qui est actuellement incomplet. La validation du model
sur l'existence d'un prototype plus riche et plus accessible que celui utilisé pour concevoir le mog
Assez peu de recherches ont été faites en analyse sur les groupes. La panoplie de méthodes est ¢
insuffisante. - 57

Bugs de programmation. - 58

Dans notre cas, le probléme est lié au fait que la majeure partie du modeéle est une boite noireseng
vérifications du programme impossibles. - 61

Impossibilité de calibrage par une méthode analytique. Nécessité théorique d'une exploration
systématique de toutes les valeurs de parameétres, pour les nyrduitsre et dynamique. - 62

La difficulté est de savoir si on a bien utilisé le strict minimum de régles qui seraient nécessaires. (
aussi confronté a des ensembles d'expériences qui ne représentent pas nécessairement I'ensemt
situations possibles. - 64
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La validationdu modélepeutdonnerlieu a diversegalibrationsou calages deparamétres
utilisés. Lesméthodesmises enoeuvre pour ce faire sont décritesdans lechamp 57 du

questionnairelnventur. Celui-ci est globalementmal renseigné,notammet dans les
domainegiupéble physique (graphique pageliivante).

i00% - -

80% | Non o
sov L renseigné
s = [ | [ ] T

20% 1 = ] Renseigné
00 e e e e e e e

Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 57

Tousdomainesonfondus|e décomptalesoccurrenceslemotsdonnela liste suivante :

calage

valeurs

parametres, simulation(s), comparaison, mesures

reel(s), lineaire(s), transport, resultats

contraintes, offre(s), calibrage, experiences, type, etablissements, temps,
donnees, calibration, autres, site(s), regression(s), methode(s), situations,
verifier

wWhooo~N

Conformément l'intuition, il semble que le calage des valeurspdgameétrese fasse par
comparaisorde résultatsde simulationsavecles mesures disponibles. Dans détail, les
réponsesmontrent deux types d’approches :les méthodes statistiques (régression
linéaire, maximum de vraisemblance)permetant d’ajuster lesrésultats obtenuset les
mesures ou enquétes réalisées in situ olakaratoire jla comparaisondesrésultats du
modeéle avec ceux d’autres modeles eux-mémescalibrés, ou bienavec les résultats
d’expériencesleréférencd€ID 10, 28, 4344, 45). Cetteapprocheg(« benchmarking »pst
notammenmmise enoeuvrelorsque la mesure in siestdifficile, voireimpossible.

« Validation et age des modéles
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Existe-t-ilunerelationentrele niveau devalidationetl’age du modéle ? $bon déterminela
plagetemporelledecréationetI’age moyendes modélepargroupes de niveau dealidation
homogénepn obtient lesrésultatssynthétiséslans le graphique ci-dessous.

Tousdomainesonfondusplus vieux estun modeéle,meilleure estsavalidation. Ce résultat
est conformea l'intuition. On peut égalementl’interpréter d’une autre maniére :seuls
résisteraienautempsdes modéles bien validés.

« Validation et origine

Le niveau devalidationdiffére-t-il selonl’origine des modeles ? Oabservesur le graphique
ci-dessous que les modelissusde larecherchepublique(la treés grandemajorité) sontbien

distribuésentreles quatreniveauxde validationce quiconfirmeles conclusiongportantsur

I'ensemble.A 'opposé, les modéledssusd’organismesprivés sont tous validés aumoins

partiellementmais aucun d’eux nprésentede validation définitive ; cependantle niveau

généralestexcellent.Entre ces deuxcatégories|les modéles degrganismednstitutionnels
présententune situation de validation partagée :aucun d’eux n’est validé de facon

définitive, seuls20 % atteignentle niveau 2 tandis que lmajorité présenteune validation

partielle(avecles ambiguités signalées phautconcernantettenotion). 20 % d’entre eux

ne sontpasencorevalidés(validationen cours).

10 _
9 | Niveau 4 1995

8 | —

7 | Niveau 3 1994

6 = —
5 | Niveau 2 1989

4 |

3 | Niveau 1 1986

2

WL ool

ol L [ P AT

1964 1966 1968 1970 1972 1974 19761978 1980 19821984 1986 19881990 1992 1994 1996 1998

Années de création des modéles suivant le niveau de validation
(en superposition : I'évolution chronologique de la production des modeles)

113



100% T . o
0 s Travail de validation en cours
80% L
€ Validation partielle
60% |
40% : Incertitudes inhérentes au
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Niveau de validation selon I'origine

« Validation et diffusabilité

Une attitude prudenteconduiraita penserque le niveau devalidation est susceptible de
constituerune réservequant a la diffusabilité d’'urmodele. C’est ce queconfirment les

résultatgdu graphique ci-dessous quiontrentune forte corrélationentreles deuxfacteurs.

Ainsi, mieuxestvalidé unmodeéle meilleureestsa diffusabilitéet sa diffusionpotentielle.

4.3.2 Niveau de documentation du modele

* Bilan général

Le champ81 du questionnairdnventur proposes niveauxde documentdon d’un modeéle
établiscommesuit :

Niveau 1 : Description scientifique, manuel d'utilisation, détails du code ...

Niveau 2 : Description scientifique, manuel d’utilisation plus ou moins complet

Niveau 3 : Description scientifique fondamentale (en pratique ou plusieurs
publications sur le modéle)

Niveau 4 : Documentation en cours d'élaboration

Niveau 5 : Aucune documentation

Les résultatspar domainessontreprésentégans le graphique ci-dessous. Dans I'ensemble,

100% +
s 1 2 3 4
80% - Non
1 diffusables
60% -
40%
0p
20% Diffusables
0% ‘ ‘ | ‘
Ensemble Niveaux de validation (de 1 a 4)

Diffusabilité par niveaux de validation
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plus de40 %des modeéleatteignente niveau 2 tandis qu’un quatiientre eux n’avaientpas
dedocumentatiorffectiveaumomentde leurdescription(niveaux4 et 5). On noteque le
niveau dedocumentatioresttrésélevédans ledomainede la physiqueet des risques (plus de
60 %des modeleatteignente niveau 2 tandis qu20 a 40 % d’entre eux s’inscriventdans
le niveaul). Le niveauestplus faible dans lelomainedestransportsplutét faible dans les
domainegle lagéographieet del’économie.

100 %

80 |

60

40 |

20 |

0 |
Ensemble G E S T R P C M

Niveau 1 : Description scientifique, manuel d'utilisation, détails du code ...
Niveau 2 : Description scientifique, manuel d'utilisation plus ou moins complet
Niveau 3 : Description scientifique fondamentale

Niveau 4 : Documentation en cours d'élaboration

Niveau 5 : Aucune documentation

Niveaux de documentation par domaines

Le décompteparpdlesconfirmelestendanceprécédentefraphique pagsuivante).Ainsi,
pres des3/4 des modeéles dpdle physiqueatteignentle niveau 2, les autreétant partagés
entrelesniveaux3 et5. A l'opposé,50 %des modéles dpdle géographies’inscriventdans
le niveau 320 %d’entreeuxatteignente niveau 2etaucun le niveau 1.

Il semble donc que leavail de documentatiorsoit relatif a la culture de la&aommunauté
scientifique desnodélisateursfortementmis enavantdans les sciences agtes,moinsdans
les sciences sociales. Sans ddatgt-il nuancerce jugementpar la natureet la valeur des
publicationsscientifiques(niveau3) suivantles différentescommunautésl estpossible en
effetgu’unepublicationdans lesdomainesdu pole géographidasseréférencetandis qu’une
autredans lepdle physique puissétremoinsvalorisée.
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On remarque que&ontrairement la questionconcernante niveau devalidation, prés de
10 %desmodélisateurs’’hésitentpas a« avouer »ici que ladocumentatiordu modéle est
inexistante(niveau5). On peutdiscuter cepoint, sachantque les utilisateurs des modéles
inventoriéssont principalementes producteursde ces modéleg;'est-a-diredeschercheurs
connaissanintimementle fonctionnementdu modéle. Sansdocumentatiorétablie, cette
connaissancpeutétrerapidemenperdue.

* Niveau de documentation et niveau de validation

A ce sujet,on peuts’interrogersur lescorrélationsentrele niveau delocumentatioret celui
de validationd’'un mémemodéle.Le graphique pagsuivanteillustre ce point, a savoir la
répartition des niveaux de validation par niveau dedocumentationdes modéles, tous
domainesonfondus.

La corrélationest remarquable : mieux le modékst documerné, mieux il est également
validé. Onnote ainsi que les deukiers des modélesaayantune documentationcompléte
(niveaul) ont égalementinevalidationdéfinitive (validationl), les autress’inscrivantdans
le niveau devalidation2. Parallelementles modélegpour lesquelsla documentatioresten
cours d'élaboration (niveau 4) sont seulementpartiellement validés ou en cours de
validation.

Il existe donc unerelation linéaire entre le niveau dedocumentationet le niveau de
validation :les modélesiyantun bon niveau ddocumentatioront égalemenun bon(voire
trés bon) niveau devalidation. Inversement,les modélesdont la documentationest
succincteyoire en coursd’élaborationontun niveau devalidationplus faible.Seulsquelques
modeélespourlesquels aucundocumentatiom’existe (niveau5b, ID 12, 36, 50, 56, 582)
ne vérifient pascetterelation.

La corrélationexpriméesur le graphique laisgnseque letravail de validation et celui de
documentatiorsontmenésparallélementdans leprocesus demodélisation.ll semblerait
gu’'une fois le modéle concet développé)'on mened’'abord letravail de validation puis,
suivantlesrésultatscelui dedocumentatior{qui peutserestreindrea I'écriture d’'un article
de lalittératurescientifiqgue).La documentatiorestd’autantmieux établie que laalidation
estprobante celle-ci étantelle-mémefonction de I'age du modéldcf. plus haut). On en
déduit quex lavie »d’'un modéle,son usage régulier danstiemps,conditionnentsa qualité
et que des modéles bien validés bien documentéssont plutdt a rechercherdans les
productionsanciennes.
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Relation entre niveau de documentation et niveau de validation

* Restriction de diffusion de documentation

Il est possible quecertainsdéveloppeurgestregnentla diffusion de ladocumentatiorde
leurs modelespourdesraisonsde protectionscientifique ouindustrielle,notammentAinsi,

il peut arrivergu’unedocumentatiorcompléteexistesur unmodéle,mais qu’elle ne puisse
étreintégralementise a diposition d’'un utilisateur quelconquePar exemple,les modes
d’exécution ou les méthodesnumériques decertainesfonctions peuventne pas étre
documentéshien que cefonctionssoienten pratiqueutilisables.

Ce point fait I'objet du champ82, de type texte, du questionnairelnventur. Parmi les

réponseshormisquelquesiétails sur lforme de ladocumentationpn note principalement
5 modeles guiont I'objet de restrictionde diffusion de leudocumentatio(ID 10, 16, 19,
33, 61). Deux situationsse pré&entent certainsdétails du codeestentconfidentielset ne

sontdonc pas diffusés (10, 16,19) ;la diffusionestsoumise d’accord du commanditaire
« propriétaire xdumodeéle spécialemenibrsque ce modélestdédié a uneagglomératiorou

une siuationparticuliére(ID 33,61).0n note que ces modelesonttous (sauf ID33) issus
detravauxd’organismesnstitutionnelsou privés.

 Publicité du code

Le codedéveloppépour le modéleest-il public ? Cepoint fait I'objet du champ 77 du
questionnaireNous pouvonsabordercette question sous I'ange de ldocumentationen
considérantue le codeestun bonvecteurdecompréhensiom’'un modéle.La restrictionde
sa diffusionpeutalors étrecomprisecommeunerestrictionde documentation.

Les résultatssontsynthétiséslans le graphique pagaiivante.Dans l'ensemble,20 % des
modéles neendentpas leur code publicetteproportionmontantusqu'a37 %des modéles
du domainedes risques24 % en géographieet 23 % dans le domaine des transports.
L'ensembleconcernel3 modeles sub64 dont 12 proviennentde laboratoiresde recherche
publique(I'autre d’un organismeprivé). La protectiondesrésultatandustrielsn’est donc pas
en causdirectementdans laprotectiondu code. Dans I'ensembleependant80% des
modélisateursemblenprétsa diffuser le code de leurs modéles.
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Etat des réponses au champ 77

4.3.3 Conclusion

* Sur la validation

Le niveau devalidationestun élémentessentiepour juger de lbpérationalitéd’'un modeéle.
On peutsupposerque meilleureestla validationdu modele, plus fiable est celui-ci et plus
'usage qud’on enfait peutétre efficaceet serein.Le niveau devalidationpermetdans ce
sensd’affecterun degré deonfianceaux modeles.

L’ensembledes modéleprésentaun niveau de validation relativementélevé, notamment
dans lesdomainesdu poéle physique, avec 60 % des modéles validédéfinitivement ou
presqug(incertitudesinhérentesau modéle ou aux mesures disponibles). Dans les domaines
dupoblegéographieles modéles pr&ntentmajoritairementinevalidationdite « partielle ».
On nuancerda comparaisoren remarquantjue lavalidationd’un modéle neprésentepas la
mémeportéeni la mémedifficulté dans les deuypbles :on peut ainsi supposemue dans
certainsdomainesiupole géographiela validationpartielleestle meilleur niveau accessible
compte tenu des connaissance®u de la complexité des phénomeneseprésentés a
I'inverse, dans certains domainesdu pole physique, les modeélesctuellementvalidés
partiellemensontsusceptiblesl’étre validéscomplétemenad moyenterme.On noteraa ce
sujet que le niveau dealidation partielle est fortementreprésentéans les modélessus
d'organismesinstitutionnels, dont les résultatsne peuventétre supposésproduits trop
Iégérement.

La notiondevalidationpartielleesta cetitre ambiguéet|’'on répertoriedansl’inventaire au

moins quatresituationsqui se prétenta cette qualification. Ainsi, la validation peut étre

définie commepartielle parcequ’effectuéeseulemenpour dessituationsgéographique®t

temporellesparticulieres(la majorité des situations recensés)ou bien surcertains cas
particuliers théoriqueslimités, ou encore parce qu’une partie seulementdu modeéle est
validée, ou bierparceque lavalidationa &é réaliséeseulementpar comparaisoravec les

résultatsgdisponibles dans lkttératuredudomaing(la minorité dessituations).On le voit, la

notion de validation partielle renvoie a dessituationstrés diverseset peut étre parfois

considéréecomme une catégorieeuphémistiqudorsque letravail de validation n'est pas

réellementichevé.

Il faut cependantremarquerque dans tous leslomaines,plusieurs obstaclesiennent
compromettrele travail de validation. Ceux-ci sont liés en grandepartie aux donnés
disponibles (absence de®nnéesutiles, difficultés d’acquisitionin situ, problémes de
correspondancesntreles donnéeslisponibleset les entréesdu modele,forte sensibilité du
modele a la qualité dennéesetc.), au nombreimportantde paramétre acontrélerdans
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le modele,ou encorea lanaturemémedu modele dans so@tatactuel.Mais un modelenon
validableest-il encoreun modele ?

De maniéreplusoptimiste,on noteque le calage ou lealibrationdesparameétresiu modéle,

par comparaisoravec lessituationsobservées ou lesxpériencesle laboratoire,ou encore

par desapprochedle type « benchmarking »font I'objet d’'un travail qui (lorsqu’il est

signalé,c’est-a-direpourune minorité demodeles)sembleimportant.On noteraégalement
que le niveau dealidation est parfaitementcorréléa I'age des modéles. Qsultat est

conformea l'intuition maison peutl’interpréterd’une autremaniere :seulsrésisteraienau

tempsdes modeles bien validés. Dans tous les cas, miauxfaire confiarce aux modeles
les plusanciensdans undomainedonné lorsque lechoix se présente.On remarquera
d’ailleurs que les modéeles les mieux validémtégalementes mieux diffuséet donc les plus
accessibles.

* Sur la documentation

Dans I'ensemble,plus de 40 % des modelésventoriés présententun bon niveau de
documentationmais cerésultatdoit étre nuancésuivantles domainesAinsi, le niveau de
documentatiorestglobalementrées élevé pour les modéles dpdle physiqueet beaucoup
plus faible dans ceux dpble géographie.ll semble donc que la valeur dwavail de

documentatiorsoit percuedifféeremmentsuivantles communautéscientifiques :fortement

mise enavantdans les sciencexactesmoinsdans les sciences sociales.

On notedans lemémesens queontrairemena ce qud’on observepour la validation, pres

de 10 %desmodélisateurseconnaissertjue ladocumentatiomlu modeleestinexistante Ce

point posequestionsachangue les utilisateurs des modekksntsouventles producteursie

ces modelegcf. 8 3.1), c’est-a-diredeschercheurconnaissanintimementleur structureet

leur fonctionnementSansdocumentatiorétablie,cette connaissanceeut étre rapidement
perdueetla validationdu modelepeut-étrerendue plus difficile(fcompréhensiomiélicateou

ambigué, mauvaiseonnaissancdeshypothésegt limites, parexemple).

On constated’ailleurs que, tousdomainesconfondus,les niveaux de documentatioret de
validationsontfortementcorrélés les modelesayantun bon niveau dédocumentatioront
égalemenun bon (voire tresbon) niveau devalidation. Inversement)es modelesdont la
documentatiorestsuccincteyoire en coursd’élaboration,ont un niveau devalidation plus
faible. La documentatiorestd’autantmieux établie que laalidation est probante,celle-ci
étantelle-mémedonctionde I'dge dumodele.On en déduit que la vie » d’'un modele,son
usage régulier dans temps,conditionnentsa qualité. Ainsi, etmoyenneJes modeles bien
validéset documentéseraienplutdt a rechercheparmiles plusanciens.

Enfin, on notede maniereplusoptimisteque petnombreuxsontles modelegour lesquelsil
existeunerestrictiondedocumentatiomésultantde problemesde protectionindustrielle ou
deconfidentialité.Parailleurs, 4modélisateursur 5semblenpres a diffuser le code de leurs
modeles.
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5.

Aspects scientifigues de
la modélisation urbaine

Données, concepts et méthodes mis en oeuvre
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5.1 Données et résultats

L'une des difficultés de mise eveuvredes modéles wrait auxdonnéesl’entrée,qui peuvent
ne pasexister(ellesdoiventle caséchéanfaire I'objet d’enquétes ou de mesures in sitguj
peuventexistermais ne pagtrepubliquesou dontl'acquisition et le traitementnécessitent
des moyensimportants.Nous allons icitente de mieux cernerla nature des données
nécessaires eantréedes modeéles urbains ainsi quenesdalitéspratiques de leur acquisition.
Nous poursuivronsavec une analysesuccinctede la naturedesrésultatsproduits par ces
modeles gartirdesdonnéesnitiales.

5.1.1 Nature des données en entrée du modele

* Bilan

La naturedesdonnéesn entréedu modelefait 'objet du champ61 du questionnaireCe
champest renseignépar tous les modéles sauf un (IR6). Les réponsegrésententune
moyennede 24 mots.L’analysedesoccurrenceslemotsdonnela liste suivante :

42 donnee(s)

18 population(s)

13 reseau

11 source(s), fichier(s)

10 transport(s), type

9 temps, enquete(s)

8  vitesse(s), menage(s)

7  niveau, scene, polluant(s), emploi(s), occupation

6 elements, noeud(s), offre, vent(s), batiments, altitude(s), surface(s),
geometrique(s), deplacement(s), geometrie(s)

5 arcs, communes, systeme(s), reseaux, pluie, longueur(s), forme(s), nombre,
caracteristiques, emission(s), flux, temperature(s), conditions,
coefficient(s), spatiale(s), position(s), comportement(s), activite(s)

4 agglomeration(s), plan(s), zone(s), description, collecteur, volumes, lieux,
fonction(s), debit(s), physique(s), facettes, motorisation, sols, pollution,
localisation

Tous domainesconfondus une grandepart des donnéessont de type socio-économique
(descriptionde la population,des ménages ou desnplois par exemple).Les données
relativesaux réseawet aux transportssont égalementrés présenteqoffre de transport,
déplacementsarcs et noeuds d’'un réseawtc.). Pour le reste, des parametregphysiques
(polluants,vent, altitude, surfaces,températurespluie, etc.) ou encore morphologiques
(batimentsgéométrieplans,facettesgtc.)constituent’essentieldesdonnées.

On peutmenere mémedécomptalanschacundes deuxpdles.Nousobtenonspour le péle
géographie :

18 donnee(s)

16 population(s)

10 transport(s)

enquete(s), menage(s)

emploi(s)

reseau, offre, deplacement(s)

temps, communes

lieux, niveau, motorisation, fichier(s), comportement(s), activites,
localisation

code, noeud(s), agglomeration(s), type, geographique(s), spatiale(s),
zone(s), dates, reseaux, description, socio, distance, commerciale(s),
occupation, stationnement

OO N

w
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Lesmotsles plusfréquentgdu pble physiquesontparallelement :

16 donnees

10 source(s)

7  reseau, type, polluant(s)

6 fichier, vitesse, vent(s), altitude(s)

5  pluie, nombre, surface, emission(s), scene, temperature(s)

4 temps, longueur(s), collecteur, occupation, debit(s), flux, coefficient(s),
physique(s), conditions, batiments, geometrie(s), geometrique(s)

3 arcs, niveau, concentration(s), repartition, spectre(s), cotes, noeuds,
station(s), rugosite(s), forme, pente, pollution, position, fonction,
meteorologiques, topographie, etat, facettes, relief, sols, humidite, meteo

Conformémena l'intuition, il apparaigue lesdonnéesles modéles dodle géographiesont
majoritairemente type socioéconomiquépopulation,ménagesactivités) et concernent
avanttout les transports(réseau,offre, déplacenents,temps)ou encoreles emplois.La
descriptiondesentitésurbainess’effectuesuivantles grands découpagsscioéconomiques
gue sont les communesou les agglomérationsCes résultatssont liés aux échelles des
modeles deettecatégorieprincipalenentcelle de la villeet dessystemesle villes.

Dans lepblephysique, leslonnéegdécriventles sources dgshénomenesn jeu (sources de
pollution par exemple),les phénoménegux mémes(principalementclimatiques : pluie,
vent,températuremétéorologe, humidité,etc.) et 'organisationmorphologiquedes objets
urbains(altitude, longueur,géométrie forme, pente,position, topographiefacettes relief,
sol, etc.). Ce constatest conformeau fait que lamajorité de ces modelesravaillent a
I'échelledufragmenturbain.Parailleurs, leslonnéegle toute sortes’organisentsuivantdes
grandeurs physiqueommunegvitesse débit, flux,concentrationspectrerugosité etc.).

* Typologie

Une analysede contenudesréponsegpermetde dégageglobalementcing granddypesdes
donnée®n entréedes modeéles dchampurbain, tousdomainesonfondus :

a) les donnéespermettantla description spatiale ou morphologique des
entitésurbaines modélisées, en 2D (sofisrme rasterou vectorielle)et/ouen
3D : locaisationgéographiqugd’entités, d’objets, de ménages ou d’individus),
imagessatellitales cadastrefopographig(relief, modéle deerrain), volumétrie
des objetg2D 1/2 ou 3D suivantdifférentsformats) ;

b) lescaractéristiques physiques,fonctionnellesou comportementalesdes
entités,objets ou individus modélisés. Gentpar exempleles conditionslimites
en bordure dulomaine les spectregde réflexion desmatériaux,la stratification
etle comportementnécanique des sols, des grandeurs physiqaestéristiques
(températuresconcentration rugosité, coefficient de ruissellement,etc.), le
fonctionnementi’une ligne de feux ou un modele demportementumain.

c) lesdonnéesdécrivantdes phénoménesphysiques naturelsou anthropiques
modéliséscomme par exemple :les donnéesmétéorologiques(température,
vitessedu vent, humidité, turbidité, nébulositéetc.), les sources dpollution de
I'air, de I'eau ousonore(position des sourcesspectresd'émission,inventaire
spatio-temporegbarespecesetc.) ;

d) lesdonnéessocioéconomiquegénéraleyménagesemplois,actifs, chbmage,
gualification, revenus,matricesde migrations interurbaine,etc.), les activités
(surfacescommerciales,offre commercialealimentaire, industries, services),
I’environnemen{pollution, qualité de lavie, situationsanitaire))e logement ;

e) degdonnéesspécifiquesaux déplacementset aux transports : description
des réseaux dgansporten communou du réseauoutier, offre et demande,
matricesdedéplacementnotorisaton desménagesrotation de stationnement,
trafic (débit, vitesse type de véhicules, volumes des fl@t lois horaires temps
deparcoursgetc.),colts,horairesdes liaisonsetc.
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Ces 5typesde donnéegecouvrenta quasitotalité desréponseschague modélgpouvant
naturellemenutiliser plusieurs de cetypes.On peutremarquerque lescatégoriesa) et b)
visent a fournir une description spécifique des entités en jeu : description spatiale,
géométriquephysique odfonctionnelled’entitésisolées, qu'ellesoientdes objetsmatériels
ou des individus. Lorsque lemtitésne peuventpasétreisolées (ddait de leur granchombre
commedans le cas dedéplacementpar exemple,cf. type e), on utilise des «macro-
descripteurspécifiques scommelesmatrices dedéplacementes volumesetflux, etc.

Parallelementpour desproblemesde naturesdifférentes,les donnéesde type c) et d)
forment toutesdesdescriptions contextuellesdu systémemodélisé gu’elles soient
socio-économique§population,activités logement ...Jou physiques (sources gmllution,
donnéesnétéorologiquestc.).

Au total, on pourraitdonc proposetunetypologiegénérale dedonnéesles modéles urbains
en deux grandesatégorieqjui sontd’une part les descripteurspécifiques deenftés mises
en jeu dans lenodéle etd’autrepartlesdescripteurgontextuelsdécrivantl’environnement
dans lequel cesntitésagissent.

* Intéropérabilité en entrée

Les donnéesd’entrée sont-ellesissuesd’'un ou plusieurs autres modeles ? @mbleme
d’'intéropérabilité&ait I'objet duchamp62, detypetexte,duquestionnairénventur. Celui-ci
estplutdt mal renseignépour I'ensemble des modéles : tog®mainesconfondus,a peine
60 % des modeleproposenune réponse(graphique ci-dessousgt une parie d’entre eux
répondennégativement.e tauxderéponseestplutdt meilleur dans leslomainesrelatifs a
la physiqueet aux transports,plutdét moins bon dans leslomainesde la géographie,de
I’économieet desmorphologies.

100% - - R
80% -+ Non o
renseigné
60% L L
40% -+
20% | Renseigné
0% 1 1 1 — 1 " 1 |
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 62

Au total, uneformeaumoinsd’intéropérabilitéen entréedu modéle semblexisterpour un

peu plus d’'untiers des modelesnventoriés(23 sur 64). L'analysedu contenudesréponses
permetde dégager des modekinteropérabilitéde trois types :a) avecun autre modele

(dontles résultatsserventde donnéesau modeledécrit) ; b) avecun modeleurgéométrique
(pourlesdonnéesle cetype) ;c) avecune base ddonnéesyoire un SIG. Desillustrations
de chacunde ces modesont donnéesdans I'encadré ci-dessous(extraits littéraux des
réponses I'inventaire).

a) Interopérabilité avec un autre modele (dont les résultats servent de données au modele décrit) :

la météo peut provenir de modélesMietéo-France

les données de flux peuvent avoir été géegpar des outils mathématiques et/ou informatiques
flux provenant du cielniodeles de ciel), flux solaires incidents (SOLENE-ensoleillement)

Les catégories d'activité nécessaires n'existent pas dans les statistiques et ont d( étre recomposg¢es a partir
du modéle du minimum requis édéexandersson

¢ Les projections de population se font a partir d'une modification du modéle d8ks=igre, modéle de
répartition de la population par une fonction exponentielle négative.

123



« on utilise souvent umodele analytique pour simuler anoulemenatmospherique non perturbe arrivgnt
sur un site

» Les vitesses dans les arcs peuvent étre issues de modeles de calcul hydraulique (donnant les vitgsses et les
pressions a partir des demandes en eau), cdPomeau Cemagref) ou EPAnegnvironmental Protection
Agency).

» Matrice de déplacements issues du modele de la DirectioBqigpement lle de France.

¢ Sols : modeéles d'occupation des sols, modeles de terrain, rugosités (ASTUCE).

« Sources de pollution : modéles digésions automobiles (tauxedhissionraffic...)

* Modéles deraffic.

¢ Graphes d'espaces théoriques (arc®etids) générés par le modele RES.

b) Interopérabilité avec un modeleur géométrique (pour les données de ce type) :

« données géométrique isdu modeleur géométrique ARC+ ou données au format DXF en import

* Le modele le plus détaillé d'un réseau peut en effet provenir de I'utilisation de la base de donnéeg
techniques utilisée par le SIG décrivant la physique du réseau, que I'on couple avec la base de ddnnées
contenant les volumes facturés aux clients (ce qui permet d'obtenir les données statistiques sur les
consommations). Il faut ensuite a partir de ce modeéle pouvoir construire automatiquement d'autreps
modeles moins détaillés, mais adaptés a I'application spécifique visée

« Plans de ville scannés ou importés d'applications spécialisées : systeme d'information géographjque,
logiciels de DAO par exemplkutocad ...

c) Interopérabilité avec une base de données, voire un SIG :
« BD géographiquesgectorielles.

« Utilisation de bases de données type TRAPU (IGN), CORIlaiitiCover.
¢ On peut imaginer un couplage avec un SIG, en entrée comme en sortie.

» Méthodes d’acquisition employées pour les autres données

Lorsque leslonnéesie sontpasobtenues’'un autremodéle,selonles modalitésdécritesci-
dessus,commentle sont-ellesen pratique ?Le champ 63 du questionnairepermet de
répondrea la question.On note que le champest moyennementenseignégraphique ci-
dessous)plutét mieux dans leglomainesde la géographieet de I'économie qui semblent
grandsconsommateurdedonnéesétérogénes.

Le décomptadesoccurrenceslemotsdonnela liste suivante :

27 donnees

enquete(s)

insee, mesure(s)

terrain

recensement(s)

laboratoire, menage(s)

tours, graphes, image(s), fournie(s), manuelle, entree(s), acquisition

whooo~N©O©

Il semble que leenquétesles donnéedNSEE, les mesurest relevéssur le terrain ou les
résultatslesrecensementsoientdes sourceBnportantesie dnnéeairbaines.Pourle reste,
I'acquisitionmanuelle ou le recours aravail delaboratoiresontégalemené citer.

100% — N N
Non
80% - renseigné
60% L ]
40% +
20% Renseigné
0% 1 1 1 e 1 A 1 1
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 63
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L'analyse des réponsespermetde classer les modes d'acquisition aEmnéesen trois
groupes : a)’acquisition auprés d’'unorganisme prestataire extérieur pourles données
existantes b) l'acquisitionparenquétes mesureset observationssur leterrain pourles
donnéesnexistantes ¢) I'acquisition par d’autres moyens: saisie manuelle de données
(3D), digitalisation,etc.L’'encadréci-dessous illustre cesois possibilités.

a) Données existantes acquises auprées d'un organisme prestataire extérieur

enquétes auprés des administrations (cadastre, police, trésor public, mairie), données des service
cadastre, service des impots

données de I'agence d'urbanisme ( utilisation du sol, MOS, RGP INSEE)

relief : auprés de I''GN

Acquisition de données : cartographies, plans, photos, archives, levés topographiques, campagn
mesures, INSEE, Distribution eau potable

Proviennnent du Recensement Général de la Population, du fichier SIRENE de I'INSEE, de I'lAURIF
Recensement

Caractéristiques de la zone urbaine modélisée : utilisation des banques de données urbaines, gé
collectivités locales

Données fictives ou de ratgement

Topographie : IGN.

Occupation des sols : IFEN, CORINE LAND COVER.

Achat a I'INSEE

CERTU (enquéte ménage) / SYTRAL (autorité organisatrice) / STLL (société exploitante)

Données INSEE / Données IGN / Données CCl

Données issues des recansats (INSEE) ou des ou aupres des entreprises

Systéme d'Informations Géographiques Régional (SIGR)

émissions : CITEPA, CORINAIR

Description des scenes (DXF) : relevés faits par des bureaux d'étude, ou par les concepteurs des

Réseau de mermeiau sol géré par un association de suivi de la qualité de l'air. - 49

Distribution eau potable

évapotranspiration potentielle : classiguement fournie par la station météo la plus proche

b) Données acquises par enquétes, mesures et observations spécifiques sur le terrain

Enquétes globales transports

enquétes ménages/déplacement

enquétes sur le terrain

L'enquéte ménage est réalisée par enquétes en face a face

enquétes emplois

enquéte de préférence déclarée pour le choix de localisationédeges
Lesdonnees sont toujours acquises par des observations de terrain
sondages : essais in situ, préléevement d'échantillon et essai en laboratoire
mesures

Fournies par le client ou obtenues par comptages sur le terrain

campagnes de mesures

Météorologie : extraction possible de sondages atmosphériques.

données de Météo France ou analyses du centre européen de prévision a moyen terme.
données fournies par le JRC de ISPRA obtenues de CORINAIR 90

Pluie : classiquement, par pluviométres

c) Données acquises d’autres sources : saisie manuelle de données (3D), digitalisation, etc.

Donnees physiques (coefficients): tables daligtésature

Travail préalable et en partie manuel sur des données brutes

saisie manuelle duaffic

batiments : a digitaliser

Données photométriques : mesures de laboratoire (en particulier, Laboratoire de Photométrie du L
données constructeurs lorsqu'elles sont disponibles

Exploitationphotogrammeétrique d'images traitées

Scannerisation ou importation sous format d'im&yep( Gif, raw)

Textures, sous forme de photograpldastalisees

Donneegieometriques: modeleur

interface d'entrée DXF, pour les échanges de données 3D avec des modeleurs de solides existant
Acquisition de données : ¢agraphies, plans, photos, archives, levés topographiques

Sols : extraction de données a partir des cartes (manuelle)

Map comporte un module de création de graphes, a partir d'images scannées de cartes

Graphes d'espaces observés élaborés par lesresediblaboratoire du CESA de Tours

du

bs de

ées par les

brojets

CPC) ou

4
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* Sensibilité du modéle

La sensibilité du modéle adonnéesl’entréeou auxparametregt hypothésesitilisés, ainsi
gque laméthodemise enoeuvrepour 'analysede sensibilité,font I'objet du champ54 du
questionnaireCelui-ci estrenseignépar55 a 65 % des modélesselonlesdomaines.

Parmilesréponses] 0 déclarenne pasconnaitrda sensibilité (étude a réaliser ou en cours),
tandis que 4donnela méthoded’'analysemise enoeuvre.Pourles autresréponseg25), la
sensibilité du modelestplus oumoinsdétaillée.ll apparaitque la sensibilité auparametres
de lamodélisatioret aux hypothésesitiliséesest prépondérantesensibilité auxhypothéeses
decroissancaesrevenuset duprix descarburantglD 9), réle prépondérantle I'hypothése
d'évolutiondesrevenus(ID 31), forte sensibilité aucontexteéconomique(croissanceet
revenusjnterneet externea l'agglomération(ID 33), sensibilité des modeles de turbulence
aux processus decirculationde I'écoulerent(ID 44), etc.

La sensibilité a la qualitéet & la précision des donnéesd’entrée (donnéesclimatiques,
donnéegyéométriquesschémade discrétisationetc.) est égalementitée mais elle parait
globalementnoinsimportante(sousréserved’'une analyseapprofondie).

5.1.2 Nature des résultats produits par le modele

* Bilan

A partirdesdonnéesl’entrée Jles modéleproduisentdivers résultatsdont on peutchercher
a qualifier lanature.Ce point fait I'objet du champ64 du questionnaireNaturellementce
champestrenseignéartous les modélegvecunemoyennede 23 motsparréponse.

Tousdomainesonfondusl|e décomptalesoccurrencesle motsdonnela liste suivante :

10 champ(s)

temps, resultat(s), valeurs, deplacement(s), ville(s)

concentration(s), carte(s), flux, polluant(s)

zone(s), differents, reseau, evolution(s), differentes

debit(s), heure

parametres, donnees, forme(s), population(s), modele, effet(s), fonction(s),

charge, point(s), niveaux, image(s), volume(s), vehicules

permettant, modelisation, indicateurs, calcul, spatiale, solution(s),

matrice(s), espace(s), vent, temperature(s), mode, surface(s), distribution,

pointe, troncon(s), reseaux, vitesse(s), nombre

3 temporels, noeud(s), courbe(s), occupation, plan, visibilite, travail,
phenomene(s), emergence, experimentations, site(s), systeme, locale(s),
mesure(s), humidite, numerique(s), jour, solaires, taux, transport(s),
trafic, type, menages

U1 N ©

N

Lestermesde cetteliste mélangentdesnotionsdiverseset semblentdifficiles a interpréer
globalementLe décompteparpdlesparaitplus clair. Ainsi, lesoccurrencesle motsdans le
pole géographies’établissentommesuit :

deplacement(s)

zone(s)

temps, evolution

parametres, donnees, population(s), carte(s), resultats, vehicules
valeurs, forme(s), solution(s), matrice(s), mode, nombre
temporels, niveaux, occupation, plan, charge, locale(s), espace(s),
mesure(s), taux, pointe, heure, troncon(s), trafic, menages

Whoo N

Parallelementon obtientdans lepble physique la listesuivante :

10 champ(s)
8  concentration(s)
7  polluant(s)
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reseau, flux

debhit(s), valeurs

resultat(s), point(s), vent, temperature(s), surface(s)

fonction, modelisation, effet(s), calcul, volume(s), humidite, heure,
solaires

wWhoo

Au total, les modéles dpble géographiesemblents’intéresseravant tout a I'évolution
temporellede diversparamétresirconscritgparzoneslesrésultatsprennentforme sur des
cartesou dans dematriceslls concernentesdéplacementda dynamique de Igopulation,
des ménages ou drafic de véhicules.

Les modeéles dpdle physiqguesemblentguant a eux produirerincipalemendeschampsde
diversesquantités et notammentde concentrationde polluants,des valeurs de fluet de
débits encertaingpoints,concernanentreautres levent latempérature,humidité, etc.

Onretrouvedans cegésultats’intérét prédominantes modeéles urbainsour les questions
relativesaux transportset a leurs conséquences dans la vilmtammentau traversde la
pollution atmosphérique.

* Post-traitements

Les résultatsproduitspeuventprendredifférentesformes,commele suggérent lesonstats
ci-dessus : indicateusartographiquesshamps2D et 3D mais aussi images, courbéishiers
de valeursparamétreslivers, etc.Le plussouvent)interprétdion de cesrésultatsnécessite
unephasede post-traitementsu de mise erdfiorme qui peuts’effectuerdans le modele lui-
mémeou parl’entremisede divers outileextérieursau modéle.

L'existence et le type de post-traitementdes résultatsfont I'objet du champ 65 du
gquestionnaireSi cespost-traitementae sontpas gérés einterneparle modeéle,le champ
66 duquestionnairgpermetde décrire quels autres outpeuventétreutiliséspourcefaire.

Les étatsdesréponses ces deuxhampssontrepréserds dans le graphigue ci-dessous. Le
champ 65 est globalementbien renseigné,notammentdans lesdomainesdes réseaux
technigue®tdes risques. Lehamp66 apparaiuant a lucomplémentairalu précédent si
lespost-traitementse sontpas assurés entarneparle modeéle,ils peuventl’étre parun
outil extérieur.Seulslesdomaineslestransportsdes réseauet de la physiqguanontrentun
quasi équivalence désatsdesréponsesiux deux questions.

100% —

80% +

60%

40%

20% +

0% 1 1 1 1 1 1 1 1 ——
Ensemble G E S T R P C M

[ ] Non renseigné [ ] Champ 65 renseigné . Champ 66 renseigné
Etat des réponses aux champs 65 et 66

Le calcul demccurrenceslemotsdans legséponsesuchamp65 donnela liste suivante :

7  calcul(s), simulation(s)
6  cartographi(qu)e, scene, traitement(s)
5 resultats, analyse(s), carte(s)
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4 descripteurs, population(s), evolution(s), reseau, objet(s), tableaux,
statistique(s), visualisation(s)

3 issues, solaire(s), temps, animation, habillage, indicateur(s),
comparaison(s), long, plan(s), graphique(s), spatiale(s), exemple

De maniéreinterneaumodéle Jes résultatssemblentavanttout é&tre mis enoeuvrecomme
base ddifférentscalculs et simulations.lls sont visualisés demaniérecartographiquepu
sous laforme de descripteurset de tableauxstatistiques Hormis le supportde la carte,la
représentatiographiquepeut égalemens’effectuersous laforme de courbest profils, ou
encored’images desynthéseu d’animations.

Pourle champ66, lesmotsles plusfréquentssontlessuivants :

7  resultats

graphiques, logiciel(s)

tableur(s)

exportation, excel, possible

autocad, type, statistiques, donnees, traitement(s)

erreurs, essais, injection(s), word, powerpoint, tecplot, outils,
programme(s), gasp, plateforme, optique, visualisation

NWhAOO

Lorsque legpost-traitementse sontpaseffectuésparle modéle,ils peuventétre réalisés
par I'entremisede différentslogiciels, notammentgraphiques(exportationvers Autocad,
Tecplot)ou des tableurExcel). Destraitementsstatistiquesontégalementtilisés.

L'analyseducontenudesréponses cechampmontreque les outils d@ost-traitemenmis
en oeuvresontgénéralerantdes outils deommercedetype bureautiquésontcités : Excel,
Word, Powerpoint)ou graphique pour la visualisationdesrésultats(sont cités : Ensight,
TECPLOT), pour lillustration 2D ou 3D (sont cités : Autocad, Lotus Freelance,Corel
Draw, Adobelllustrator),ou encorepourla génératiord’'images desynthéseet d’animations
(sont cités : POV-Ray, SAVI 3D, MAYA, 3DSMAX, SOFTIMAGE). Quelquesmentions
sansnom sontfaitesa des bases débnnéeset a des outils déraitementsstatistiguesDes
logiciels plus spécifiques (que nous cennaissongas) sontégalementmentionnés(SIGR,
plateformeGASP, logicielMAP del'INRETS-TRACE).

* Intéropérabilité en sortie

Lesrésultatssont-ilsutilisésparun ou plusieurs autres modéles ? Quedlestle cas échant
les conditionspour ce faire ? Ces questiondont I'objet du champ 67 du questionnaire
Inventur. Ce champ est globalementmal renseigné,et ceci dans tous les domaines
(graphique ci-dessous). Upartiedesréponsegnregistréesontd’ailleursnégaties.

100% —— e e e e e
80% -+ Non
renseigné
60% L
40%-{ [ | — T —
20% | Renseigné
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 67

Le décomptadesoccurrencesle motsne suggereien de précis.Dans ledétail, I'analysede
contenuwdesréponsepermetdemettreen évidencel2 modéles sur le64 inventoriésdont
les résultatssont effectivementsusceptiblesd’étre utilisés enentréed’'un autre modeéle.
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L'encadréci-dessouglonnela liste de ces modélggpar ID) et les types d’'interopérabilité
possibles ersortiepourchacund’eux.

Résultats de ID 3 : données de trafic utilisées par un modele de siioulae pollution.

Résultats de ID 14 :peuvent étre utilisés par un modeéledigersion réactif (AZUR) permettant d'étudier |es
questions de chimie atmosphérique urbaine.

Résultats de ID 15 :peuvent utiliser leggultats du modele MERCURE.

Résultats de ID 17 :peuvent étre utilisés par un modeéle de riviere (KALPLAN), sous formeldigrammes
et depollutogrammes injectés sur un bief de riviére.

Résultats de ID 27 et ID 2&lateforme GASP

Résultats de ID 31 :utilisés dans le modéle stratégique (déveéomar le LET et le SEMALY) qui reprend
I'estimation de la mobilité globale issue du module mobilité ; dans le modéle GRIOS
QUINQUIN développé sur Paris.

Résultats de ID 43 :les champs calculés peuvent servir de données d'entrée des modeéles de quailité de |
locale (échelle d'une rue). Les flux de polluants peuvent servir de données d'entfée des
modelesmeso-échelle (qualité de l'air a I'échelle régionale).

Résultats de ID 44 :les flux verticaux au niveau des toits peuvent étre utilisés comme donméeiedie
modelesmeso ou sulsreso échelle.

Résultats de ID 45 :utilisés dans le codes CHENSI (application sur I'agglomération nantaise)

Résultats de ID 46 :les temps de parcours peuvent étre utilisés comme entrée d'une autre modélisation de
méme type.

Résultats de ID 53 :les résultats sont utilisés par le modéle d'optimisation en cours de construction

Résultats de ID 58 :les résultats de positionnement des sources et leurs caractéristiques photométfiques
sont récupérés en entrée dans Candela pour des calculs plus précis.

5.1.3 Conclusion

Les modeles urbainf®nt appela une large gamme ddonnéesde toutesnatures.Ceux du
pble géographieutilisent principalementdes donnéessocioéconomiqueggelatives a leurs
échellesd’appréhensiorfla ville ou les gstemesde villes). Les modeles dodle physique
mettent en oeuvre des donnéesdécrivant les phénoménesen jeu (principalement
climatiques) et desdescripteurggéomeétrico-physiquedes entités urbaines al’échelle des
fragmentsurbains.

De maniereplus gérrale,les modeles daeahampurbain font appela 5 grandstypes de
données cellespermettanta descriptionspatialeou morphologiquedesentitésurbaines en
2D ou en 3D, les caractéristiquephysiques, fonctionnellesou comportementalesies
entités, objets ou individus modélisés, lekbnnéesdécrivantles phénomeneghysiques
naturelsou anthropiquespris en compte, des donnéessocio-économiquesgiénérales ou
encoredesdonnéesspécifigues awdéplacement®t aux transports.Toutes ces données
peuventétre représentéesn deuxcatégories d'une part les descripteursspécifigues des
entitésmises en jeu dans lmodéele,et d’autre part les descripteurscontextuelsdécrivant
I'environnementurbain dans lequel cesntitésagissent.Elles conditionnenten partie la
validité desrésultatsd’autantplus lorsque les modelesontsensibles a leur qualité ou a leur
précision.

Certainesde cesdonnées(une minorité sur I'ensemble desodeles),sontissuesd’'un ou
plusieurs autres modeles dont ainsi I'objet d’intéropérabilitéen entréedu modeledécrit.
Les donnéesgéométriqguessont généralementconstituéesa I'aide d'un progiciel dédié
(modeleurgéométrique)Des bases ddonnéewt desSIG sontégalemenparfoisutilisés.

Pourles autresdonnéestrois modes d’acquisitiorsontmis enoeuvre :I'acquisition aupres
d’'un organismeprestataireextérieur pour les donnéesexistantes(INSEE, IGN, Météo-
France,agences d’'urbanism&rganismesspécialisés))'acquisition sur le terrain pour les
donnéesinexistantes (par enquétes, sondages, mesuret observations spécifiques),
I'acquisition pard’autresmoyenspourdesdonnéelus particulieres(extractionmanuelle a
partir dedocumentslivers,modélisatiorBD « manuelle »digitalisation,etc.).
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La diversité de cesdonnés, leur quantité importante (non évaluée ici) ainsi que les
difficultés manifestesles procédures d’'acquisitiqtant sur le plan matérielque dupoint de
vue ducodt), expliguenten grandepartie les limites opérationnelleset la lourdeur des
modeles analysées plagantdans caapport.

Parailleurs,'analysede lanature desrésultatsproduits par les modeles urbainsonfirme
I'intérét de ces modelepour les questionselativesaux transportset a leurs conséquences
dans la ville,notammentutraversde lapollution atmosphériquécf. chapitrel). Ainsi, les
modeles dypble géographieproduisentdes résultatsqui intéressentau premier chef les
questiongelativesaux déplacementsu autrafic de véhiculesParallelementles modéles du
pélephysique poduisentdeschampsde concentratiorde polluants,notammentdans l'air.
Lesarticulationsentreles deuxpdlessemblenbien se situer dans omainedestransports.

Quelle gu’ensoit la nature,les résultatsproduitspar les modéelefont généralementobjet
de diverstraitementseffectuésde maniereinterneparle modeélelui-méme,ou par différents
outils extérieurs, notammentdes logiciels ducommerce. Dans ces traitements, les
visualisationsgraphiguessemblentprivilégiées, par l'intermédiaire de a@artographies,de
graphesdivers (courbeset profils), d'images desynthésesu encored’animations. Cette
utilisation importantedespotentialitésd’expressiongraphiqueest sans douterelative a la
forte composantespatialedes modeles urbains. Damitementsstatistiquessont également
utilisés.

Enfin, en matiere d’'intéropérabilité,on note qu'une minorité des modeles décrits dans

I'inventaire fournissentesrésultatqui peuventétreutilisés par d’autres modeles dchamp
urbain.
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5.2 Concepts transversaux

Plusieurschampsdu questionnairdnventur devraientpermettrede dégager ce que nous
appelonsici desconceptstransversauwde la modélisationdu champ urbain. Hormis les
guestionsrelativesau contenuscientifique (hypothéseset méthodes)examinéeslus loin,
nous analysonsici deux aspectsde la modélisationqui ont trait aux familles de modéles
d’'unepart,eta ladichotomieentremodeles deonnaissancet modeles ddonctionnement
d’autrepart.

5.2.1 Familles de modeles

* Bilan

La notionde famille de modéleait I'objet du champ44 de type texte du questionnaire
Inventur.On pouvaitsupposeigu’a traverscettequestion,quelquessnsemblesohérentgde

modeles selégageraierpardomaineskn reéalité,la questionestassez biemenseignégour

tous lesdomaineqgraphique ci-dessous) mais léponsesemblentassez confuses.

100% ”: 1 T [ ] [ ] [ Non |
80% [ | L — L L renseigné
60% -+
40% Renseigné
20%

0% | e S e B
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 44

Pource quiconcernde décomptedesoccurrenceslesmotstous domainesconfondus(liste
ci-dessous)pn ne remarque aucuterme clé, sinon la persistanceles mots « réseau »et
« transport »ganscettequestioncommedans d’autres :
5 simulation, reseau
4 base(s), physique(s), transport
3 geometriques, spatiale, outils, chimie, atmospherique, fluides, mecanique,
modelisation
2 famille, tensions, flots, reseaux, model(s), generation, etapes,
comportementale, morphodynamiques, radiosite, choix, assainissement,
dispersion, dynamics, computational, codes, affectation, desagrege

L'analysedecontenupermetde dégagequelquesconstantesépertoriéeslansl’encadréci-
dessougnombrede citationset descriptiondittérales desfamilles). Elle révéle surtoutun
grandnombrede « familles »représentéepar un seulmodéle.On note égalementgue la
définition de ce quepourraitétre une famille de modélesrarie d'un modéle d’autre. Pour
certains,les familles semblentdéja exister, étre bien désignéegt reconnuesde maniere
académiquéparexemple Nouvelle EconomieUrbaine).Pourd’autres,la famille estliée a
un champderechercheacadémique (CFD, bbélisationspatiale,Hydraulique urbaineetc.),
ou encorea uneméthodeparticuliérede modélisationou derésolutiondans undomaine
particulier(ApprochesystémiqueSystémesnulti-agentsModéle gravitationnel etc.).
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4 Codes CFDComputationaFluyid Dynamics) ou MFNKecanique des Fluidédéumerique) / CFD
(ComputationaFluid Dynamics) adapté a la basse atmosphére / Modele de mécanique des fluides| modéle
atmosphérique / Codes de Mécanique des Fluidewier-Stokes

3 Modeles géométriques et graplig / Modeles géomeétriques et de visibilité dans une scene / Modgles

géomeétriques. Modéles stochastiques

Modele de dispersion atmosphérique et de chimie atmosphérique / Mode&kassgert/chimie-

photochimie ou chimie/dispersion de I'ozone avec des grandeurs météo pré définies et imposéeq

Modéle de réseau d'assainissement

Modele désagrégé d'affectation (stationnemeMidéle désagrégé de choix discret

Approchesystémige a la Forrester Synergétique, systémique

Modeéles a 4 étapes (génératidistribution spatiale, choix modal, affectation sur réseau) / Modéle d

déplacement agrégé séquentiel a 4 étapes

Réseaux physiques avec flots et tensions

Modeéle deradiosité

Modeélesmorphodynamiques

Ouitils de simulation comportementale

Cartograhie urbaine, modéles de rugosité / SIG

Systemedulti-Agents

Modéeles de rayons

Modéletransport/land-use

Modelisation des processus biologiques

Modeles de prévision de trafic

Jeux urbains

Modeles d'aide a la décision énergétique solaire

ModélesEléments Finis

Modéles démographiques

Solutions heuristiques

Modéle de réseau de villes

Modéles d'auto-organisation dedble de Bruxelles.

Hydraulique urbaine

Modele néo-classique de localisation : NouvEdenomie Urbaine

Images cormposites dynamiques

Potentiel en Physique

Modeles de génération de flux de transport

Modélisation spatiale

Modelesméso-météorologiques

Microscalecombinedurbanclimatology models

Modeéle descriptif (mode formalisé de mesure d'un caractere)

Modélisation d'ambiances urbaines

Modeles de simulation de la qualité en réseau d'eau potable

Modele d'offre de transport basé sur la théorie des graphes

Ensemble d'outils pour la simulation de projets d'illumination

Famille des modeéles basés suxpleitation d'une base de connaissance architecturale.

Gravitational ModelEconomicbasistheory

Modele a base physique (voir plus haut la définition de cette famille)

Modeles de simulation de I'évolution spatiale du peuplement.

N

NN DN DN
[]
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Ces différentesfamilles pourraientsans douteétre mieux regroupéesavec une bonne
connaissancele la modélisationdans chaqualomaine. Naturellement,nous nepouvons
prétendrdci a unetelle connaissance.

* Autres modeéles de la méme famille

Cettequestion(champ45) faitsuite a laprécédentalans lequestionnairdnventur.Elle est
globalementbien renseignéenotammentdans lesdomainesdu péle physique (graphique
pagesuivante)L'analyseducontenudesréponsesneten évidencetrois situationspossibles
des modeles rativementa leurfamille potentielle :

a) il existede nombreux autres modélesdu mémetype (11 situationsde ce
genresontrépertoriéeslanslinventaire) ;

b) quelques modeéles connus sont comparables au modele décrit (28
situationsrépertoriées) ;

c) aucun modeleéquivalentn’est connu (2 situationsrépertoriées).
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Etat des réponses au champ 45

L’'encadréci-dessous illustre cafifférentscas.Rappelongjuel’appréciationmentionnéeest
celle durédacteurdu questionnairecelui-ci pouvantavoir une vuepartielle,voire partiale,
destravauxde modélisatiorexistantdans sordomaine.

a) Il existe de nombreux autres modéles du méme type

Dans le domaine de &ynthese d'image, de nombreux laboratoiMdAGIS, irisa, LISSE, etc...) ont
developpe demodeles deadiosite. Daneme un certain nombres slecietes commercialisent de tels
modelesl{ghtscape, radiance, etc) - 23

Modeéle d'acoustique physique, modglegcho-sensoriels, modélesmpositionnels formels - 26
Nombreux modeéles de simulation. Meinombreux en optimisation. - 29

Une pléthore (surtout a I'étranger) - 33

Modele de synthése d'image et de visualisation graphique - 35

Modele de terrain et visibilité a I'échelle du territoire - 36

Modéle de rendu en synthése d'image - 37

Modeles d'interaction spatiale. - 39

Les modeles "a quatre étape" (génération, distribution, répartition modale, affectation) qui concer
généralement les transports de personnes. - 40

Les modéles de I'lAURIF, de la RATP ou de la SNCF. Nombreux autréslesode ce type a I'étranger ou
province. - 46

Pour des réseaux électriques, des systemes mécaniques, des réseaux thermaux... - 52

b) Un ou quelques modéles connus sont comparables

MATISSE (traficmultimodal interurbain) - 2

MEPLAN, TILT, CALUTAS - 3

TRIPS, EMME/2 - 5

Soléne, SOMBRERO - 7

Plaxis, FlacGefdyn .... - 8

Codes Fluent?honicsStar-CD ... - 10

HYDROWORKS, MOUSE, CANOE - 17

FLUPOL, MOUSE, CANOE - 18

En lle de France, le modéle qui s'apparente le plus a ANTONIN esdi@eriMPACT de la RATP
(Département du Développement). - 19

Modéle de LOWRY et ses descendants - 21

Le modéle de Harris et Wilson. - 22

Visualisation des projets urbains dans leur environnentectle d'Architecture de Nancy. Images
composites pour la simulation urbaine - InstituG#marchitecture. - 34

Analyse fractale (Pierrérankhauser) - 41

MESO-NHC (étéo-France, Laboratoire d'Aérologie). MERCURE (EDF) et AZUR (EDF, IFP, LISA). - 43
PHOENICS - 44

Flow field : MISKAM (J. Eichhorn, Uni. Mainz, Germany) - 47

Le modele fractal (plus précisément le calcul de la dimension fractale). - 48

EPAnet (US Environmental Protection Agency) : Calcul hydraulique et simulation de la qualité.
Piccolo (SAFEGE). - 53

FLUENT, STARCD, FLOW3D, Tasdbw, N3S - 54

Modeéle synergétique de la dynamique inter-régionale (applications au Canada, Allemagne, France
Israel, Italie). - 55

RETIS (de la RATP). CRAPO (INRETS). MATISSE (INRETS) - 56
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LightScape, MicroLumen, Alladin, Helios. - 58

REMUS du GAMSAU (UMR MAP N° 694). - 59

WILSON, ALLEN - 60

LOTOS, EMEP, CHIMERE (plus simplifi¢), AIRQUAL, EURAD, REM3. - 61
Richard J. Morrill pour I'approche itérative de la modélisation (redéfinition des données de départ g partir
des outputs de l'itération précédente). - 62

« En hydrologie en milieu naturel : les modeles SHE et TOPMODEL par exemple. - 63
« Le modéle de R. Morrill (publié dans Lund Studies of Geography, 1970) simule le développement ¢'un
systéme de peuplement par un processus stochastique (méthode dite " de Monte Carlo ") de migration
entre les lieux, selon un modeéle gravitaire. Il ne concerne que la population et pas les fonctions. Peter
Allen et Michéle Sanglier ont proposé un modele dynamique de lieux centraux (Geographical Analysis,
1979) par équations différentielles, mais avec des hypothéses spatiales qui n'en font pas un modgle
historique d'évolution du systéme des lieux centraux. - 64

¢) Aucun modele équivalent n’est connu

« Nous n'avons pas vu de modéle de ce méme type (comsuPemais des applications a base d'agents|ont
vu le jour dans le domaine du transport (gestion de flotte par exemple). - 16

« Les modeles de géométrie aléatoire ont été utilisés dans différents domaines : astrophysique,
cristallographie, écologie, ... mais pas jusque la pour les réseaux techniques en général et les rés¢aux de
télécommunications en particulier. - 42

Suivant ceglonnéesi| estpossible dejuantifiergrossiérement productionde modéles dans
les diversesthématiquesdu champurbain. Le graphique ci-dessowépertorie ainsi les
modeéles dedrois classes ci-dessus, en ls#fuant (en nombre) dans chaquedomaine.
Rappelongju’'unmémemodélepeutapparteni@a plusieurgilomaines.

30 T

25 |

20 |

o) S— — IR _§
M

G E S T R P C

. Il existe de nombreux autres modéles du méme type
[ ] Unou quelques modéles connus sont comparables

[ ] Aucun modéle équivalent n'est connu
] sans réponse

Types de familles de modéles suivant les domaines

Les domaines’organisentde maniéresensiblemenéquivalente une minorité significative
des modélesappartiennenta une famille dans laquelle ilexiste de nombreuses autres
propositionséquivalentegclasse a) ; lanajorité des modéleg40 % environ) s’'inscrivent
dans undamille comprenantjuelguesautres modélesomparablegclasse b) ; unérésfaible
minorité sontles seulseprésentantde leurfamille (classe c), tandis que les autres modéles
(environ40 %de chaqualomaine)ne sesituentpas au sein d’'une famille. Remarquons que
'appartenanca lI'une de cezatégoriesstfortementliée al'appréciationdurédacteurdu
questionnairesur 'originalité du modéle qu'ildécrit, le rédacteurétantle plus souvent
'auteurdu modéle.
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A partir de cesconstatsjl estégalemenpossible, demaniéreincidente,de dresser la liste
des modelegxplicitementitésdans leséponsesu champprécédentNous obtenonsalors
les50 référencesuivantegclasséeparordrealphabétique) :

AIRQUAL HYDROWORKS MOUSE
ALLADIN IMPACT N3S

AZUR LIGHTSCAPE PHOENICS
CALUTAS LOTOS PICCOLO
CANOE MATISSE PLAXIS
CHIMERE MEPLAN RADIANCE
CRAPO MERCURE REM3
EMEP MESO-NHC REMUS
EMME/2 MICROLUMEN RETIS
EPA-NET MISKAM SHE
EURAD SOLENE
FLAC Modéle de Harris et Wilson SOMBRERO
FLOW3D Modele de Lowry STAR-CD
FLUENT Modele de Peter Allen et Michéle Sanglier TASCFLOW
FLUPOL Modeéle de Richard J. Morrill TILT
GEFDYN Modele fractal TOPMODEL
HELIOS Modéele synergétique de la dynamique inter-régionTIeTRIPS

Parmices modeles, 6ontgénériques (deype :« modélede ... »)et 44 autressemblentétre
des outils logicielsépertoriéet diffusés (sans quoi leutmentiondans legéponseseraitpeu
pertinente) Parmices44 modeles, 7sontd’ores et déjarépertoriésdansinventur (AZUR,
FLUPOL,HYDROWORKS, MERCURE, N3S, PHOENICS, SOLENE).elkisteraitdonc au
moins 37 modéles aajouterdansnotre inventaire,ce quiporteraitl’effectif général des
modeéles dehampurbain a plus d&00.

» Spécificité du modéle au sein de sa famille

Ce point fait I'objet du champ46 du questionnairdnventur, globalementbien renseigné
(graphique ci-dessous).

100% +— — o o 1 — — —

Non
0% L "
80% L — renseigné

60% L

40% -

20% Renseigné

0% 14 I S e e e S

Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 46

Le décomptedesoccurrencesie mots ne fournit pas derésultat probant. L’'analyse du
contenudesréponsegstplusintéressantetlle permetde dégagetrois typesd’originalité et
de spécificitédes modeles, aavoir :a) le modele estoriginal parce que bien adapté
aux situations urbaines traitées (géometries,échelles, méthodes, etc.) ; b) les
phénomeneamodélisés |'approche retenue, les principes de modélisation ou de
résolution sont originaux ; c) le modele intégre des fonctionnalité utiles en
pratique. L’'encadréci-dessous illustre cafifférentscas.
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a) Le modele est bien adapté aux situations urbaines traitées (géométries, échelles, méthodes, etc.)

b) Les phénomeénes modélisés, I'approche retenue, les principes de modélisatia de résolution sont

Orienté géotechnique avec au menu de nombreuses modéles de comportement - 8

Il est appliqué aux transports a I'échelle d'une région urbaine - 9

Utilisation d'une discretisation de type elements finis sur un maillage non-stroieiir@dapte aux
geometries complexes - 10

Sa spécificité tient surtout a la taille de I'agglomération francilienne et a I'importance de I'offre en
transports collectifs qui nécessité une modélisation fine des différentes alternatives de transportg
-19

Le realisme photometrique et colorimetrique. Les proprietes physiques des materiaux (spectre de
reflectance) et des sources (indicatrice, spectre d'emission) sont pris en compte. - 23
Représentation de la géométrie, de la topologie et denangigue du réseau routier urbain - 27
Représentation du comportement humain - 28

Les sous-modeles internes ont été spécifiquement développés pour les petites échelles méso url
des orographies complexes. - 43

Adapatation a la basse atmopgherbaine : équation pour la température potentielle, modéle de
turbulence induite par les véhicules, couplage dynamique-thermique (force d'Archiméde), équatio
transport-diffusion de polluants. - 44

Le rapport finesse du réseau / zone d'étude. Ce&lmogeéere sur un grand nombre de zones et sur rése|
décrit trés finement, pour une région aussi importante que I'ldF. - 46

Application & des entités "villes". - 55

Le modéle produit des volumétries plausibles a partir de simples documents bidimelagjoans de
cadastre), de réglements d'urbanisme s'appliquant au bati par rapport a sa limite parcellaire, et de
connaissances techniques relatives aux matériaux et aux mises en oeuvre. - 59

Résolution verticale fine. Description de panaches a undle@atférieure a celle de la maille du modele
Possibilité de grilles imbriquées. - 61

Définition du systeme de transport a partir de la distance-temps, mesurée selon la qualité de chaq
infrastructure (largeur, sinuosité, pentes...). Prise en compte en dynamique des interactions entre
systéme de transport et les systéemes de villes. - 62

Le modele est appliqué au milieu urbain, ce qui est rare pour ce type de modéle. - 63

originaux

Stationnement - 2

publics.

aines sur

h de

Modelisation basee sur des observations biologiques qui assurent la realite botanique des vegefaux

simules - 4

Modeéle séquentiel a 4 étapes - 5

Simule un RESEAU de villes - 6

Il utilise la progammation orientée objet pour traiter chague ménage de fagon distincte - 21
Systéme d'équations différentielles non linéaires. - 22

Soit ces modeéles n'implémentent pas le principe d'action-réaction soit il ne I'implémentent pas a §in

niveau suffisemment élémentaire (les modeéles a agents quand ils sont réactifs mettent la réactivit
niveau macroscopique comme le niveau plutot "cognitif”). - 25

Le programme est I'un des rares (le seul ?) capable de traiter correctement (en commande optimalg
réseaux incluant une ou deux dizaines de réservoirs. Les travaux sur le diagnostic et la détection
semblent également originaux. - 29

Pas a pas, macro-spatial, approche par chaines de déplacements - 33

Analyse géométrique de la visibilité d'olsjelans une vue et reconstitution géométrique en 3D des
éléménts visibles - 35

Produit dérivé d'un modele d'ensoleillemnt (SOLENE) qui engendre des descripteurs caractérisant
visibilité - 36

S'appuie sur un modele de ciel a la fois géométriquemehaux. Résoud de maniére itérative les inter
réflexions - 37

Ce modele ne tente pas de reconstituer une matrice origines-destinations de véhicules entre zong
de la complexité de l'organisation en tournées. Ce modéle produit une mesure de I'encombrement
voirie par les véhicules en stationnement pour livraison. - 40

Invariant a la translation et rotation des formes. Enregistre le facteur d'échelle. Réversible. - 41
Vis a vis de la géométrie aléatoire : d'abord le domaine d'applicptitnyun certain nombre de résultat:
géomeétriques originaux (processus spatiaux non homogénes, optimisation stochastique, caracté
géométriques de superposition de zonages sur un méme territoire, ...). Vis a vis des modéles tech
économique : la possibilité de modéliser une trés grande variabilité des phénomenes avec trés pe
parametres grace au caractere stochastique du modéle. - 42

Le modéele integre des relations semi-empiriques déduites d'expérimentations et de simulations.
Equatiors d'états non-linéaires - 51

Les flots et les tensions sont des variables aléatoires. - 52

Contrairement aux modéles cités ci-dessus, ce modele n'utilise pas de discrétisation en espace lg
conduites et n'impose pas le choix de conditions initiales sur les concentrations en désinfectant
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53

Résolution volumes finis, maillage structuré. - 54
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« Multi Agents. Basé sur des contraintes et différents niveaux d'analyses. - 57

« Positionnement des sources lumineuses avec possibilités de lien a&l@nent architectural 3D. - 58

e C'est un modele qui traite a la fois de la croissance des populations urbaines et de leur spécialisgtion
fonctionnelle, ainsi que de la hiérarchisation des villes. Le modele a aussi l'originalité d'employer Ja
méthode des systémes multi-agents, beaucoup plus souple que les équations différentielles pouy la
modélisation des interactions spatiales (ainsi, il permet de faire varier la portée des interactions des villes
en fonction de leur taille, de leur spécialisation fonctionnelle, et au cours du temps). - 64

c) Le modele integre des fonctionalités utiles en pratique.

« Le développement d'interfaces visuelles pour I'explicitation des phénoménes étudiés et des résultats
obtenus. - 7

¢ Moteur hydraulique simple. Atout pédaggae - 17

« Modéle mécaniste pour I'hnydraulique, conceptuel pour la pollution. Module supplémentaire : temps réel,
cartographie. Interface graphique poussé (données, résultats) - 18

* Le modele sacrifie le détail architectural au profit de la vision inigeadu projet simplifié dans le site
réel. - 34

« Orientation vers l'aide a la décision pour I'aménagement du territoire. D'ou découle la possibilité de
simuler I'impact de projets de modification de I'offre de transport. - 56

* Antécédents

Le modele dédt est-il lié directementd un ou plusieurs autres modeleveloppés
antérieurement €e point fait I'objet du champ47 du questionnaireLes réponsesnt été
présentéeplus haut dans cerapport, dans I'analyse sur I'évolution chronologiquedes
modeles(cf. § 2.2.1).Rappelonsque sur I'ensemble dkinventaire, 23 modeles(environ
35 %)ont étédérivés goartird’un ou plusieurs autres modeélastérieurgID 3, 7, 8, 9,11,
14, 15, 18, 19, 21, 22, 30, 34, 35, 36, 37, 39, 42, 43, 56, 5&2%1Ces modeles se
répartissentlans I'ensemble detomaineggraphique ci-dessous). Qmote cependantue la
partde modeles dérivgsarrapporta I'ensembleestplutdt plus importantedans ledomaine
des risqueglutdt plus faible dans ceux demnsportetdes réseaux.

100% —

80% -

60% -+

40% -

20% L

0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Ensemble G E S T R P C M

Part des modéles dérivés par domaine

* Filiation

Enrelationa la questiomprécédenteon peut se demander si les modéles/entoriésont
permisd’engendrerd’autres modeles. Cpoint fait I'objet du champ48 du questionnaire
Inventur, globalemet moyennementenseigné plutdt mieux dans lepble physique et
plutét moinsbien dans |gdle géographie.

Surles40 réponsedotales,10 sontnégativedil n'existepas defiliation au modeéledécrit)

et 4 sontde type « pasencore »0ou « encours »(des fliations sont prévuesa court ou
moyenterme).Parmiles 26 réponsesffectives,4 répondenten termesd’application du
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modeledécrit plutdt que de réelldfiliation, tandis que 3précisentles fonctionnalitésdes
futuresversionsdumodele quel’'on ne peutconsidérecommedes modéles affiliésPourles
autresponnotela liste deréponsesuivantes :

* Modele(s) dérivé(s) dBIMRES : SIMVIL : simulation des impacts de grands événements urbains

* Modeéle(s) dérivé(s) dEOWNSCOPE : Modéles d'analyse paysagére, basés sur le calcul d'intervisibl|lités.
Gisement énergétique solaire en site vierge

* Modele(s) dérivé(s) deLUPOL : HYDROWORKS DM

* Modeéle(s) dérivé(s) dBIMURB : Modéle NEGOCE destiné a étre inclus dans SIMURB

* Modele(s) dérivé(s) dilodeéle intra-urbain de Peter Allen : Modéle des dynamiques interrégionales
(exemple d'application au Sénégal)

* Modeéle(s) dérivé(s) dPTREZODO : Des méthodes trés performantes de résolution des équations
d'équilibre sont devenues opérationnelles dans le logiciel d'une société de service active dans c¢
domaine. Les mémes méthodes sont applicables aux réseaux de gaz (en modélisation incompressible).

* Modeéle(s) dérivé(s) diodele stratégique de déplacements de I'agglomération lyonnaise : Modele
stratégique de déplacements de la région urbaine de Grenoble. Modele stratégique de déplacements de
l'agglomération de Bordeaux

« Modeéle(s) dérivé(s) deOS : Le présent modele fait partie d'un modele plus large (...)

* Modeéle(s) dérivé(s) dBOLENE - SIMULATION SOLAIRE : Modele de visibilité. Modele de simulation de
la lumiere naturelle

* Modeéle(s) dérivé(s) d8OLENE - SIMULATION DE L’ACCESSIBILITE VISUELLE : Des modeéles de type
déclaratif pour la conception de scenes urbaines par contraintes de visibilité

* Modele(s) dérivé(s) dBOLENE - SIMULATION DE L'ECLAIREMENT NATUREL : Des modéles de
simulation du rayonnement thermique

* Modele(s) dérivé(s) dmodele de Géométrie aléatoire : En économie spatial en général : une début gle
modélisation de la répartition spatiale des activités économiques

* Modeéle(s) dérivé(s) dBUBMESO : Certains modules développés pour SUBMESO peuvent fonctionner de
maniéere indépendante : modéle de sol SM2, modéle de chimie-transport TRANSCHIM, modéle de
turbulence d'ordre 1,5 de Abart et Sini, 1998, mailleur VLx (Société RD Consulting)

« Modeéle(s) dérivé(s) dAIZIA : Le modele de l'intégration morphologique. Nous avons proposer un
protocole permettant de mesurer le degré d'intégration d'un objet dans un systéme ou, a l'inverse| de
produire un objet " intégré " a partir de donnée sur le contexte (encore a I'étude)

* Modeéle(s) dérivé(s) deORTEAU-ZOMAYET : PORTEAU-QUALITE pour le diagnostic de la qualité de I'eau
pour un réseau de distribution d'eau et PORTEAU-CALAGE pour l'identification des rugosités de la|
demande.

* Modeéle(s) dérivé(s) dEQUARESEAU : Un modeéle d'optimisation des concentrations devant
directement utiliser les résultats fournis par le programme de calcul est en cours d'élaboration.

¢ Modele(s) dérivé(s) dBTRATEGE : Un SIG anglais (LAMPS 2) de Laser-Scan utilise actuellement les
concepts de STRATEGE pour créer un nouveau module de généralisation de données géographigues dans
le cadre d'un projet ESPRIT dont fait partie I''GN.

« Modeéle(s) dérivé(s) dBARIN-LOWRY : WILSON ALLEN

Sur les 64 modelesinventoriés, 18 modelesprésententdonc desapplicationsdérivées. On
note cependantjue cesfiliations sont généralemenpeu explicites dans lesréponsesl3
modeles (ou assimiléspnteffectivementlésignés, davoir :

SIMVIL

HYDROWORKS

NEGOCE

Modele des dynamiques interrégionales

Modéle stratégique de déplacements de la région urbaine de Grenoble.
Modeéle stratégique de déplacements de I'agglomération de Bordeaux
Modéle de sol SM2

modele de chimie-transport TRANSCHIM

modélede turbulence d'ordre 1,5 de Abart et Sini

mailleur VLx

PORTEAU-QUALITE

PORTEAU-CALAGE

WILSON ALLEN

Parmices modéledrois sontdéjaprésentsiansl’inventaire(HYDROWORKS, NEGOCEet
WILSON ALLEN).
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5.2.2 Modeles de connaissance et modeles de fonctionnement

Parmiles nombreusesjualificationsde modélesproposéesians lalittérature, nous avons
retenuda distinctionentremodéles dits deonnaissancet modéles dits déonctionnement.
Lespremierscherchent imiter le plusfidelementles mécanisras élémentairegxpliquant
le fonctionnementel’objet modélisé ; cesontplutdt des modéleslescriptifsou explicatifs.
Les modeles ddonctionnementse contententquant & eux deeproduireles relations
constatéegntreles entréeset les sortiesde I'objet modélisecommeun systéme ce sont
plutét des modélegpreédictifsou prospectifs.

* Bilan

Cettedistinctionfait I'objet duchamp33 du questionnairdnventur. Celui-ci estcomplété
par un champde type texte (34) proposantau rédacteurdu questionnae de préciserson

pointde vue sucettedualité. Ces questiordevraientrenseigneen partie sur lesméthodes
de modélisation :les auteurscherchent-ilsavant tout a représenteles phénomeénesiu

champurbain apartir desconnaissancegu'’ils en ont, ou bien sesatisfont-ilsd’'un systéme
analogiguaeproduisante fonctionnementlel’'objet modélisé ?

Les réponsesau champ33 sontsynthétiséeslans les graphiques ci-desso8sr 'ensemble
des modélehn observaun certainéquilibre decatégoriesavecun légéregprépondérancdes
modéles dits deconnaissanc€37 sur 64, soit 57 %). Par domaines,on remargque une
différenceentreles modéles dpdle géographiedits enmajoritédefonctionnementet ceux
du pble physique, enmajorité dits de connaissanceCe résultat conduit a penserque la
distinction proposéen’est pas sanspertinence,puisqu’il semblevrai qu’'un modele de
connaissanceest plus facile aconstruire dans lesdomainesdes sciences xactes (la
connaissancdesphénoménesg semble plus univoquet mieux formalisée),que dans ceux
des sciences sociales olclannaissanceeléveparfoisdel’hypothésepermanente.

100% - —— e

] Modéles de

80% fonctionnement

60% —+

40% 1

20% | Modeles de
connaissance

0%/ L1 | | | | I S I S I | |

Ensemble G E S T R P C M
100%
80% Modéles de
1 fonctionnement
60% |
40% |
0% Modéles de
20% | connaissance
O% 1 t t +
Ensemble Pole Pole Autres

géographie  physique

Etat des réponses au champ 33, par domaines et par poles
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* Précisions des auteurs

La distinction entre modéles deconnaissancest modéles defonctionnementn’est pas
toujoursadaptéeaux situationsparticulieresou encoreaux conceptgpropresaux différents
domainesde modélisation L'analysedesréponsesu champ 34 du questionnairdnventur
permetde préciserle point de vue des auteurs a ce sujet. dlmmpestrenseignépar la
moitié des auteurenviron(graphique ci-dessoug)|utbt plus dans ledomainegle risques, de
I'économie et de la géographieplutdt moins dans lesdomainesdestransportsou de la
morphologie Soustouteréserve,la distinctionentremodéles deonnaissancet modéles de
fonctionnemensembleraitdonc mieuxacceptéalans ces deudomainespuisque le besoin
dejustificationestplus faible.

100% -
80% Non
] renseigné
60% I | |
40% - ] —
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0% ++—+ —t
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Etat des réponses au champ 34

Dans ledétail,le décomptales occurrences aeots,tousdomainesonfondusdonnela liste
ci-dessous :

10 connaissance(s)

fonctionnement

temps, physique(s), comportement(s), transport(s)

processus, base(s)

simulation, outil, partie, type

utilise(s), spatiale(s), demarche, systeme(s), analyse, modelisation, repose,
decision(s), surfaces, issus, polluants, hydraulique(s), flux, mobiles,
phenomenes, mise, equation(s), niveau, mecanismes, different(s), permet,
compte, technique(s)

whoo N

Cesrésultatssemblentdifficiles a interpréter.lls montrentque les auteurs2pondentsur le
fond, en distinguantpour chaque modéle ledlémentssusceptibles dpustifier la distinction
entremodéles déonctionnemenét modeles deonnaissance.

Une analysede contenupermetde cernertrois types de réponse : a) cellesexpliquant
pourquoi le modéle peut présenter les deux aspects nuancantainsi le choix de la

questionprécédentg8 casrecenseés) b) cellesexpliquantpourquoila distinction entre

modele deonnaissancet modéle ddonctionnemenne convient pas au modele décrit,

avec eventuellementa propositiond’'une qualification mieux adaptée(6 cas); c) celles
justifiant sur le fond le choix effectué(17 cas).

L’encadréci-apredllustre cesrois catégories.

a) Le modele présente les deux aspects

« Modéle de connaissance pour la partie transport. Modéle de fonctionnement pour la partie usage Hu sol - 3

¢ C'est plus un modele prédictif, mais il permet également de comprendre les différents mécanismed
intervenant au sein d'un massif de sol sollicité naturellement ou artificiellemnet - 8

¢ Les deux points de vue correspondent ici aux objectifs du modeéle. - 22
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b) La distinction ne convient pas au modéle, une autre qualification est éventuellement mieux adaptée

c) Le choix peut étre justifié par les éléments suivants

Les deux a la fois, il s'agit d'utiliser le modéle physique comme un outil de re-construction d'effetq
sensibles et comme un outil de validation de connaissances psycho-cognitives. - 25, 26

Le modele de connaissance (modéle détaillé) peut servir aux fins de simulation pour valider les d
sorties du modele de fonctionnement - 29

Le modele peut fonctionner suivant les deux logiques. - 5

Both because it can serve theorically to know effects of distance, or underline other factors ; if the
is well calibred it can serve to predict the consequences of the apparition or the disparition of a " I
activity. - 60

Il est difficile de repondre a cette question : notre but est de definir de meilleures techniques de
visualisation (i.e. plus rapides, plus efficaces), prenant en compte des informations de type
morphologiques, soit obtenues par ailleurs, soit extraites des sonnees de depart. - 1

FLUPOL est un modeéle de type conceptuel qui évalue les flux hydrauliques et polluants, issus du
ruissellement des surfaces urbaines par temps de pluie en tenant compte des rejets observables
sec. - 17

HYDROWORKS est un modele, de type mécaniste pour I'hydraulique et conceptuel pour la pollutid
évalue les flux hydrauliques et polluants, par temps sec ou issus du ruissellement des surfaces u
par temps de pluie en tenant compte des rejets observables par temps sec. - 18

Modele de simulation. - 31

ATTENTION : J'ai eu des difficultés a décider entre les deux options. Le modele présenté ici cherchd
représenter certains des processus de bases qui expliquent I'évolution temporelle des polluants
me semble que cela correspond a rechercher "a& imiter les mécanismes élémentaires expliquant le
fonctionnement de I'objet modéliser”. En méme temps, on utilise ce modele également a des fins
prédictives ou prospectives. Dites-nous ce que vous pensez. - 61

Dans notre domaine, I'hydrologie, on qualifie ce type de modele de 'a base physique’ (il utilise leg
processus physiques pour représenter le comportement d'un systeme). Par contre, on ne le qualif
modele 'de connaissance’, car un modéle ne peut apporter directement des connaissances, mais
modele 'cognitif'. - 63

Le modéele ne cherchgas a reconstituer toute la complexité des comportements, mais a les simplifig
des dimensions dont I'évolution est prévisible a long terme et qui "résument" les autres dimensio|
exemple le niveau d'étude, les taux d'activité, ... sont pris en charge par la génération) ; c'est pouf
nous appuyons sur la démographie - 9
Le modele resoud les equations fondamentales de la Mecanique des Fluides (conservation de la 1}
la quantite de mouvement, de I'energie...) et permet leur couplage - 10

Modéele basé sur la mise en équation des phénomeénes physiques avec une partie de paramétrisa
15

Le modéle met en action des mobiles. Chacun d'eux agit suivant des régles (ou comportements) g

Pcisions

model
asic "

bar temps
n, qui
rbaines

b A
e l'air. Il

lois et
e pas de
blutdt de

r selon
hs (par
quUOoi nous
hasse, de

ions - 14,

cquises

grace a des observations. Les mobiles simulés restituent donc des actions issues de la connaissance que

I'on a des comportements des mobiles réels. Il s'agit donc d'une imitation. - 16

L'intérét principal du modéle est de simuler et d'évaluer ainsi les conséquences de modification d
contexte local. - 32

Le modele renseigne objectivement sur l'interaction volumique des espaces projetés et existants.
étape dans le processus de simulation, lequel est lié a la hiérarchie des décisions. - 34

Le modéle repose sur une modélisatiofcge de la géométrie solaire - 35

Le modele repose sur une analyse des visibilités dans un champ de vision donné - 36

Le modéle repose sur une modélisation de la lumiére émise par la voQte du ciel - 37

La distribution urbaine est un peu le paremiye de la réflexion sur le systeme de transport urbain :
qu'on estime a environ 30% des véhicules*km (équivalents voitures particulieres), la part de celle

il

Il est une

alors
ci dans

I'ensemble des véhicules*km parcourus dans une agglomération, rares sont les travaux de recher|

le ministére des transports afin de mieux connaitre le fonctionnement des transports de marchan

Che

ises en

réalisés sur cet aspect des déplacements urbains. Aussi, un programme d'enquétes ambitieux a é(ié lancé par

ville. La démarche de modélisation entreprise sur la base de ces enquétes est donc en premier lie
démarche de connaissance visant a reproduire les comportements des acteurs et a expliquer les
entre ces comportements et les flux de transport générés. C'est a ce titre que FRETURB est concgu
modele de fonctionnement. - 40

Modéele de description des formes spatiales. - 41

L'orginalité du modéle tient a la mise en évidence formelle des liens entre extension spatiale du rg
charge sur le réseau et choix d'architecture techniques. Ces liens peuvent ensuite étre utilisés po
améliorer l'aide a la décision technique, ou pour rendre plus pertinents les exercices de benchma
réseaux. - 42

The objective is to analyse the interactions between different aitiicd natural surfaces and the
possibilities to optimize urban planing concerning climate - 47

Il s'agit d'un modéle de fonctionnement qui permet de prévoir, a partir de prévisions météorologiq

une
elations
Comme un

seau,
ir
ks entre

Les, la

répartition spatiale attendue d'une pollution ainsi que son niveau global. - 49
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« La démarche ne tend pas vers l'explication du fonctionnement des réseaux de transport mais verg la
production d'un modeéle qui permette la simulation. - 56

» La généralisation requiert une identification des phénomenes ghgrap a différents niveaux
d'analyse et I'existence de connaissances procédurales. L'objectif du processus est une modificafion de la
représentation de cet espace. - 57

» Les processus introduits dans le modéle sont & méso-échelle (concurrencesehé® le®issances
différentielles et spécialisations), issus de la connaissance abstraite des mécanismes statistique$ observés

a ce niveau d'agrégation lors de I'étude des transformations historiques des systemes de villes. -|64

On noteque les modeéleprésentantes deuxaspectgcatégoriea: ID 3, 8,22, 25, 26, 29,
55, 60) serépartissenaraisonde 5 sur 8 dans Ipble géographiest de 3 sur 8 dans Ipble
physique. Al'inverse,ceuxpourlesquelda distinctionn’est pas adaptégcatégorieb : ID 1,
17, 18, 31, 6163) sontmajoritairementssusdupble physique(4 modeéles su6).

La sommedes deuxcatégoriesa) et b) conduita un équilibreparfait entre les poles (7
modeles danshacund’eux), si bien que lorsquén effectuele comptagedesrépmses au
champ33 (choix unique)pour les seuls modeélesffectivementconcernéql’ensembledes
modelesmoins ceux référencéi-dessus)pn obtientexactementa mémerépartition que
pour I'ensemble,a savoir : 58 % de modéles deonnaissancest 42 % de modéles de
fonctionnement.

Les conclusionsprécédentesie sontdonc pas aremettreen questionpar la précisions
mentionnéesi-dessuparles auteurs.

* Connaissance / fonctionnement et diffusabilité

Existe-t-il unerelation entrele type du modeéleet sa diffusabilité(existencesous laforme
d’'un logiciel diffusable) ? Lesésultatsde cecroisemen{graphique ci-dessous) maontrent
pas de corrélation significative entre ces deux caractéristiquesAinsi, les choix de
modélisatiome semblenpasétreune atravea la diffusion du modéle.

100%
80% | Non
diffusables
60% |
40% -
20% Diffusables
6 -
0% 1 1 |
Ensemble Modéles de Modéles de
connaissance fonctionnement

Relation entre types de modéles et diffusabilité

« Connaissance / fonctionnement et age des modeles

Il ne semble pagxisternon plus derelationentrele type du modeéleet son age. Ainsi, la
datemoyennealecréationdes modéles deonnaissancee situe ert991(conformément la
moyennedel’ensemble) tandis que celle des modéles fdactionnemense situe erl992.
Ces derniersontlégéremenplus jeunes, sansependantjue I'écart apparaissesignificatif
(graphiques pagsuivante).Parailleurs,I'étalementtemporelest équivalentpour les deux
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typesetla progressionmécentede laproductionde modéles senanifesteégalementans les
deuxcatégories.

6 1991

. i
3 Modéles de connaissance IR
2 R I
S S | 11111
6 1992

. W
3 Modeéles de fonctionnement I
2 B 1 I B
: (P 1

1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Modeles de connaissance et modeles de fonctionnement :
évolution chronologique en nombre d’unités par année

» Connaissance / fonctionnement et origine des modeles

Curieusement,l apparaitque les modélesssus d'organismesinstitutionnels sont tres
majoritairementde type « modélesde fonctionnement »tandis que modéles d’'autres
origines saépartissenselonla moyenne(graphigue ci-dessous). @ésultatsemble difficile
ainterpréter.

100%

80% | Modé_les de
fonctionnement

60% -+

40% - Modéles de
connaissance

20%

0% 1 : | 1

Ensemble Recherche  Organismes Organismes
publigue institutionnels privés

Type et origine des modéles

» Connaissance / fonctionnement et objectifs de la modélisation

Le typedes modélepeut étre en partie justifié parles objectifsassignés a lanodélisation.
On peutparexemplesupposequ’un modele déonctionnemensera jugé plugfficacepour
'aide a la décision qu'un modéle dspnnaissancesans doute plus précis mais aussi
généralemenplus lourd. A linverse,il est probable qu’unobjectif de compréhensioriles
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phénomenegn jeu appellerale développement’un modéle deconnaissancedont les
parameétresontplus faciles amanipuler,qu’'un modéle ddonctionnementplus oumoins
arbitraire.

Ceshypothése sontvérifiées dansl'inventaire. Ainsi, on constate(graphique ci-dessous)
gue les modeles denctionnemensontmajoritairementdédiés a lgrédictionet a I'aide a
la décisionmémesi certainsgd’entreeux sontégalementitilisés a des fins deomprdnension
desphénomenesParallélementce dernier objectif est bien couvert par les modéles de
connaissancejui présentenpar ailleurs un remarquable équilibemtre les trois objectifs
proposésnotammensi onlescomparea I'ensemble.

Ensemble Modéles de Modéeles de
connaissance fonctionnement

. Analyse et compréhension du(es) phénomene(s)
D Simulation et expérimentation

D Prédiction ou aide a la décision

Type et objectifs des modéles

Ainsi, on estconduita penserque lechoix de développement’'un modéle deonnaissance
ou de fonctionnement,quelles quesoient les ambiguitésattachéesa ces désignations,
s'effectueen partieen regard desbjectifs assignés au modeéle éit partie deséléments
d’'une« stratégie sdemodélisation.

» Connaissance / fonctionnement et échelles d’appréhension du champ urbain

Les modéles deonnaissanceu defonctionnemensont-ils, par leur nature,mieux adaptés
acertaineschelles urbaines ? La plfarte présenceles modeles dionctionnementans le
pOle géographigourraitlaisserpenserque ceux-ciappréhendentnajoritairemente champ
urbain aux échelles de la villet des systemesde villes. A l'inverse, les modeles de
connaissancseraienplusorientésvers les échelles désagmentsurbains,conformément
la prédominancele ces échelles dansgéle physique.

Lesdécomptesles modélepar type et suivantles échelles prises esompte(graphique ci-
apres,page suivante)ne confirment pas ceshypothésesAu contraire,on observeune
remarquablehomogénéitaesdistributionsd’échelles au sein des deux groupes de modéles,
tant en hiérarchiequ’en partsrelatives.En particulier,les deux groupesont parfaitement
analogues a la distution de I'ensemble.

Cesrésultatssontpeu conformesa l'intuition si I'on seréférea larépartitiondestypesde
modeles dans lgsdlesd’une part, et aux préférenceselativesde chaquepdle pour ce qui

concerndes échelles urbaineBautrepart(cf. §2.3.1).0n estalors conduita penserque les
échelles urbaines prises enmpteet les typesde modélessont des variablesstrictement
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indépendantepour le modélisateur il n'y a pas detype de modeleprivilégié pour telle
échelleduchampurbain.

. Fragments urbains

[ ] ville

[ ] systemes de villes

Ensemble Modeles de Modeles de
connaissance fonctionnement

Type et échelles d’appréhension du champ urbain

* Connaissance / fonctionnement et niveau de validation

Comptetenude leurnaturedifférente,les modeles deonnaissanceu defonctionnement
sont-ilsplus oumoinsfaciles a valider dans lehampurbain ? Aucontraire,les niveauxde
validation des modeles des dewatégoriesapparaissentemarquablementonformesa la
moyennede I'ensemble (graphique ci-dessou&).particulier,on n’observepas ici lesfortes
disparitésconstatéesorsquel’on examineles niveaux de validation par domainesou par
pbles(cf. §3.3.1).l1l semble donc que l&acilité de validationne soit pas un desritéresde
sélectiond’'un type de modeleparrapportal'autre.

100% T . I
1 Travail de validation en
cours
80% T
Validation partielle
60% T
40%-+ . S
Incertitudes inhérentes au
T modeéle ou aux mesures
20% -+ disponibles
o I D oo cetnve

Ensemble Modéles de Modéles de
connaissance fonctionnement

Type et niveau de validation

» Connaissance / fonctionnement et lourdeur des modeéles

En dernier lieu, on peut s’interroger sur la relation entre le type des modéleset leur
« lourdeur »relativedéfinie selonle tempsnécessair@our les différentesétapesde mise en
oeuvre.Une analyseprécédentdcf. § 4.2.3) nous aconduit a identifier trois types de
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modeles sur ceritére :les modéles lourds, les modeéles légrrkes modeles hybrides. Bon
rapportecescatégoriesa la dualité modéles dmnnaissancé modeles ddonctionnement,
on obtientlesrésultatsynthétiséglans le graphiquei-apreés.

Légers

60% Hybrides

Lourds

Ensemble Modéles de Modéles de
connaissance fonctionnement

Lourdeur et type des modéles

Les modéles deonnaissancet defonctionnemensontconformesa I'ensemblepour ce qui
concernda partrelativede modéles lourdenvironla moitié). Par contre,le rapportentre
modeéles deype « légers >et modeles déype « hybrides »estpresqueinversédans les deux
catégories les modéles déonctionnemenprésententelativementplus de modéles |égers
etmoinsde modéles hybrides.

Le comptageinverse préciseces éléments(graphique ci-dessous). On remarque ainsi que,

conformémenal'intuition, les modéles |égers s&marquentle I'ensemble en ce qu'isont
majoritairementutype « modéledefonctionnement ».

100% —

80% Modéles
a de fonctionnement

60% |

40%

20% -+ Modéles _
de connaissance

0% | | | |
Ensemble Modeles Modeles Modeles
lourds hybrides légers

Type et lourdeur

On peutégalemenbbservera partrelativede la phase d’acquisitioat de préparatiordes
donnéesselonle type de modéle (graphique pagriivante).Modeles deconnaissanceet
modeles defonctionnement présententtous la méme importante proportion de
représentantpour lesquelsla phased’acquisition et de préparationdes donnéesdemande
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plusieurs joursCependanton remarque que les modéles fiectionnemenprésententine
minorité non négligeable dereprésentantgpres de 20 %) pour lesquels cette phase
s'effectueen moinsd’une heure (aucuexempleéquivalentdans lacatégoriedes modeles de
connaissance).

100% -
90% -
80% -+
70% | . .
60% | Plusieurs jours
50% -
40% |

30% | . ‘ . )
20% - Moins d'une journée

10% 4+ [ | Moins d'une heure
0% | I ;

Ensemble Modéles de Modéles de
connaissance fonctionnement

Temps d’acquisition et de préparation des données selon le type de modele

Au total, il semble gu’unecertainefacilité de mise enoeuvre,notammentpour la phase
d’acquisitionet de préparatiordesdonnéesgcaractérisdes modeles déonctionnementpar
rapportaux modeles deonnaissance.

5.2.3 Conclusion

* Sur les familles de modeles

La notionmémedefamille de modele semble asseanfuse.Pourcertains,les famillessont
relativesa certainscourantsde penséeu théories pourd’autres,elles semblentplutbt liees
a unchampderecherchecadémique ou a une disciplifeourd’autresencore,la famille se
définit par une méthodeparticulierede modélisationou de résolution dans undomaine
particulier. Au total, I'inventaire des familles de modélamontrepresqu’autante familles
que de modelesNotonspournuanceice jugementqu’une bonneconnaissancdesdifférents
domainesconcernégpermettraitsans doute une meilleureassificationque celleproposée
ici.

Quelgquesoitle sensdonnéauterme,les modeles décritsontle plussouventrattachésa une
famille implicite dans laquelle ilexiste un ou plusieurs modélesonnus comparableg(28
situationsrépertoriéeslansl'inventaire). Dans d’autres cas, les modelgsnscriventdans
une granddamille comprenantle nombreuxmodeéles dunémetype (11 situationsde ce
genre). Enfin, seuls deux modeles d&nventaire ne présententaucune similitude avec
d’autres modeélesonnus ;ils constituentalors le germe d’'unaouvelle famille potentielle.
Cescatégoriesontrépartieslemaniéreguasi-équivalente dans tous tksmainesOn notera
gu’ellesrestentcependantelativesa I'appréciationpersonnelleque sefont les auteurs des
modéles qu’ilproposent

Les modeles décritent été généralementoncuspour répondrea un besoirparticulier. lls
présententinsi desspécificitéset des singularités qupeuventles distinguer des autres
membres de lanémefamille. Trois situationsse présentent ce niveau. Dans |majorité
des cas, le modele se démarque dararsille par son originalité, soit parcequ’il aborde un
problémenouveau(originalité desphénomenemodélisés, dsujet),soit parcequ’il aborde
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un probléme connu de maniéere nouvelle (originalité de I'approche, des principes de
modélisationou derésolutionmis en oeuvre).Pour un autre groupe moins important, le
modeledécrit dansl’inventaire se distingue au sein de famille parcequ’il apparaitbien
adaptéaux situations urbainestraitées,en particulier pour ce quiconcernela prise en
comptede lagéométriaurbaine, des échelles spécifiquescthampurbain ou deméthodesle
représentatioret de résolutionadaptéesau contexte urbain. Enfin, certainsmodeles se
distinguent parce qu'ils integrernt des fonctionnalités utiles en pratique, que les autres
membres de ledfamille peuvente pagpossédemotammentu niveau déinterface.

On note égalementjue plus duiers des modelesnventoriésne sont pas descréationsex
nihilo maisrésultentaucontrairede lafiliation d'un ou plusieurs autres modeldéveloppés
antérieurementDe méme,une partie des modeles recensémt permisd’engendrera leur
tour d’autres modéles ogonten passe de Ilfaire. Trois générationsle modeélescoexistent
donc dandnventur,la générationintermédiaireétantnaturellementia mieux représentée.
Cesfiliations de modélesontsans doute le signe d’'unéalité importantede lamodélisation
dans ledlifférentsdomainesie rechercheayanttrait au champurbain. Nous rpprocherons
ce signe déhistoire déjaanciennedes modeéles urbaintelle que noud’avons constatéeau
traversde notre analysede I'évolution temporellede la productionde modéles depuis les
années0.

Enfin, au traversdesréponsesnous avonsidentifié pres dé0 modeles susceptibled étre
ajoutésal'inventaire (37 modéles erascendancajne dizaine ediliation), ce quiporterait
I'effectif général des modéles dhampurbain a plus d&10.

* Sur la dualité connaissance / fonctionnement

On peutqualifier de« modélesde connaissance ks modeéles quiherchent imiter le plus
fidelementpossible lesmécanisme®lémentaireexpliquantle fonctionnemente I'objet
modélisé. Par opposition,on appelle « modélesde fonctionnement »les modéles qui ne
font quereproduirelesrelationsconstatéesntrelesentréest lessortiesde I'objet modélisé
commeun systemeCes deuxypesde modelesontreprésentéde maniereéquilibrée dans
I'inventaire,avecune légergrépondérancdes modeles deonnaissare

La capacitéa développertel type de modele dansel domainedépend naturellementde
I’état desconnaissancede cedomaineDe cepointde vue,on peutconsidéremqu’il estplus
facile deconstruireun modele deonnaissancedans lesdomainesdes scienceexactespu la
connaissancdesphénomenesemblentplus univoqueet mieux formalisée,que dans ceux
des sciences sociales oudannaissanceeleve parfois de I’nypothésepermanenteCette
intuition estconfirméedansl’inventaire ou I'on constateque le pble géographieprésente
unemajoritéde modeles donctionnementandis que lg@pblephysique se démarqumar une
majoritéde modeles deonnaissance.

Cependanttous les auteurs de modelgadherenpas acettedichotomie.Pourcertains,les
modelespeuventprésentetes deuxaspectsuivantle point de vueadoptéou la partie du
modele qué&on examinePourd’autres,la distinction connaissance / fonctionnementiest
paspertinentest des qualificatifs miewadaptésau domainesont éventuellemenproposés.
Il apparainéanmoingjue, santenir comptede ces modeles, Ieépartition relative entre
modeéles déonctionnemenéetmodéles deonnaissancdans les deupblesde lagéographie
etde la physiqueesteinchangéel a distinctionsemble dongerinente.

D’apresnosrésultats|’appartenancea I'un des deuxypesde modeles’estpas liée a I'age
dumodele ainsi, il n"apparaifpas« d’ere »des modeles donctionnemenhi « d'ere »des
modeles deonnaissancdans lepanoramdemporelde la prodictionde modeles depuis plus
de20ans. Deméme,les deuxtypesde modeleprésentenglobalementa mémequalité de
diffusabilité (environ la moitié) ce qui nepermetpas d’accorderd’avantagea l'une des
catégorieen matierede diffusionopérationnelleParallelementaucun lienentrele type de
modeleet I'’échelle d’application n’apparait,alors mémequel’on pourrait intuitivement
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prédirele contraireen seréféranta larépartitiondestypesde modeéles dans lgleset aux
préférenceselativesde chagu@oble pource quiconcerndes échelles urbaines ;rily a donc
pas depréférencepourun type de modeéle erfonction del’échelle abordée dans lehamp
urbain, dumoins globalementPar ailleurs, il apparaitque les modeles deonnaissancee
sontpas plus faciles a valider que les modéle$athetionnemente qui, une foissncore,va
contrel'intuition ou les idées regues.

Les résultatsne permettentde distinguer les deuypesde modeles que surois criteres :
I'origine du modele, les objectifs de la modélisationet la facilité de mise enoeuvre,
notammenipour la phasede préparatiordesdonnéesPour ce quiconcernel’origine, on
noteeffectivemengue lesorganismesnstitutionnelsproduisenen majorité des modeles de
fonctionnement,alors que les autres auteufiecherchepublique et organismesprives)
présententine distribution conformea I'ensemble.Cette distribution peut étre en partie
fortuite, mais ellepourraitégalemens’expliguer par une conjonctionde facteurs,comme
nous lepropo®nsci-apres.

Plus facile a expliquesont les résultatsconcernanties objectifs de la modélisation.On
remarque ainsi gue les modelesfdactionnemensont beaucoup plusouventdédiés a la
prédictioneta l'aide a la décisionnémesi certainsd’entreeux sontégalementitilisés a des
fins de compréhensiondes phénoménesParallelement,les modéles deconnaissance
présententun remarquable équilibrentre les trois objectifs proposés,notammentpar
rapporta I'ensemble.Sur ce point, on peut effectivemet considérerqu’'un modele de
fonctionnementsera jugé plusefficace pour lI'aide a la décision gu'un modeéle de
connaissancesans doute plus précis mais aggsiéralementlus lourd,commeconfirmé ci-
aprés. A l'inverse, il est probable qu’unobjectif de compréhensiondes phénomenes
modélisésappellerde développemend’'un modele deonnaissanceglus facile amanipuler
gu’'un modele déonctionnemensupposéarbitraire.

La prédictionou l'aide a la décisiorexigentégalementune certainefacilité de mise en
oeuvredes modeéles. A ceiveau,onremarque que les modeéles fiemctionnemensont plus
souventlégers que les modéles dennaissancesuivantla nomenclaturadéfinie dans ce
rapport.Parallelementes modeles Iégersont majoritairemente fonctionrementet I'on
note que lalégeretéde ces modelepeut s’expliquer enpartie par leur facilité relative de
mise enoeuvredans laphaseale préparatioret d'acquisition deslonnées.

On peut conclureque le choix de développement’'un modéle deconnaissanceu d’'un
modele defonctionnement;s’il est subordonné erpartie a I'état des connaissanceslu
domainetraité, est également dépendares objectifs assignés a lamodélisation.On
préféreragénéralementun modéle defonctionnementpour un objectif pratique de
prédictionet d'aide a la décisionnotammentparceque cetype de modéles semble plus
facile amettreen oeuvreen situationopérationnelleCesconclusiongourraienten partie
expliguer pourquoi le®rganismedlits institutionnels,plus souventconfrontésau terrain,
développentnajoritairementies modeles d®nctionnement.
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5.3 Hypotheses et méthodes

Nousregroupongsians laprésentesectiondiverschampsabordantdesaspectfondamentaux
de la modélisation :les hypothéseset principes de formalisaton utilisés, lestypes de
constructiondu modeleet les méthodesde résolutionmises enoeuvre.Le caractéretrés
techniqueou « intime » desinformationsrecueillies (ellessontau coeur des modeles) ne
permetpas de dégagdacilementdes classebomogemrs. Il semble que les2ponsesne
soient généralementpertinentes(et méme parfois compréhensiblesgu’au sein d’une
communautéscientifique réduite.C’est pourquoi nous lesmentionneronsde maniere
essentiellemergignalétique, sarsnalyseapprofondie.

5.3.1 Hypothéses et principes

* Principales hypothéses

Le champn® 50dugquestionnairgpermetde préciserles hypothesesitilisées dans le modéle
et,le caséchéantles théories,paradigmesprincipesou lois générales auxquels il s&fere.
La question dsen généraltres bien renseignée(graphique ci-dessous). Ldomainedes
transportprésenteurieusementine partplusimportantede non réponsesTous domaines
confonduslesréponseprésententinemoyennale48 mots,ce qui les classparmiles plus
complétesiel’inventaire.

0p
100% Non
80% renseigné
(i
60% -
40% |
20% | Renseigné
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ensemble G E S T R P C M

Etat des réponses au champ 50

Le décomptaedesoccurrencegesmotstous domainesonfondusdonnela liste suivante :

21 hypothese(s)

13 transport(s)

12 espace(s)

10 element(s), equation(s), theorie
systeme(s), noeud(s), different(s)

8  point(s), type(s), choix

7  zone(s), forme(s), reseaux, terme, energie(s), utilisation, principe(s),
deplacement(s), activite(s), calcul(s), processus, donnee(s)

6  plan(s), connaissance(s), spatiale(s), evolution, base(s), sources,
diffusion, temps, fonction, economique(s), modelisation

5 dynamique, scene, autre(s), reservoir(s), reseau, milieu, turbulence,
population(s), gravitaire, demande, effet(s), site, equilibre

4 logiques, concentration(s), melange(s), chimique(s), charge(s), graphe(s),
selon, conditions, place(s), moyenne(s), distribution, objet(s), echelle,
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distance, projet(s), tout, propagation, debit(s), tous, homogene,
localisation, paroi(s), vitesse(s), spectre, etat, permet, masse,
conservation, croissance, ecoulement(s), compte, methode(s), elasticites,
mode(s), motif, utilite, offre, reaction(s), generalise(s), comportement,
suppose(s)

3 tridimensionnelle(s), reconstruction, exploitation, niveaux, navier,
aletoire(s), zonage(s), ensemble, phenomene(s), moyens, repose, reel,
visuelle(s), concurrence, modal, travail, flux, central, physique,
simplifiee, geographiques, quartier, emission(s), lumineuses, maille(s),
agglomeration(s), principale(s), negociation(s), lobbies, prevision(s),
domaine(s), pollution, batiments, circulation, nombre(s), depend, generation,
fluide(s), long, motorisation, milieux, mecanique, eclairement, simples,
lineaire(s), forte, affectation, voiture(s), destination, occupation,
echanges, critere(s), cout(s), terrain, description, geometrie

Les termesrécurrentsde cdte liste sontpour nous peuparlants.Par ailleurs, I'analyse du

contenuwdesréponse®stdifficile etne semble pagésprobantesi 'on considérd’ensemble

des modéles. Atraversde réponsespn obtient essentiellementin panoramadu « jargon

scientifique »de chagquelomaine gu’il estparfoisdifficile de saisiravecun regardextérieur
('encadréci-dessous eproposeauneillustrationa traversquelguesmorceauxchoisis plus ou
moinsésotériques ; 'ensemble de&ponses’estpasreprésenté)ll semble que leséponses
a cette question nesoientpertinentesqu’au sein d’unecommunautéscientifique réduite.
Leur analysedevraitdonc s’effectuer sur le fond, danschacunedesthématiquesbordéest

pardesexpertsde cegshématiques.

* Modélisationéconomique du comportement des usagers par le biais de colts généralisés. Procespus
itératif de description des réactions des différents acteurs et de calcul de I'équilibre. - 2

« Pour la partie usage du sol : modele de Léontieff (matrice input-output)gsatchanges économiques
Théorie de Hoyt (activité basique et induite). Théorie microéconomique (équilibre offre-demande). Partie
transport : théorie de I'utilité de Domenich et Mc Fadden - 3

« Mobilité dépendante du motif de déplacement et de I'ocicupdti sol. Choix de la destination
dépendante d'une fonction gravitaire. Choix du mode de transport fonction uniguement de la comparaison
des temps généralisés de déplacement en voiture et en transport en commun. Affectation sur le pijncipe de
Wardrop. Hypothése forte: le comportement individuel ne change pas dans le futur. - 5

« Hypothéses fonctionnelles : relations linéaires simples, stabilité au cours du temps des élasticitég.
Utilisation du modéle de gravité, de la théorie de la gouvernance - 6

« Utilisation de méthodes analytiques (Dogniaux) pour la détermination des énergies solaires dispjonibles
afin de minimiser le volume de données météo a définir. Eclairement diffus isotrope ou ciel CIE. Unle seule
inter-reflection est prise en compte dans le calcul de I'energie reflechie. Application des equations|de
Fanger aux espaces ouverts. Utilisation du concept d'ouverture de ciel pour qualifier le confinemegnt des
espaces ouverts - 7

* Mécanique des milieux continus. Principe thermodynamique. Ecoulementiemxpibreux - 8

« Hypotheses: regime stationnaire, pas de changements d'etat, echanges entre milieux opaques baignes par
un fluide (air) transparent au rayonnement, diffusion lambertienne, separation du spectre
electromagnetique en 2 bandes, corps gris suivant ces bandes, comportement de l'air (vitesses,
temperatures) independant de celui des parois. Lois generales : celles de la thermique - 11

« Approximation anélastique non hydrostatique (écoulements dilatables non compressibles). Apprgche
semi-cartésienne, coordonnées curvilignes suivant le relief - 14

« Réseau ramifié, pas de contre pente. Transformation pluie-débit : réservoir linéaire. Propagation des débits
: onde cinématique, méthode de Muskingum. Pollution urbaine - 17

« Hypothese 1- On peut estimam moins grossierement les élasticités liant les principales variables eptre
elles. Hypothése 2- Les effets systémiques (feedbacks) sont simples et linéaires, au moins dans cette
premiere version. Hypothese 3- les domaines retenus sont suffisants; on peut donc, dans une premiere
étape de la recherche, négliger d'autres domaines (efficacité des transports, protection de
I'environnement,..) - 21

» Réseaux de distribution d'eau en conduites forcées en état d'équilibre dynamique obéissant aux |lois
classiques de I'hydraulique. Disponibilité d'une prévision de consommation a I'échelle de la journée, sous
forme déterministe ou sous forme de scénarios. - 29

e Lalocalisation des noeuds du réseau (les noeuds pertinents a I'échelle considérée) dans le plan peut étre
modélisée comme un processus de Poisson dans l'espace. Le processus de Poisson est le procepsus limite
d'un processus de localisation dans le plan perturbé par différents aléas. A chaque noeud du réseau
correspond une zone d'action, définies géométriqguement comme I'ensemble des points du plan ppur
lesquels le noeud est le noeud le plus proche. Cette définition permet de définir un zonage du plah en
polygones convexes alétoires, appelé mozaique de Voronoi. D'autres type de zonage peuvent augsi étre
définis. Les noeuds du réseau peuvent étre reliés par un graphe alétoire, plus ou moins maillé
(triangulation de Delaunay, arbre de poids minimal, trajet du voyageur de commerce, ...).(...) - 42
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« Navier-Stockes en formulation compressible. Fermeture des équagidmsurbulence en un point.
Chimie troposphérique de jour. La canopée urbaine est modélisée (non simulée explicitement) autravers
d'un modele de sol urbain. - 43

« Le modele utilise la notion de loi de paroi rugueuse ; l'effet de la canopée urbaepré&sintée par deu
parametres : la hauteur de déplacement et la hauteur de rugosité. - 45

» Choix de destination: modéle gravitaire. Choix modal: modéle logit. Choix d'itinéraire: affectation pvec
contrainte de capacité selon I'équilibre de Wardrop (under equilibrium conditions traffic arranges itself in
congested networks in such a way that no individual trip maker can reduce his path costs by switghing
routes). - 46

« Régime permanent - Ecoulement en charge. Conservation de la masse et de I'émel'giat Ireliant
débits et pertes de charge. - 51

» L'hypothése est que les redistributions interurbaines obéissent simultanément a des logiques de
proximité (proximité physique, sociologique ou culturelles), des logiques économiques et des logiques
hiérarchiques. - 55

» Basé sur la théorie des graphes, aussi bien pour la modélisation que par I'exploitation d'indicateyrs
d'accessibilité et de mesure des réseaux de transport issus de la théorie des graphes. - 56

« Equation de la conservation de la masse fEipolluants (variation temporelle, advection,
turbulence/diffusion, réactions chimiques, émissions, déposition séche, déposition humide).
Simplification de la chimie de I'ozone avec réduction du nombre de réactions/photolyses a enviroh 90,
avec 38 especes chimiques (mécanisme CB-IV avec regroupement des espéces en fonction de ledrs liaisons
C).-61

¢ Lien entre la demande a court terme et I'évolution a long terme des systemes de villes (dépendande
partielle des migrants temporaires et définitifs a la performance des réseaux de transport, par le bipis de la
distance-temps) : Modélisation de la demande de transport (flux de déplacement) par un principe
gravitaire. Modélisation dynamique (évolution des populations des villes du systeme), par redistfibution
de migrants définitifs (jeu a somme nulle), selon des " stratégies résidentielles " multiples (résumant
certaines logiques de migration définitive). Evolution du systéme de transport selon une politique
d'ajustement de Il'offre a la demande de transport. Exploitation de la théorie des graphes pour la
description des espaces. - 62

» La croissance et I'évolution des villes d'une méme région conduisent a I'édification de systemes de villes
qui ont des propriétés communes (forte différenciation hiérarchique des villes, appuyée sur la formation
de niveaux fonctionnels résultant de I'accumulation d'adaptations successives et de valorisation
d'innovations, dans un contexte de concurrence spatiale, émergence de spécialisations fonctionnelles dont
la durée spécifique est un peu plus courte que celle de la hiérarchie (quelques décennies au lieu de
plusieurs siécles), forte instabilité momentanée des ajustements fonctionnels et de croissance del chaque
ville). Les références théoriques sont la théorie des lieux centraux (Christaller) complétée et revue|par une
théorie évolutive des systémes de villes. On fait I'hypothése que ces processus généraux permetfent de
décrire, de simuler et de prévoir I'évolution de systémes placés dans des conditions géographiqugs variées
et & des moments différents. - 64

* Principes de formalisation utilisés dans le modéle, méthodes employées

Cepointfait I'objet duchamp51 de type texte du questionnaireCe champesten général
bien renseignégraphique ci-dessoushotammentdans lesdomainesdu pble géographie
(93 % des modelesenseignente champ).Parcomparaisonles modéles dpble physique
(75 % d’entre eux renseignentle champ) semblent éprouver un moindre besoin
d’explicationsur lesprincipesdeformalisationqu’ils utilisent.
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Etat des réponses au champ 51
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Commela questionprécédentece champdu questionnairdnventur aborde desaracteres
intimes des modélesL’analyse globale desréponsesapparaitd’autant plus difficile. Le
décomptalesoccurrencesle mots,tous domainesonfondus,donneainsi la listesuivante :

24
17
12
11
10
9
8
7

equation(s)

methode(s)

water

surface, graphe(s)

temperature(s)

wall(s), element(s), systeme(s), principe(s), analyse, calcul

calculated, distance, physique(s)

transport, heat, soil(s), distribution, agent(s), partir, utilisation,

reseaux

using, ground, vegetation, population(s), formalisation, objet(s),

different(s), point(s), action, statistique(s), modelisation, structure(s)

used, with, vapour, system, theorie(s), analogie, forme(s), zone(s),
fonction, scene, simple(s), partie(s), base

situation(s), entite(s), contraintes, inside, epsilon, building(s), fluxes,
exchange, energy, processus, noeud(s), rapport, probleme(s), optimisation,
dynamique, reseau, reaction, descripteur, utilise(s), espace, comportement,
hypotheses, geometrie, demande(s), etat, lois, ensemble, representation(s),
type(s)

regard(s), value(s), morphologie, conditions, leaves, root(s), plant, well,
source(s), diffusion, term(s), sink, will, transfer, canopy, turbulence,
windfield, bati, poisson, modelises, relation(s), consiste, ciel,
geometrique(s), mise, parametre(s), maniere, module(s), densite,
classique(s), aide, description, elementaire(s), assemblage, regle(s),
force(s), formalisme, gravitaire, service(s), interaction, differentielles,
aleatoire, variable(s), multi, facon, dessus, utilisant, lineaire(s),

numerique, equilibre(s), deplacement(s), recherche, defini(s), bien

Il semble difficile d’interpréter ces résultats.On notera que la présenceimportantede
termesanglaisest due aufait que, parmi I'ensemble deséponsesa cette question, celle
proposéen anglaigpourle modeleENVI-MET (ID 47) estparticulierementiéveloppéelLa
réponsealu modéle ID60 (GARIN-LOWRY) estégalemenproposéesn anglais.

Une analyseducontenudesréponsesstpossible mais périlleuseomptetenude lavariété
desdomainesabordéstcelle desnéthodegproposéedNéanmoinsnouspouvonsrepérerde
maniéreindicative les principes de formalisation les plus communsmentionnéspar les
auteurs. Nouselevonsainsi (dans le désordre) :

e Des systemes d'égquations associés a différentes méthodes
numeériques : écriture d'un bilan thermique pour chaquefacette, calcul des
différentsflux, traitementnumériqueitératif des couplages physiques (I0L)1
simpleséquationdinéairesutilisantdestransformationdogarithmiquesou par la
loi log-normale(ID 12), systémed'équationsdifférentielles(ID 22), calcul de
type élémentsfinis déterministe(ID 23), calcul matriciel (ID 31), modéle
Eulérien sur grille cartésiennedéformée par le relief, discrétisation par
différencedinies, schémas d'ordresdt 2, schémaQSSA pour les équationgde la
chimie (ID 43), modéle Eulérien sur grilleartésienneénhomogene(lD 44),
systemed'équations aux dérivégzartielles detransport-réactioret d'équations
algébriquesles conditionsaux limites (concentrationsnjectéesdans le réseau)
étant connues(ID 53), discrétisationdes équationsdifférentielles par une
méthodevolumes finis (ID54), systémesl'équations dfErentiellesdérivé d'une
formalisationparles équationsnaitressepourla simulationdynamique (ID55),
équationgravitairedissymétriqueprobabiliste(ID 62), etc.

e Des méthodes statistiques et économétriques et celles dites de
recherche opérationnele : lois defonctionnementprobabilitésd’état et de
transitiond’état,chainesle Markov (ID 4), méthodesstatistiguesméthodege
la rechercheopérationnellepour I'affectation sur les réseaux : calcul de plus
court chemin, recherched'équilibre (ID 5), analysede la variance (ID 9),
méthodes économétriques classiques (ID 33), méthodes statistiques et
économétriquefiD 40), statistiquenférentielle(ID 52), etc.
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e Des méthodes géométriques : géométrie sphérique (ID 7), projections
axonomeétriquesu perspectivesprocédurede déterminationdespartiesvueset
cachéegar desopérationggéométriquesooléennesur despolygones(ID 35,
36,37).

- La théorie desgraphes : graphede structureurbainerenvoyanta destypes
morphologiquegID 1), grapheqID 4), graphealéatoireassocié au processus de
Poisson(ID 42), théoriesdes grapheset optimisation (ID 51, 52), graphes
valués (ID56), etc.

e Les systemesmulti-agents : systémemulti-agents développéet mis en
oeuvredu point de vueinformatiqueavecles conceptgle I'objet (16), systéme
multi-agentsaveccontrainteg57), systémesnulti-agentg64), etc.

e Les modelesobjets : chaqueménageest défini comme un objet avec les
méthodesqui modélentson comportement(ID 21), modéle objet (ID 27),
modéle objetréactifet cognitif (ID 28), etc.

e Un systémederégles(ID 59).

e Desméthodesd’'optimisation : optimisationde grandsystemesméthodege
décompositiory coordinationet d'agrégation/ désagrégatioren optimisation
(ID 29).

e Des lois empiriques: lois semi-empiriques(modéle de Bottema, 1996),
exprimantles hauteurs dééplacemenet de rugosité erfonction de lastructure
du bati (ID45)

e Dr’autres principes : formulation en logit hiérarchique(ID 3), utilisation du
modéle deagravité,structue systémiquevecrecalcul des variablegar boucles de
retroaction(ID 6), modéleutilisantle formalismeNIAM (ID 24), utilisation du
principe d'action-réactiorcommeregle d'assemblage (IR5, 26), carroyagede
I'espacdnitial, interpolationlinéairele long detransectsécantgID 49).

Naturellement,un mémemodele peut mettre en oeuvre plusieursprincipes. Par ailleurs,
certainsprincipesproposéslians legéponsegifficiles a saisir, nesontpas signalés ici.

5.3.2 Méthodes

» Construction du modele

Le modelea-t-il étéconstruitpar 'agencementi’autres modeéles, organisés en modules ou
composantplus oumoinsautonomes Re champ52 duquestionnairénventur porte sur ce
pointen proposante décrire leprincipesde constructiordu modéle.

Ce ctampestassez bierrenseignédans tous leslomaines(graphique pagesuivante).Les
rédacteursdu questionnaireproposenttrois styles de réponsesqui mettent en avant
I'ambiguité sémantiqueentre « modules »et « modeles >

a) le modélen’est pas modulaire : ilest autonomeet construit comme une
entité homogéngminorité desréponses) ;

b) le modéleestconstruit sur la basede sous-modélessansque I'on sache
si cessous-modelesonstituentdesmodulesindividualisés ;

c) inversementle modéleest construit autour de modules ou composants
plus ou moins autonomes, sans que I'on sache si ces composants
constituentautant de sous-modeélesusceptiblesl'étreindividualisés.

L'encadrépagesuivantellustre cescatégories.
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Etat des réponses au champ 52

a) Le modele est n'est pas modulaire

¢ Le logiciel a été entierement développé en CLOS (Common Lisp Object System) qui est un languag
orienté-objet dynamique. L'interface utilisateur ainsi que les algorithmes de simulation sont intég
le méme code. - 7

< Stand-alone model. Output can be displayed and printed by add-on WINDOWS program LEONARD(
* Le modele a été développé dans un systéme logiciel particulier qui le rend tout a fait autonome. - 4
* Non, on a simplement repris des modeles stgiiss pour I'analyse des sorties du modeéle (courbes
d'évolution de population, distribution rang-taille, carte des niveaux fonctionnels). - 64

b) Le modele est construit sur la base de sous-modeles, sans que I'on sache si ces sous-modeles
constituent des modules individualisés

Accumulation de la pollution en surface : Formule de Alley-Smith (1981). Lessivage des sols par tdg
pluie : Formule de Jewell-Adrian (1978). Transport en collecteur : Formule de Vélikanov (antérieur

Flupol) - 17

Accumulatbn de la pollution en surface : Formule de Alley-Smith (1981). Lessivage des sols par te
pluie : Formule de Jewell-Adrian (1978). Transport en collecteur : Formule d'Ackers-White (antérie
HYDROWORKS). Plusieurs modeles de transformation pluie-débit : réservoir linéaire de Desbordeq
(utilisé en France), double réservoir linéaire, Horton, Green-Ampt... - 18

Modele de choix: les ménages se voient attribuer un certaine CSP, puis un emploi, puis une résid
Modéle Basique/Non-Basique; Modéle de gravité a la LOWRY; - 21

Le modéle comprend 2 équations génériques, I'une pour les populations, l'autre pour les activités
équations des deux populations et les quatre activités ont des structures respectivement similairg
différent que par les valeurs des paramétres. Le nombre total d'équations correspond au nombre d
multiplié par six. - 22

Les composantes géométriques du modele sont les mémes a différentes échelles, mais selon la p
réseau de télécom modélisée, I'agencement des briques pourra varier. Dans le cadre de I'explorati
I'utilisation de ces concepts géométriques pour la répartition spatiale des activités économique, U
modeéle des relations entre valeurs économiques produites et consommeées en différents points d
influencées par leur proximités vis a vis des noeuds du réseau, a été établi. - 42

ARPS 3.0, Kessler, Berry-Reinardt, TRANSCHIM, MOCA, VLx, SM2 (voir plus haut). - 43

Le modele inclut différentes versions du modéle k-epsilon de fermeture des iégjdatia turbulence. Il

est écrit de maniére modulaire permettant son adaptation a de nouvelles géométries. - 44

Le modele de base est un SIG expérimental construit sur le module SMECI d'ILOG : Orienté Objet +
systéme expert. Le reste a été congu par l'auteur. Sur ce systéme, les classes de bases ont été co
pour représenter l'information géographique : Les données géographiques sont représentées en

planaire complet : - des classes thématiques, - trois classes métriques : face, Arc, Noeud qui porte|
géométrie des objets. Les objets géométriques sont reliés par des relations topologiques : conne
inclusion. D'autres classes ont été développées pour porter les nouvelles informations du modéle

e
és dans

D. - 47
9

mps de
il

Imps de
ra

Pnce,;

Les
bs et ne
e zones

Artie du
bn de
n

I plan,

hstruites
jraphe
ht la
Xion,
:-des

classes pour porter des analyses sur les groupes : appelé niveau méso, - des classes pour décrirg les

contraintes dans le processus, - des classes pour porter des outils d'analyse spatiale : Delaunay,
sans cycle. - 57

Le module de chimie est le mécanisme CB-IV amélioré. L'étatar@dgique est déterminé en amont de
UAMYV par le modele SAIMM. L'inventaire des émissions de NO2, NO et de composés organiques V|
nécessaire en entrée d'UAMV, a été généré par le module EPS2. - 61

Modele RES pour la création de graphes d'esphéesitjues, afin de disposer d'une offre d'espaces p|
riche (en termes d'échelles spatiale, d'unités spatiales de référence), de portée plus générale dang
conclusions émises a l'issue de I'exploitation du modéele RES-DYNAM. - 62
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c) Le modéle est consuit autour de modules ou composants plus ou moins autonomes, sans que I'on
sache si ces composants constituent autant de sous-modeéles susceptibles d’étre individualisés

¢ Le ou les modeles sont construits "sur mesure" par des agencements de modulegautars
developpes dans le cadre de AMAP - 4

« |la partie transport est autonome (améliorations proposées par le concepteur par rapport aux modg¢les
classiques a 4 étapes) - 3

* 4 modules autonomes : - génération des déplacements. - distribution desngémiscechoix modal. -
affectation sur les réseaux - 5

« motorisation individuelle, puis mobilité globale, puis choix modal pour la mobilité - 9

¢ Oui. On note (A) les modules antecedents, et (M) ceux developpes pour le modele: - Calcul de flux]solaires
incidents sur les facettes (SOLENE-ensoleillement, A) - Radiosite pour la bande solaire (A), calcul dles flux
solaires nets entrant dans les bilans - Initialisation des temperatures de surface - (*) Radiosite dans la
bande IR (M), calcul des flux IR nets - Application des bilans thermiques (M) prenant en compte les
differents flux, et deduction des temperatures de surface - Iteration (*) jusqu'a convergence (M) - 1L

« Le modele utilise le logiciel MINUTP comme boite a outils. Les autres modules ont éepirdeel
spécifiquement pour ANTONIN. - 19

« Le logiciel comporte plusieurs modules: * Module principal (simple interface de lancement des aufres
modules). * Modules de visualisation: - Spectres des sources - Spectres des materiaux - Indicatijices des
sources. * Modules de mise en forme: - Définition des bibliotheques de materiaux - Habillage des|scenes
(maillage et choix des materiaux) - Definition des sources d'éclairage (propriétés géométriques et
photométriques) - Définition du projet (scéne + sources + objets) * Module de calcul - 23

¢ Le modele utilise un module d'Analyse de réseau (Network Analyst) développé sous ArcView. - 32

¢ - Module développé préalablement au présent modéle: Base caméra équipée de capteurs permettant
l'acquisition en temps réel des valeurs angulaires des panoramiques et des commandes de zoom|et de mise
au point. Ces données sont formatées et stockées avec le signal vidéo de la scene filmée. - Module
développé pour ce modele: Exploitation simultanée des données et des images permettant de caflculer les
images virtuelles du projet architectural simplifié et de générer le compositing temps réel. - 34

« modules de modélisation géométrique (développés avec le modeéle). modules de visualisation et|de
projections (développés avec le modele). modules d'analyse de visibilité dans une scene (développés avec
le modele). module de discrétisation spatiale (module externe) - 35

« modules de visualisation et de projections (développés avec SOLENE solaire). modules d'analysg de
visibilité dans une scene (développés avec SOLENE solaire). module de discrétisation spatiale (mpodule
externe) - 36

« Le modéle est dit a 4 étapes. Ces 4 composants sont cependant tres dépendants et ne peuvent éjre utilisés
séparément : - génération: déplacements émis et attirés par chaque zone, - distribution: choix de
destination, - choix du mode, - affectation : choix d'itinéraire. - 46

« modules de visualisation et de projections (développés avec SOLENE solaire). modules d'analysg de
visibilité dans une scéne (développés avec SOLENE solaire). application de modéle de ciel (modele de
Perez). module de discrétisation spatiale pour le maillage (module externe). module d'évaluation dles
facteurs de forme (calcul amélioré). résolution itérative des radiosités pour les réflexions (développé avec
le modéle) - 37

¢ Le modele PORTEAU-OPOINTE comprend - un module graphique : PORTEAU - le module de calcul
OPOINTE - d'autres modules de calcul sont possibles (ex: ZOMAYET) - 52

 ll'y a deux principaux modules : - estimation desapetres du modeéles a partir de données sur la
distribution de la population urbaine aux différentes dates considéres et des matrices de migration
interurbaines entre ces dates (en général les dates de recensement) ; - équations différentielles ppur simuler
la dynamique. - 55

« - Map : modélisation, création et élaboration de graphes de réseau de transport. - Nod : calculs suf les
graphes et production de résultats. - Map : visualisation et construction de représentations graphiques des
résultats de Nod. Les deux logiciels sont congus pour fonctionner ensemble. - 56

* Méthodes de résolution

Cette questionimportantede la modélisationfait I'objet du champ53 de type texte du
questionnairénventur.Le champesten général biemenseignédgraphique page srante),
trésbien dans leslomainesdestransportset de la physiquemoinsbien dans les domaines
des réseaux, deéconomieet de lagéographie.

Le décomptadesoccurrencesle mots,tousdomainesonfondusgdonnela liste ci-dessous :

26 methode(s)

24 calcul(s)

17 numerique(s)

13 resolution, fini(e)s

12 empiriques, formule(s)
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Etat des réponses au champ 53
8  solutions, equation(s)
7  algorithme(s), analytique(s)
6  contraintes, scene, semi, differences, elements
5  projection, distance, application(s), base(s), analyse(s), lineaires,
fonction(s)
4 etape, connaissances, pixel(s), moyenne, spatiale(s), chemin(s), maillage,
systeme(s), recherche
3 procedurales, situation, graphe(s), newton, aspect, procedure(s), choix,

module(s), optimisation, donnees, partir, transport, milieu, visibilite(s),
utilisation, simulation, volumes, discretisation, temps, geometriques, aide,
ciel, utilisee(s)

Les méthodeddu calcul numériquet les formulesempiriquessemblentétre principalement
utilisées. Lesrésultatssont cependantiégerementdifférents par pbles. Ainsi, pour les
modeles dpble géographiepn obtientlestermessuivants :

Wholo 0O

calcul(s)

methode(s)

contraintes, algorithme(s)

figure, fonction(s), numerique

etape, connaissances, pixel(s)

procedurales, situation, solutions, choix, module(s), application(s),
base(s), empiriques, formule(s)

Et dans lepdle physique :

methode(s)

calcul(s)

fini(e)s

numerique(s), resolution

empiriques, formule(s), equation(s)

elements

semi, differences, analytiques, solutions

scene

newton, aspect, projection, analyse(s), optimisation, volumes,
discretisation, ciel, maillage, lineaires, systeme(s)

L'utilisation deméthodegsle calcul numérique dgpe élémentdinis, différencesou volumes
finis (discrétisationmaillage) semblétrel’apanagedes modéles dpbéle physique. Ceux-cCi
utilisent égalementiesformulesempiriques ou desiéthodesd’optimisation. Dans lepble

géographie les méthodessemblentplus disparates(algorithmes, contraintes, fonctions,

étapegle calcul formulesempiriquesetc.)

L'analyse du contenudesréponsesnous semble icitres délicate, dans la mesure ou les
méthodesltiliséessontintimementliées a laconstructioreta la formalisationdes modéles,
sanscompterle fait que le vocabulairelésignantdes méthodesanaloguespeut varier d’'un
domainea l'autre.

157



5.3.3 Conclusion

Nousvenonsd'aborder dangettesectioncertainsdesaspectdes plusfondamentauxde la
modélisation leshypothéesegt principesdeformalisationutilisés, lesypesde construction
du modeéleet les méthodedle résolutionmises enoeuvre.ll s’avérequel’on entreici dans
I'intimité des modeéleset au coeur degechniguesde modélisation,dans unesorte de
territoire réservédes modélisateursdont la langueapparaitbien souvent obscure et a
caracterenitiatique.

Ainsi, lorsquel’on examineles hypothésesitilisées dans les modéles, le caséchéantles

théories paradigmesprincipesou lois générales auxquels il s&fére,on est surpris par le

caractéereésotérique degponse®t parl’ampleurdu« jargonscientifique »utilisé. Il semble
que lesréponses cetype de question neoientpertinentesju’au sein d’'unecommunauté
scientifique réduite qui neecouvremémesans doute pakintégralité d’'un seuldomaine.
L'analysede ceséponseslevraitdonc s’effectuer sur lefond, danschacunelesthématiques
abordéeset par desexpertsde cesthématiquespffice que nous ngouvonsnaturellement
pasremplirici.

Les principesde formalisationutilisés dans les modélesgmblentplus familiers. lls laissent
ainsi apparaitredes approchesclassiques(systemesd’équations, méthodesnumériques,
méthodesstatistiqueset économétriguesméthodesgéométriques,théorie des graphes,
systémesnulti-agents modélesobjets,méthoats d’optimisation, lois empiriques), mais ils
révelentégalement’autresprincipesqui sontinconnusde nous. Danensemble,on note
une grandevariété d’approchesdifférentes. En matiere de résolution proprementdite,
I'utilisation deméthodesle calcul numérique diype élémentsdifférencesou volumes finis
sembleétre 'apanagedes modeles dpdble physique, tandis que ceux @dle géographie
s’appuientsur desnéthodeplusdisparatesCependantl'analysedesréponsesipparaitrées
délicate,dans la mesure ou leséthodessemblentintimementliées a laformalisationdes
modeles, sansompterle fait que le vocabulair@lésignantesméthodesrarie d’'un domaine
al'autre.

La question de l@onstructiondu modéleestsignificative d’'une ambiguitésémarntjue non
levéedans lechampde lamodélisation celle existantentreles termesphonétiguemenéet
étymologiquemenproches« modules »et « modeéles xlat. modulu$. Ainsi, deux groupes
de modélespparaissentceux quisontconstruitssur la base de sous-modéles, sansl'gue
sache si ces sous-modéleonstituent des modules oucomposants individualisés ;
inversementgceux quisont construitsautour de modules oucomposantsplus ou moins
autonomessans qud’on sache si cexomposantsconstituentautant de sous-modeéles
susceptiblesl’étreindividualisés.
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6.

Conclusion géneérale et
éléments de discussion
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6.1 Contexte et objectifs (rappel)

En 1998, I'ex Projet-Ville du CNRS langait une action d’inventaire des modelesxistant
actuellementdans le champ urbain, tous domainesconfondus.Ce projet était baptisé
Inventur (contractionde Inventaire et Urbain) et confié en partenariatd deux équipes
forméesde géographest d’architectesutilisant tous destechniquesde modélisationdans
leurs domaines.Devait en résulterune analysetypologique des modéles urbains qtait
I'objet duprésentapport.

Comptetenude lavariétédesrecherchesyanttrait a la ville, ainsi que de lpolysémiedes
termesutilisés, uneléfinition restrictivede lanotion de modéle @&témise enplace.Ainsi,
un modele susceptible de figureft’i@ventaire estdéfini comme« un outil d’intelligibilité,
développéa partir d’'une formalisation logico-mathématique suivant des hypothéses
strictemengnoncéeset pour lequel untravail de validationa été entrepris,permettanin
fine de produire desonnaissancesur un ou plusieurphénoménesbservables dans un
champ donné ».Parallélement,le champ urbain est considérécomme I'ensemble des
phénoménesaturelset anthropiquesbservables au niveau flmgmentsurbains,d’entités
urbaines globales ou dgstemesle villes dans ukerritoire.Les modeélegpeuvents’appliquer
indifféremmenta tout phénomeénelu champurbain. Atitre indicatif, huit grands domaines
et44 champgelatifsont étéproposeés.

En pratique,le projet s’est appuyésur unquestionnairanterdisciplinairequi propose98
champdedifférentstypespour décrire chaquenodele.Cetteliste dechampsestorganisée
en trois partiesprincipalesqui concernentsuccessivementine pgésentationgénérale du
modele (identification du modéleet de ses auteursjomaineset thémesd’application,
phénoméneétudiés objectifset opérationaliteélumodéle ses échelleetdimensionsdans le
champurbain, safamille éventuelle),une descriptim scientifique et techniquedu modeéle
articulée autour desproblémespropresa la modélisation(problématiqueet hypothéses,
formalisationet constructiondu modéle,méthodesde résolution, sensibilité, validation et
limites), de lanaturedesdonnéeset résultatspuis des questions pratiques de miseoenvre
(matériel,systémeet code, tempsde mise eroeuvre documentatioret utilisation), et enfin
unedescriptionlibre dumodéle comprenantin abstract|es publicationsrelativesau modéle
ainsi que d'autrecommentairegventuels)Une quatriémepartie proposeau rédacteurdu
guestionnairele mieuxs’identifier parrapportau modéleet d’apporterun point de vue sur
celui-ci ; elleestfacultative.

Ce questionnairea principalementété diffusé via le résealnternet. Au total, 64 modéles
ont étérecenséentrele 4 septembrd 998,date d’ouverturede I'inventaire, et le 19 juillet

1999, date deréceptiondu derniermodélerecensél’enregistrementies modéles aonnu
unephasecroissantale sonouvertue jusqu’aumilieu du mois denovembrel998, apresquoi
les réponsedurent plus espacéeQuatreséminairesd’analysethématiquedes modelesont
égalementété organisés emovembreet décembrel1998. Rappelonségalementque le
Projet-Ville duCNRS,promoteu duprojet,a cessél’existerau début déannée1999.

Les descriptionsdes 64 modéles recenséforment un matériau riche et complet qui
constitue,en brut,I'équivalentd’un volume de 100 pagespleinessi 'on compteenviron
500motspar pages. Le sérieugt la méticulositédesrédacteursiu questionnairesontici a
souligner : prés d80 %omodélesrenseignenau moinsla moitié deschampsproposésavec
une moyennea plus de750 mots par descriptioncompléte.On note égalementque les
rédacteursépondat « enscientifiques »gn précisantle plus clairementles élémentsqui
sont au coeur de lamodélisation :la problématique,les hypothéses,es principes de
formalisationetlesméthodegemployéesMais ils ne dédaignent pas d&tendreégalement
sur leslimites de leurmodéle sur lesperspectivesle recherchepour améliorerle modéle,la
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naturedesrésultatset desdonnéesles phénoménemodélisés ainsi que sur lepplications
effectivesdu modéle dans lehampurbain.

Nous avonsexploité ce matérial en utilisant destechniquesd’analyseappliqguées a lauasi
totalité des champsdu questionnaire,ainsi que différentes méthodes permettantles

recoupementgransversauxiesinformations.Nous avons égalementchoisi d’appliquer un
regardpanoramiqueur les modéles, edvitantautantque possible denettreen avantles cas
particuliers.Cefaisant,nos conclusionsie formentni unecompilationde monographiesur

les modelesecensés)i un étatde I'art sur lamodélisationurbaine, nitoute autretentative

de comparaisondes modéles. Nous nowwommesen réalité interdit ces approchesqui

appellent une compétencepluridisciplinaire qu'il semble difficile de prétendre réunir

aujourd’hui en un seul individu.

Cependantgce rapportn’est pas non plus une simplelecture statistiquedes réponsesa
'inventaire. Au contraire,nous avons souhaitéorganisernos résultatsautour de quatre
partiesquiformentselonnous deproblématiguesommunesgle lamodélisatiorappliquée au
champurbain : 1) I'état des problématijues actuelles de lmodélisationurbaine, 2) les
motivationsdes auteurs3) les capacitéset limites opérationnellesles modéleset enfin 4)
uneappréciatiorsuccinctedesaspectscientifiques de lanodélisationll nous a donc semblé
possibled’extraire del'inventaire divers élémentssusceptiblesi’éclairer cesproblématiques
de maniéretransversalet d’apporterun point de vue général sur lenodélisationurbaine.
Nousproposonginesynthesale nosconclusiongarpartiesdans lgprochainesectionavant
de discuter pluavantlesrésultats.
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6.2 Synthese des conclusions

Nousreprenonsci les principalesconclusionsde quatrepartiesde cerapport.Le caractére
synthétiquede cepropositionsne permetpas dereproduirel’ensemble desésultatssi bien
guel’on admettraici un style parfois contrastéalors mémeque lamatiere mériteraitune
vision moinsdirecte et plus nuancéedesrésultats.Pour ces raisons, nous renvoyonsle
lecteuraux conclusiongartiellesqui émaillentle rapport(paragraphegeconnaissables a leur
surlignageverticala gauche), ainsi qu’awésultatseux-mémeshaque fois que l'une de nos
assertiondui paraitradiscutable.

6.2.1 Etat des problématiques actuelles de la modélisation urbaine

Quemodélise-t-ordans lechampurbain, a quelles échellest depuis quand ? Nouavons
abordé ces gquestions taversdesdomainesthémeset principauxphénomenesnodélisés
dans les modéleecensésge I'évolution chronologiquede laproductionde modelesuivant
cesthémesainsi que des échelles dnampurbain appréhendéest desdimensiongprises en
comptedans les modéles.

On retiendraen premierlieu que laproductionde modéles dans khampurbain estun fait
anciendonton peutdaterles prémisses a fin desannée& 0. Ainsi, depuis20 ans aumoins,
plusieurs modélesont produits chaqueannéedans lesdifférents domainesde recherche
relatifs a la ville. Cephénomeéneembles’accéléredepuis le début deannées90 ou I'on
observeune envoléesubite dunombrede modelesproduits par année.Ainsi, bien que les
modeles recensés dans leur ensemble accuse und@gnrespectabléannéemoyennede
créationen 1991),plus de lamoitié de ceux-ciont été créés ces quatre derniéres (d#95a
1999). Ce phénomenene parait pas résulter de la méthodologied’inventaire, dont on
pourrait penserqu’elle favorise les productionsrécentesqui ne passerontpeut-étrepas
I'épreuvedutemps ;aucontraire unepartimportantedes modélesécemmenproduitssont
en partieou complétementeprisde modeleganciensce quipeutcertainemengager de leur
pérennité.

Cesconstatsdénotentun fort engouementactuel pour les activités de modélisationdu

champurbain, quel’on peut lier par ailleurs a unecertaine démocratisationdes outils

informatiquesdepuis le milieu desannées90, tant dans lerapportcodt / puissance qu’en
facilité d'usagenotammenpourlesdéveloppements.

En second lieupn retiendrague les modeles recensgsnt produitsdans tous les domaines
urbains (sauf Isociologie)et ces modeéleprésentente plussouventdesaspectdortement
pluridisciplinaires (chacund’eux appartienten général a plusieudomaines).Cependant,
cettepluridisciplinaritéapparentee présume paujoursd’une réelleinterdisciplinaritéet
elle cacheun ordre plus rigourew&n effet, plusieurs analysemontrentet confirmentune
organisatiorbipolaireremarquable des modélesldaventaire. Ceux-ci s’organisenen deux
pbles,équivalenten nombreet bénéficiantous deux de lforte croissanceale la prodution
de modéles de ces dernierasnées)'un articulé autourdu domainede la géographieet
comprenantéconomieurbaineetlestransportsetl'autre articulé autourde la physiquest
comprenantesdomainesles réseautechniqueset des risques. Les modeéles domainedes
morphologiesurbaines seépartissenentrecespblesen s’associantle maniéreprivilégiée
aux principauxdomainesormantcespdles.La dichotomieentresciences de lsociétéet
sciences de laature,elle-mémevéhiculéedans les clivages académiquasnsparaitdonc
fortementdans leslomainesabordégarla modélisatiorurbaine.
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Ce découpagbipolaireestégalemensensible lorsquion examinela hiérarchiedesthemes
abordés dans les modéles. Cétant,on note parmilesthémesles mieuxreprésentégtpus
domainexonfondusla forte présenceles sujetselatifs aux transports soit en eux-mémes,
soitassociés aupréoccupationgde chacundespodles :mobilité quotidienne Jocalisationdes
activités,utilisationdu sol dans le pdlgéographieaérauliquepollution de I'air, acoustique
urbaine dans lpdle physique. Uneanalyseplussémantiqualesphénomeénegue les modeéles
permettende simuler ou d’évaluecorroborecesconclusions fe mot « transport »arrive
nettemenentétedestermedes plussouventutilisés dans I'ensemble defponses.

Au total, malgré lareprésentatiomoyennedontfait I'objet le domaineproprementit des
transportsen nombrede modelespn retiendragque lesthemespropresa ce domainesont
prédominantslansl'inventaire ettraversentensemble des autrabémesLe « phénomene
transport >semble bierplacéaucentredetoutesles préoccupationsle lamodélisationLes
problématiquesletransportsapparaisserdinsicommeune préoccupatioriransversa de la
modélisation urbaine, répondanten cela auxpréoccupationsactuelles émanantde la
demande socialesoitdans lastructuredes réseaux degansportsen matiered’aménagement,
soit dans lesffetsdestransportsen milieu urbain,dont principalementla pollution et le
bruit.

Le caractérdédérateudespréoccupationselativesaux transportstant pour I'ensemble de
'inventaire que danschacundespdles, peut étre égalementexpliqué par le fait que ce
domaine commecelui des réseauwechniquegl’ailleurs,couvretoutesles échelles dahamp
urbain : depuis léragmenturbainjusqu’auxéchelles de la villéconsidéréeommeune entité
globale)et celle dessystemegle villes dans urterritoire. A l'inverse, les autres domaines
représentédansl’inventaire s’appliquenta des échelles urbaines phisconscrites fa ville
etlessystémesle villessontpréférésdans lepble géographieles fragmentsurbains dans le
pble physique.Cependantious domainesonfondusja forte croissancale laproductionde
modeles ces dernieremnnéesprofite essentiellemena I'échelle des fragments urbains,
associées omon a celle de la ville. Lephénoménesnodélisésapparaissenainsi plutbt
locaux,pris isolémentu en regard de leuimplicationssur I'ensemble dterritoire urbain.
Peu demodélisateursemblentconsidéreraujourd’hui a la villecommeune entité globale
isolée. Deméme,l'intérét pour I'’échelle dessystémesle villes, qui aconnuune évolution
soudaine eri995et 1996,ne seconfirmeplus depuis lors dad$nventaire.

Il estclair quel’appréhensiorel’espacedans les modélesstavanttout liée a dedogiques
inhérentesuux phénoménesn jeu. Demaniéregénéraleil apparaitque les modéles dudle

géographi€mais aussi ceux ddomainedes réseauxechniguespnt une préférenceaccusée
pour I'analysede la ville en deuxlimensionsDans ceslomainesj)e champurbainest une

carteet les phénomenemodéliséss’inscriventdans la logique de ceupport.Dans lepble

physigue aucontraire,la ville est plus souventconstituéed’un assemblage déagments
urbains, formant un milieu dans lequel lephénoménesnodélisésoccupent les trois

dimensionglel’espacell semble que cebgiquesformentdes« paradigmes bien distincts

qui serecoupenpeu. Cepartagedesdimensionsest par ailleurs indépendantde I'age des
modeles.

6.2.2 Motivations des auteurs

Qui fabrique des modeéles, dans quagectifs et pour qui ? Pour répondrea ces questions,
nousavonsanalyséeschampscorrespondarda la provenage des modeéles, awbjectifsde
la modélisationet aux problématiquesjui ont conduit au développementles modeles, au
public potentiellementisé par ceux-ci,ainsi qu'a la diffusabilitéet & la diffusioneffective
des modeles vers ce public. Les résultaitenussur cespoints sont ceux qui,selonnous,
prétentle plus a discussion.
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En premierlieu, il faut restreindrenos conclusionsaux modeledssus des organismesde
recherchdrancais.En effet, la mise eroeuvrede I'inventaire, dans le cadre deastitutions
nationalesdu CNRS, a focalisé I'attention sur leslaboratoirespublics, si bien que larés
grandemajorité des modéles recensggoviennentde cesecteur.Les autres modélesont
issusd’organismes deecherchenstitutionnelle(horsuniversité) etdusecteuiprivé. Dans ce
cadre, cesont les organismesfrancais qui ont été principalementtouchés,mémesi le
cinquieme des modéles Himventaire peuventétreconsidérésommeinternationaux.

En conséquencee sontprincipalementeursconceptarsetleurs développeursg’est-a-dire
les chercheursqui décriventles modéles.Moins du quart deséponsesproviennentde
simples utilisateurs. Par ailleurs, unepart importante des concepteursde modelessont
égalementitilisateurs de ces modéles, sil’'on examinede niveau d’utilisabilité des modeles,
on constatequ’ils s’adressenten grandemajorité a un public detype expert, dont les
chercheursfont naturellementpartie. De méme, lorsqu’on interroge les rédacteursdu
questionnairesur le public visépar les modéles,on est surpris deconstaterque, tous
domainexonfondusleschercheursontle plussouventités.

On déduit de cesésultatsune propositionsansnuance :les modélessont principalement
concguspardeschercheurset avanttout pour deschercheursAutrementdit, leschercheurs
produisentles modélepoureux-mémesg'est-a-direpourleur communautécientifiqgue.Ces
modelesparticipentau mouvementde la connaissancet la modélisationapparaitalors

commel’'un des outils duravail de recherchetant sur le plan appliqgué (laproductiondu

modéle)que sur Igplanfondamenta(la constructiorde connaissancasouvelles).

Dans cecontextela conceptionet le développementes modélesommeoutils pratiques
pourd’éventuelautilisateursfinaux pourraientétre envisagéecommeun effet résiduel de la
rechercheEn effet, tous domainesonfondus|es ingénieuret architectesles étudiantsJes

aménageurs, urbanistesautrespraticiensde I'espaceurbain, sont cités commeutilisateurs
potentiels aprédeschercheurgux-mémes.

Pourtantjorsquel’on demande aurédacteursiuquestionnair@e préciserles objectifsde la
modélisationceux-ci disent produiravanttout des outils dédiés a lprédictionet a I'aide a
la décision, tandis que lasbjectifs relatifs a la production de connaissanceganalyseet
compréhensiodesphénoménesiontles moinsbien représentésCecirestevrai dans tous
lesdomainestdans les deupbles(géographieet physique),ce quitenda laissercroire que
lesmodélisateursisentavanttout desobjectifs opérationnel®ou « deterrain »,ce résultat
apparaissartontraireaux conclusiongprécédentes.

Y aurait-il alors contradictionentreles objectifsannoncéar les chercheurset la réalité
effective de la malélisation dans larecherchepublique francaise ?Pour ajouter a la
confusion,on peutégalementiter les résultatsconcernant’analysedesproblématiquesjui
ont conduitau développementu modéle :on modélise pour comprendreles phénomenes
(notammentans lepéle physique) owpourinnoverdans undomainede connaissancegour
satisfaireunenécessitétratégique oyolitique, ou encorepour prévoir, calculer en général
et assister laconceptionde projetsen particulier. Parmi ces diverseproblématiges, les
premieresontd’ordre scientifique tandis que les aut@st un caractéreplus stratégique ou
opérationnel.

Pourleverces ambiguitéspn estconduita pensergu’il existedeuxmodalitésd’application
opérationnelledes modéles : epremierlieu, I'opérationalité « in vitro » (au laboratoire)
quiconduitleschercheurssous diversemodalitésde contratsd’étude ou deonventionavec
leur laboratoire,a faire bénéficierles praticiensdu champurbain descompétencesle leur
modele notamment des fins deliagnosticet desimulation.Dans cecontexte,ce n’est pas
tantl’outil lui-mémeque lesrésultatgyu’il produit qui constituent’enjeu opérationnele la
modélisationLe modélesatisfaitalors ses auteurshercheurccommeil peut satisfaireles
praticiens, utilisateurs potentiels de sesrésultats. Sa diffusion n’est pas strictement
nécessair@ sonapplicationopérationnelle.
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De l'autre c6té,un autremode d'opérationalitéconsisteen la diffusioneffective du modele
commeoutil, susceptible dtre mis en oeuvrehors du laboratoireet par d’autres que ses
concepteursL’enjeu opérationnelest alors I'outil logiciel lui-méme, dont les auteurs ne
contrbélentplus les mises eaeuvrepotentiellemi I'appropriationparles utilisateurdinaux.
L’adaptationéventuelledel’outil ainsi que ldormationdes utilisateurgpotentielssontalors
intimementassociée dopérationalitédu modéle.

Ces deuxmodalitésd’application opérationnelle gui mettenten évidenced’'un c6té des
« modeles-outils diffuséset appropriéshorsdessphéregie larechercheet de l'autre des
« modeledd’expertise »utilisés aulaboratoirepour desapplicationsponctuelles recoupent
par ailleurs bien lespbles de compétencesiu champ urbain. Ainsi, sil'on analysela
diffusabilité des modeleg ' est-a-dirdeur existencesous laforme de logiciels diffusables, on
observajue les modéles quble physiquesonten moyennebeaucoup plusouventdiffusables
que ceux dpblegéographieParailleurs, la diffusabilité ne semble pas liée a I'dge du modele
si bien quel'on ne peut invoquer I'expérienceou I'effet du temps pour expliquer les
différences constatées.De méme, la diffusion effective des modéles(nationale ou
internationalektI'existenced’'un clubd’utilisateurs,sontdes ralités plus prononcéeslans
le pble physique que dans Ipble géographie.L’'on développeraitplus facilement des
modeéles« poursoi » (non diffusables) dans I@bdle géographie et des modélegliffusables
« pourlesautres »dans lepble physique.

Les deuxmodalitésd’opérationalitédes modeleseraientdonc plus oumoins propresaux

cultures scientifiqueet pratigues degsomainesOn peut encoretayercettehypothéseen

remarquangu’il existedans lepble géographi€mais aussi dans |gble physique) urmombre
importantde modéleeffectivementdiffusés mais erpratiqueréputésnon diffusables(ils

n’existentpas sous ldormede logiciels diffusables). beuts’agir de modeles deboratoire,
échangésentrechercheursnais dont la finalité n’est pas proprementd’étre distribués vers
des utilisateursnon experts. Ainsi, diffusion et opérationaliténe sont pas descritéres
parfaitemensymétrigueen matieérede modélisatiorurbaine.

6.2.3 Capacités et limites opérationnelles des modeles

Les modélesrecensg sont-ils opérationnels 2orsque 'on posela question demaniéere
directeaux auteurs, ceux-ceépondentpar la positive dans leurtrés grandemajorité, si bien
guel’on estconduita penserquel’acceptionde la notion d’opérationalitéest assez floue
dans lechampurbain :derriérece terme,les auteursreulent-ils seulemenffaire savoir que
leur modélefonctionneeffectivementen tant qu’outil logiciel, ce que nderaientpas les
quelguesares modeélesgputésnonopérationnels ?

Pour qualifier plus peécisémentle degréd’opérationalitédes modéles, noupouvonset
devonsnousappuyersur les deux moded’application opérationnellemis en évidenceau
chapitreprécédent un premiermode dans lequel I'enjeapérationnekstle modéle ertant
gu’outil logiciel (qu'il s’agit alors derendreaccessible a ses utilisateypetentiels),et un
deuxieme mode ou I'enjen’est pastantle modéle (quresteun outil de rechercheque les
résultatsqu’il peutproduire lorsqu’ilestmis en oeuvreau laboratoire,sur uneapplication
concreteeta des fingd’expertiseou deconsultancelLe mode deype « modéles-outils xest
mieux représentéans lepble physique, tandis que lesmodelesd’expertise »semblentplus
spécifiqgues apdle géographie.

Dans cecontexte les aitéresliés al'opérationalitédoiventétre dissociésuivantles deux
logiquesd’applicationdes modelesCertainsélémentssont communsaux deuxapproches,
commele niveau devalidationdumodele seslimites actuelles owencorele tempsnécessaire
poursa mise emeuvre Les critéresplus spécifiques aux modeles-outils »parmiceux que
nousavonsanalysésgconcernentuant a eux le niveau d’utilisabilité doodele,le tempsde
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formation nécessairela documentationdisponible ouencoreles matérielset systémes
supportgdu modéle.

» Criteres communs

Parmilescriterescommunsaux deuxapprochesle niveau devalidationestsans doute 'un
des plusfondamentauxpour juger del'opérationalité des modéles, dans la mesure ou il
permetd’affecter un degré deconfiancea cesoutils. L’ensembledes modeles recensés
présentein niveau desalidationrelativementélevé,notammendans lesdomainesdu péle
physique, avec pres des2/3 des modeles validésléfinitivement ou presque. Dans les
domainegdu pble géografie, les modelesprésententmajoritairementune validation dite
partielle, terminologieambigué qurecouvredessituationstrés diverses. Ainsi, lavalidation
peut étre partielle parce qu’'effectuée seulementpour des situations géographiqueset
temporellesparticuliéres(la majorité des situations recensés)ou bien surcertains cas
théoriquespu encoreparcequ’une partie seulementiu modeleestvalidée. Cettenotion de
validation partielle peut étre considéréecomme une catégorieeuphémistiqueorsque le
travail devalidationn’estpasréellementchevé On nuanceraependantes conclusionsn
remarquantjue lavalidation d’'un modeéle neprésentepas laméme portée ni la méme
difficulté dans les deupbles :on peut ainsi supposemue danscertainsdomaines dyble
géographie,la validation partielle est le meilleur niveau accessibleompte tenu des
connaissancesu de lacomplexitédesphénomeéneseprésentési l'inverse, danscertains
domainesdu pdle physique, les modélgsartiellementvalidés aujourd’huisont susceptibles
d’étrevalidéscompletemend court terme.On noterad’ailleurs que le niveau dealidation
partielle estfortementreprésent@ans les modeleissusd’organismesinstitutionnels,dont
lesrésultatse peuventétresupposéproduitstrop légérement.

Il faut par ailleurs remarquerque dans tous ledomaines,plusieurs obstaclessiennent
compromettrele travail de validation. Ceux-ci sont liés en grandepartie aux données
disponibles (absence detonnéesutiles, difficultés d’acquisition in situproblémesde

correspondancesntreles donnéedlisponibleset les entréesdu modeéle,forte sensibilité du
modele a la qualité demnnéesgetc.),au nombreimportantde paramétres contrdlerdans
le modéleou encorea lanaturemémedu modele dans soétatactuel.Mais un modélenon

validableest-ilencoreun modéle ?

De maniereplus optimiste,on retiendraque le calage ou laalibration desparametresiu
modéle, par comparaisoravec dessituationsobservées ou lesésultatsd’expériencesde
laboratoire pu encorepardesapprochesletype « benchmarking >font I'objet d’un travail
qui (lorsqu’il estsignalé,c’est-a-direpour une minorité de modeles),sembleimportant.On
retiendraégalementue le niveau dealidation est parfaitementorréléa I'age des modéles
etque,parailleurs, les modeles les mieux validgsntégalementes mieux diffuségt donc
les plus accessibles.

Un autrecritered’appréciatiordel’opérationalitédes modeles dans leur ensemput étre
obtenuautraversdeslimites que leurs auteudgcriventquant a la mise epeuvrede leurs
modeles.Certainsmodelesadmettendeslimites intrinséquesa la modélisation ;elles sont
parexemple relativea desproblemesnon encorerésolus.D’autreslimites résultentdu fait
que ertaineshypothésesou méthodesde calculn’ont pas encore été validées, cequi
renvoientaux analyseprécédentesmoinspermanentegllespeuventétre levées amoyen
terme.Certainsmodélesenfin (une majorité parmiceux quirépondent)mettenten avant
deslimites opérationnellegésultantde difficultés pratiques dankutilisation du modéle.
L’'existencede cedimites pratiques sembléortementcorréléeau moded’opérationalitéde
type « modélest’expertise >tel que noud’avonsprésentéplushaut.

La encore,on apporteraquelquestouchesencourageantes cesproposen remarquantjue,
mémelimités, les modeles recensémt fait I'objet de hombreusespplicationspratiques
dans un grancdhombrede situationsréelles, a def§in d’'étudeset de projets notamment.
L’opérationalittannoncéestdonc aunoinsen partie confirméepar les faits. Parailleurs,
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promptsa dépasser ldanites actuelles de leuproduction,les chercheursonttrés prolixes
lorsqu’on les interroge sur les perspectivesenvisagées pouaméliorer leur modele. La
motivationpourla poursuitedutravail entaméesttrés sensible Outre cettemotivation, les
résultatdaissenttgalemenpenseique leschercheurgestentinsatisfaitsde leurproduction,
puisque la grandenajorité des modelesppellentdestravauxd’extension,de modification,
d’optimisation,d’améliorationou encoredevalidationet de calibration.Ainsi, il semble que
du point de vue dumodélisateur]e travail de modélisationest toujours en chantier : un
modelen’est jamais définitif selonses auteurset ces dernierssemblentpar ailleurs savoir
précisémentlans quellegoiesdiriger leurstravauxpouraméliorerdes modéles actuels.

Enfin, auchapitredescriterescommunssil’'on considerde co(t de productionde résultas
commeun facteuropérationnetlécisif, alors ldempsnécessairgpour la mise enoeuvredes
modeélesapparaitcommeun élémentimportantd’appréciationde I'opérationalitéde ces
outils. Tousdomainesonfondusla phasead’acquisitionet de préparatiordesdonnéesestla
plus lourde,mobilisant plusieurs jourspour la grandemajorité des modeélesget au moins
plusieurs heurepour 90 % d’entre eux. Cette étapedemanderarementmoinsd’une heure,
etjamais dans ledomainegiestransportetdes réseauyar exemple. Au contraire,l'étape
derésolutionapparaitgénéralementresrapide,bien que’on constatedesvariationsentre
lesdomainesu mémeau sein de chagudomaine ;ainsi, ledomainedes réseaux techniques
est partagéentre des modeles a&ésolutionrapide (detype « tempsréel », moins d’'une
heure)et d'autres arésolutiontres lente (plusieurs jours).L’étape de post-traitementset
d’analysedesrésultatsestquant a elle plusariable :trésrapide pour plus de lamoitié des
modeles dudlomainedes réseauxechniquegmoinsd’un heure,cf. remarqueprécédenteit
au contraireplutdt longue pour la mémeproportiondes modeles egéographig(plusieurs
jours). GlobalementjJes modéles dpdle géographiedemandenune interprétationlongue
(sans doute parce gdélicate)tandis que ceux dpdle physiqueseraienttoutesproportions
gardées, plus facilesiaterpréter.

Nousavonsextrapolécesrésultatspour constituertrois catégoriesde modeles : les modéles
« lourds »dontla mise enoeuvredemande plusieurs heures, dans le meilleur des cas, pour
chacunealestrois phaseset plusieurs jours le plusouvent J'utilisation de ces modélesstun
travail de longuehaleine jles modéles< Iégers spourlesquelsaucunephased’applicationne
demande plusieurs jours, si bien que la miseoenvre complétedu modeéle peut étre
envisagée emoinsd’une journée ;les modéles< hybrides »dontla mise enoeuvrealterne
des phases rapidetdes phases lourdésarexemplea préparatiordesdonnéegpeutexiger
plusieurs jourspour une résolutionet une interprétationrapide desésultats dans d’autres
cas, lesrésultats produits trés rapidementdemandentune interprétationlongue). Les
modéeles lourdformentplus de lamoitié des modeles recensésils serépartssentdans la
mémeproportionau sein de chaqudomaine.Les modeéles légemsonstituentune minorité
dans tous ledomainesal’exceptiondudomainedestransportsians lequel aucun modele de
ce type n'existe.On remarque que lerganismesgnstitutionnés produisentexclusivement
des modeles lourds, daémeque lamajorité desorganismegrivés. Parailleurs, il n’existe
aucuneelationentrela lourdeuret 'age dumodéle,autrementdit les modeles neemblent
ni « s’alourdir »ni « s'alléger »avecle temps.De plus, la lourdeun’est pas unhandicap
pource quiconcernda diffusabilité dumodele.Parcontre,plus un modélesstlourd, plus il
s’adresse a un public dgpe « expert »Le tempsde formationau modéleétantcorréléau
niveau d'utilisabili€, on peutsupposeque plus lourdestle modele,plus longestégalement
le tempsdeformationnécessair@ourle manipuler.

« Criteres spécifiques aux « modeles-outils »

La validation,leslimites opérationnellegtle tempsde mise eroeuvreformentdescriteres
d’évaluationdel’opérationalittcommunsa tous les modeles. Lesmodéles-outils »¢’est-
a-dire les modeles susceptibtEétre mis enoeuvrehorsdulaboratoireet pard’autres que les
chercheurgjui lesont développéspnt des exigences d'@rationalitéqui integrentd’autres
élémentsCe sontpar exemple,parmiceux que nousivonsétudiés, le niveau d'utilisabilité
et le tempsde formationau modele,la documentatiordisponible, ouencoreles typesde
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systeme®t matérielssupportsdu modéle. Nousvonsanalysés cesriterespour 'ensemble
des modelesfaute d’une segmentatioréfinie nouspermettantde classer les modeles par
typed’opérationalité Cependanties résultatsdoivent systématiquemerétre relativisésen
considérantes ensembleisnplicitesdesmodéles-outilet des modéled’expertise.

Le niveau d'utilisabilité des modélesst une notion relative par laquelle nous classons les
utilisateurs potentielsde ces modéles etrois catégoriesplus ou moins floues que nous
nommonsexpet, publicinformé et tout public. Tousdomainesonfondus plus de lamoitié
des modeles recensés sentutilisables quegar desexpertsdu domaine.Ce fait estencore
plusprononcé&ans lesdomainesdestransportsdes risquegt de lagéographieCependnt,
onremargue que le niveau d'utilisabiliggstbien corréléa la diffusabilité dunodéle,si bien
que plus les modélesont diffusables (en moyenne),plus ils s'adressenta un public
généralistelnversementles modélesn’existantpas sous ldorme de logicielsdiffusables
s'adressentajoritairement un publicexpert.Les auteurs denodeles-outilssemblentdonc
savoir s’adaptera leur public. Onpeutainsi supposergu’'un modeledéveloppépour étre
diffusé fait I'objet d’une plus grandattentionen natiére d’accessibilité, ouencoreque la
diffusion effective du modéleentraine par retour desutilisateurs,une améliorationde son
accessibilité.

Parailleurs, plus le modélestaccessibleet moinslong estle tempsmoyende formation.
Ainsi, lamoitié des modeleséputés« toutpublic » sontabordables emoinsd’une journée.
A l'inverse,prés de lamoitié des modélesi’expertsnécessitenau minimum quelquegours
deformation,voire plusieurs semaines ou plusiearsis.On noteégalementue letempsde
formationn’estpasprécisé(et supposénconnu)pourplus de lamoitié des modéles dpdle
géographigandis que seulk5 %des modeles doble physiquesontdans ce cas. Oretrouve
ici lesdifférencedemodalitéopérationnellales modeélesuivantlespbles.Ainsi, les modeles
du pble géographiesontplus souventdes outils ddaboratoireutilisés par deschercheursa
des fins d’expertise ;la formation au modéle semblasecondairedans ce processus. Au
contraire,les modéles dpble physiquesontplus souventdestinés a un publigénéraliste,
exercanthorsdu laboratoireet supposémoinsinformé destechniquesde modélisation ;il
importealors demaitrisemonseulementa diffusion dumodeéle,mais aussi ldormationde
ses utilisateurpotentiels Danscettesituation,la diffusion, laformationainsi que le niveau
d'utilisabilité des modélesorment descritéresinterdépendantet susceptibles de gager la
pertinenceopérationnellales outilsproposés I'utilisation.

La mémesegmentatiorest visible pour ce quiconcernele niveau dedocumentatiordes
modeles.En effet, bien que tousdomainesconfondus,plus de40 % des modéles recensés
présententin bon niveau ddocumentationce niveauestglobalementréséleveé pour les
modeles dupble physique et beaucoup plus faible dans ceux gdle géographie.Nos
remarqueprécédentesoncernante tempsdeformationsemblentionc pouvoir s'appliquer
identiguemenpour ce quiestde ladocumentation nécessairé la diffusion des modéles-
outils hors du laborabire, elle apparaitsecondairepour les modélesd’expertise mis en
oeuvrepar leurs auteurs. On remargqeependantue,contrairementi ce qud’on observe
pourla validation,prés d’'unmodélisateusur dix reconnaitque ladocumentatiordu modéle
estinexistante.Ce pointposequestion lorsquéutilisation du modéleestessentiellemene
fait de ses auteurs qui egbnnaissantntimementla structureet le fonctionnementSans
documentatiortablie,cetteconnaissancpeutétrerapidemenperdueet le déweloppement
du modéle,sa validation lorsqu’elle est inachevée voire sa pérennité,peuventen étre
affectés.On note néanmoingjue, tousdomainesconfondus/e niveau dedocumentatioret
celui devalidation sontfortementcorrélés :les modéles bien documiss sont également
bien validésInversementles modéleslont la documentatiorestsuccincte voire en cours
d’élaborationpontun niveau devalidation plus faible. Ladocumentatiorestd’autantmieux
établie que lavalidationestprobante celle-ci étart elle-mémefonction de I'age du modéle.
Ainsi, en moyenne,les modeles bien validést documentésseraientplutdt a rechercher
parmiles plusanciens.

Enfin, lesproblémegelatifsaux matérielset systémesupportsles modeles neemblentpas
constituerd’obstacleopérationneimajeur.En effet, les modeles seatisfontd’'un ordinateur
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personnebu d’unestationdetravail dans leur grandmajorité, bien quecertainsmodéles du
pble physique ou ddomainedesmorphologiesurbainesexigentun matériel plus puissant
(dans cegdlomainesseulementja puissance de calcgst une desmotivationsprincipales
pourle choix du matériel).Les modéleautilisent peu depériphériquescolteuxet ils sont
égalementléveloppésur dessystemesglassiquesiJnix prédominandans lepéle physique
et Windows dans Igdble géographieOn peutrapprochercesrésultatsde I'age moyendes
modeles dans les deypdlesainsi que de laforte progressiondes modéles dans lpble
géographiedepuis1995, que nousavonsreliée audévelopperant rapide desordinateurs
personnelslans lamémepériode.

Parailleurs, les modélesontécritsdans des langages standards (C/@tFortran77/90en
majorité)mais lesdéveloppeudéleguent peu d®nctionsde ces modeles a des bibliotheques
extérieuressauf en ce quconcernel’affichage graphique ou’interface homme-machine.
Pourtantjl estfort probable que deslémentdogiciels de lamodélisationurbainecommuns

a plusieursilomainessontsusceptiblesl’étre standardisé®t partagésentre les chercheurs.
Ceci supposeependangu’existe unecommunautéle recherchegpluridisciplinaires autour
de lamodélisatiorurbaine. Celle-cicommenous leprécisongi-aprés,ne semble pas établie
aujourd’hui.

6.2.4 Aspects scientifiques de la modélisation urbaine

Quelsdonnéesconceptet méthodesontmis enoeuvredans lesapprochesie modélisation
appliquées a laille ? Nous avonstenté de proposerquelquesélémentsd’appréciationdes
aspectscientifiques de lanodélisationurbaine dans lalerniérepartie de cerapport.Nos
analysesapportentdeséclaircissementsur certainsaspectgyénérauxet transversauxde la
modélisation mais on retiendraavanttout qu’ellesdénotente plussouventconfusionset
ambiguités lorsque glien rentredansl’intimité des modéles.

Quelguegclaircissementsontainsi obtenussur les questionselativesaux donnéeaitilisées
parles modéles dahampurbain. Onretiendraque ceux-cifont appela une large gamme de
donnéesde toutes natures,tant dans le pble physique que dans Ipble géographie.
Conformémenta l'intuition, les modeles dpdle géographieutilisent principalementdes
donnéesocioéconomiqueselativesa leurs échelled’appréhensioffla ville ou lessystemes
de villes). Les modeéles dpble physique mettenten oeuvre des donnéesdécrivant les
phénoménesn jeu(principalementclimatiques) et desdescripteurggéométrico-physiques
des entités urbaines al’échelle des fragmentsurbains. Danscet ensemble, les données
relativesauxtransport§ormentun groupe a pda. Cependantioutesles donnéeauitiles aux
modeles urbainpeuventétre classées en delwcatégories celle desdescripteursspécifiques
desentitésmises en jeu dans les modeles d'ypweat, et celle desdescripteurscontextuels
gualifiantl’environnemem urbain dans lequel ceantitésagissentd’autre part. Les données
conditionnenten partie la validité des résultats,d’autant plus lorsque les modelesont
sensibles a leur qualité ou a lgmrécision.Par ailleurs, ladiversité de cesdonnées,leur
guantité importante ainsi que les difficultésmanifestesdes procédures d’acquisition,
expliquenten grandepartieles limites opérationnelle®t la lourdeur des modéles signalées
précédemmensi bien que leproblémegselatifsaux donnéesapparaissenén patie comme
unfrein a lamodélisation.

Pource quiconcernda naturedesrésultatsproduitsparles modélespn retiendraque bien
que ledraitementsstatistiqueglassiquesoientutilisés, lesvisualisationsggraphiques déoute
naturesontprivilégiées, par I'intermédiairede cartographiesge graphesdivers (courbeset
profils), d'images desynthésesu encored’animations.Cette utilisation importante des
potentialitésd’expressiongraphique semble spécifique a flarte composantespatialedes
modeéles urbains.
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Un autreélémentde clarification desapprochegle modélisationconcernela dualité entre

modeles deonnaissancet modeles ddonctionnementlLes deuxtypesde modélessont

représentésle maniére équilibrée dand’inventaire et I'on note que, catrairementa

I'intuition ou acertaineddées recued,appartenance I'une des deuxatégorien’est pas

lie a I'age dumodeleni a sa diffusabilité, ni a soéchelled’application,ni encoreau niveau
de validation. Cependantpn constateque le pble géographieprésenteune majorité de

modeles ddonctionnementandis que lepble physique se démargusar une majorité de

modeéles deonnaissance.a capacitéa développertel type de modéle dangel domaine
dépendhaturellementlel’état desconnaissansede cadomaine De cepointde vue,on peut

considéreqgu’il estplus facile deconstruireun modéle deonnaissancdans lesdlomainesdes
sciencesexactes,ou la connaissancales phénoménesemblentplus univoqueet mieux

formalisée, que dans ceux des sciences sociales owolanaissanceaeléve parfois de

I'hypothésepermanenteC’est du moins ce quelaissentsupposemos résultatset ceux-ci

semblentonfirmerla pertinenceale la dualitéentremodéles deeonnaissancest modéles de
fonctionnemenpourqualifier lesapprochesle modélisatiordans lechampurbain.

Parailleurs, lechoix dedéveloppemert’'un typedemodéle,s’il estsubordonné emartiea
I’état desconnaissancedu domainetraité, estégalement dépendadesobjectifsassignés a
la modéliation. Moins arbitrairesmémesi plus lourds, les modéles dennaissancesont
plussouventmis enoeuvrea des fins deompréhensiomlesphénoménesiotammendans
le pble physique. Al'inverse, on préféreparfois un modéle ddonctionnementpour un
objectif pratiquede prédiction et d'aide a la décisionnotammentparceque ces modeéles
semblenplus faciles anettreen oeuvreen situationopérationnelleen particulier parceque
plus « légers »dans les phases d’acquisiti@t de préparationdes données.Ces résultats
pourraienexpliquer pourquoi lesrganismeslits institutionnels plus souventconfrontésau
terrain,développenmajoritairementles modéles dits denctionnement.

Hormis ces enseignementgiénéraux,de nombreuxautres points restentconfus sur les
aspectscientifiques des modeéles urbainstammentorsquel’on abordecertainsdespoints

les plusfondamentauxde lamodélisation les hypothése®t principesde formalisation,la

constructiordu modele ou leméthodegle résolutionmises enoeuvre.L’on entreici dans
intimité des modéleset au coeur dedechniquesde modélisation,dans unesorte de

territoire réservédes modélisateursdont la langueapparaitbien souvent obscure et a

caracterenitiatique.

Ainsi, lorsquel’on examineles hypothesesitilisées dans les modélesn est surpris par le
caractérasotériqualesréponse®t parl’ampleurdu« jargonscientifique »utilisé. Il semble
gue lesréponses cetype de question nesoientpertinentegju’au sein d’unecommunauté
scientifique réduite qui neecouvremémesans doute palintégralité d'un seuldomaine.De
méme Jesprincipesde formalisationet les techniquege résolutionmis enoeuvredans les
modeélesmontrentune trés grandevariété d’approcheset de méthodespour lesqueles le
vocabulaire ne semble pasrmalisé(méthodeswumériquesstatistiquesgconométriquesu
géomeétriguesthéorie des graphes,systémesmulti-agents,modéles objets, optimisation,
etc.). On remarquecependantiuel’utilisation de méthodegle calcul numériquééléments,
différencesou volumesfinis) sembleétrel’apanagedes modéles dpéle physique, tandis que
ceux dypdlegéographies’appuientsur desnéthode®n apparencelusdisparates.

La question de laconstructiondes modélesest égalementsignificative d’'une ambiguité
sémantiqueentreles termesphonétiqguemenget étymologiqguemenproches« modules »et

« modéles »Ainsi, deux groupes de modéles (au sdaanédans cerapport)apparaissent :
ceux quisontconstruitssur la base de sous-modéles, sansl'gmesache si ces sous-modéles
constituentles modules oaomposantindividualisés jnversementgeux quisontconstruits
autourde modules olcomposantplus oumoins autonomessans qud’on sache si ces
composantsonstituentautantde sous-modeéles susceptibtétre individualisés. Ceaésultat
nousramenea ladélicatequestion de laléfinition d’'un modéle.

Enfin, une bonneillustration des confusionset ambiguités ddoutessortesqui entourent
aujourd’hui lesactivitésde modélisatiordans lechampurbainpeutétredonnéepar I'analyse
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des familles de modeéles. Bien que les modeles recepggstle plussouventrattachésa une
famille implicite dans laquelle iexisteplusieurs modélegomparablesla notion mémede

famille de modelevarie d’'un auteur d’autre. Pourcertains,les famillessontrelativesa un

courantdepenséeu a unghéorie ;pourd’autres ellessemblenplutbt liées a unchampde

rechercheicadémique ou a une disciplif®ourd’autresencore la famille se définit par une

méthodeparticuliérede modélisatiorou derésolutiondans undomaineparticulier. Au total,

I'inventairedes familles de modélemontrepresqu’autantie familles que de modéles, gei

traduitbien, selonnous, I'absence depéresd’un vocabulaire £de conceptscommunspour

aborder la ville dans son ensembléraversles modéles. Ompeutégalementapprocherce

fait de I'absence d’'uneommunautéerechercherganiséautourde cesthémessi bien que
I'analyseglobale des modeéles urbainstseurteaujourd’hui a deproblémegerminologiques
etconceptuelsmportants.

De maniereplusoptimiste,on retiendracependangue plus duiers des modéles recensés ne
sontpas dexréationsex nihilo mais résultentau contrairede lafiliation d’'un ou plusieurs
autres modeledéveloppéantérieurementDe méme,une partie des modeéles recensémt
permis d’engendrera leur tour d'autres modéles owsont en passe de Idaire. Trois
générationsle modelexoexistentdonc dand’inventaire, la générationntermédidre étant
naturellementa mieux représentéeCesfiliations de modélesontpour nous le signe d’'une
vitalité importantede lamodélisationdans ledifférentsdomainesde rechercheayanttrait
au champ urbain, ce qud’on peut rapprocherde I'histoire déja anciennedes modéles
urbainstelle que noud’avons décriteplus haut. Enfin, au traversdesréponsesnousavons
identifié prés de50 modéles susceptibled’étre ajoutésa l'inventaire (37 modéles en
ascendanceyne dizaine erfiliation), ce quiporterit I'effectif général des modéles du
champurbain a plus d&10.

171



6.3 Discussion et perspectives

Nous termineronsce rapporten proposantquelquesélémentsde discussiontant sur la
méthodeque sur lesonclusiongproposéesians cerapport.Au niveau méttodologique, on
feraremarqueies limites de I'échantillon de modéles soumis Banalyse : nous appuyons
nos conclusionssur unéchantillonde 64 descriptionsde modéles, qubeut semblerétroit
pouruneentreprisecommecelle proposééci. On peutainsi pensergue ce corpusrop réduit
n’'estpasparfaitementeprésentatifle laproductionde modeles aujourd’hui dans ¢éhamp
urbain.

Toutesles critiquessontrecevables a ce sujet. Ellesnduisentd’ailleurs apenserqu’un

élargissementdu champ d’action de I'inventaire, au moins au niveau européen,est

nécessaireParailleurs, afin de couvrir au mieuxchacundesdomainesen y associantes

spécialistesle chacund’eux, desnventairesthématiquesiblés semblentégalementdevoir

étreentreprisnotammenpour permettrel’analysescientifique enprofondeurdes modeéles
et pourlégitimertoute tentatived’évaluationcomparativede ceux-ci.Le premierdomaine
de modélisationqui pourrait étre ainsi étudiéest celui destransports,donton a vu qu'il

traversd’ensembledespréoccupationactuelles emmatiéredemodélisatiorurbaine.

En ce quiconcernela limite de I'’échantillon analysé,on fera remarquerqu’un premier
dépouillementeffectué« ablanc »sur les55 premiersmodélesinventoriés,ne montrepas
dedifférencenotableavecles résultatsde cerapport,au moins pour les principauxd’entre
eux. Ceci nous laisspenserque les régularité®et les constantesmises enévidenceici
pourraient correspondrea destendancesassez profondes de la modélisation urbaine
aujourd’hui.Parailleurs, raresontlesrésultatqqui semblentléatoireset la quasitotalité des
recoupementsonvergenvers deexplicationscommunes.

Une autre limite importantede la méthoderéside dand’hypothésede comparabilitédes
modeles. Ceux que no@vonsrecensésapparaissente prime abordtrésdisparatessi bien
guel’on esten droit de poserquelquesrestrictionsméthodologiquegjuant a lavéracitéde
nos analysefransversalegui supposentin échantillonhomogéne.

Ceproblémenousrenvoiea ladéfinition mémequel’'on donnea la notion de modéle.Nous
devonsconstateque la grandemajorité des modélesnventoriéscorrespondenbien a la
définition préalable que nousvonsproposégourcettenotionau début de ceapport.Pour
autant,danscet ensemblehomogéneselon la définition, une grandediversité apparait.
Devions-nousppliquer urfiltre al'entréede I'inventaire pour décider sitel ou tel systéme
proposécorrespondien a I'idée que nous nodigisonsd’'un modele ?Cette hypothésepose
la question de l&gitimité du senseur pouvons-nougvaluer apriori la pertinencede tel ou

tel outil dans deslomainesque nousconnaissonsnal ? Les modélesdoivent-ils répondre
tous auxmémesorincipes structureset objectifs ?Sioui, qugpeut-onattendrealors denotre
entreprised’inventaire ?ll nous a semblé agontraire que la diversité apparente,qui

s’organise bien vite, au travers de I'analyse, en catégoriesplus nettes, conforte les
intentionsinitialesduprojetinventur.

6.3.1 Vitalité et ambiguités des approches de modélisation urbaine

En supposangu’ils soientméthodologiquementalides, lesésultatsobtenuspar I'analyse
desdescriptionsde modélespermettentde dresser plusieursonstatsgénérauxprétanta
discussion. Nousetiendrongen premierlieu la grandevitalité desapprochesle modélisation
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appliquées a la ville, laquelEependanne setraduit pas, pour le momentdu moins, par
I'existenced’'une communautéerecherchéien structurée.

La vitalité desapprocles demodélisatiorurbainepeutétreapercugardenombreuxindices.
Le premierconcernenaturellemente fait mémequ’en quelquesmois et malgré desnoyens
d’enquéte réduitsb4 modelescouvranttous lesdomainesont été recensésPar ailleurs,
'analysemontrequ’il existeau moins une centainede modélesdéveloppésou utilisés en
pratiquedans lessphérede recherchdrancaise Nous savonspar ailleursd’expérienceque
ce potentielpeutétresignificativementiugmenté.

Onretiendraégalementue laproductionde modeles dans ehampurbain estun fait déja

ancien :depuis20 ans aumoins, plusieurs modélesont produits chaqueannéedans les
différentsdomaineglerechercheelatifsa la ville. Parailleurs,cetteproductionconnaitune

évolutionimporntanteces derniereannéegdans lamajorité desdomainesget ce phénomeéne
ne semble pasmputablea la méthoded’inventaire. Ainsi, plus de lamoitié des modéles
recenséont étécréés ces dernieremnéeqde 1995 a 1999). On doit bien slrrelier cet

engouemenpour les activités de modélisationa unecertaine démocratisationdes outils
informatiquesdepuis le milieu deannéeLO0. Les chercheuront sus’approprierces outils
pour augmentefdeur « productivité »de maniéresignificative, si I'on s’en tient au seul
nombredecréationgle modéleparannée.

Ce dynamismedes approchesle modélisationse concrétiseégalementpar I'existencede

trois générationsde modéles danginventaire. Nous avons ainsi identifié des modéles
grands-parentsparentset fils, dont I'analyse permettraitde reconstituerune sorte de

généalogie de lanodélisationdepuis lafin desannées70. Par ailleurs, leschercheurs
maintiennentdes relations internationalesqui, pour étre faiblement représentéeslans
I'inventaire, n’en semlbent pas moinsdurables. Des modélésternationauxvoient ainsi le

jour dans tous ledomainegiuchampurbain.

Enfin, lorsqu’onles interrogesur lesperspectivegnvisagéepour améliorerleurs modéles,
les auteursconfirment leur motivation et la vitalité de leurstravaux en répondantde
maniere prolixe. Insatisfaitsde leursproductions,ils envisagentdans leurmajorité des
travauxd’extensionou d’améliorationde leurs modélest saventprécisémentlansquelles
voiesdiriger cestravaux.Cet engouemantlaisse d’ailleurgpenserque lesmoyensaffectésau
développementes modéles nsuiventpeut-étrepastoujoursles ambitions(ou la passion)
de leurs auteurs.

Cependantgettevitalité ne setraduit pas par I'existenced’une communautéle recherche
structuréela définition mémed'un modéle suscite derofondsdébatsentrechercheurset
forcenousestde signaler que nouséme,au cours deetteaction, n'avonspas été exempt
de critiques ouwl’'interrogationgertinentes ce sujet.

Ainsi, la capacitédéchangeentrechercheurgle différentsdomainesurbains sembldéimitée.
A la lecture desaspectdes plusfondamentauxde la modélisation,on est surpris par le
caractéreésotériquedes réponseset par 'ampleur du « jargon scientifique » utilisé. De
méme,le vocabulaire utilisé semblsouventpolysémiqueet des confusionssémantiques
importantesestenta lever, par exempleentreles notionsde modéleet de module dans la
constructiord’'un systémede modélisation De maniérecaricaturale nos interrogatiams sur
I'existence de familles de modéles quuourraient structurerle panoramaactuel de la
modélisatiorurbaine,montrepresqu’autantle famillespotentiellesque de modéles recensés.
La notion mémede famille préte a confusion et donnelieu a desinterprétationstres
diversesmémesi, dans leumajorité, les modélisateurse reconnaissentlans une famille
implicite au sein de laquelle dxisteun ou plusieurs modélemnnuscomparables.

Au total, si lestravauxde modélisatiorsemblenbien organisés au sein de chagoenaine,il

semble quéon manque deeperesd’'un vocabulaireet de conceptscommuns,ou encorede
méthodestransversalegpour aborder la ville dans son ensembletraversles modeles.
Autrementdit, malgrél’expérienceacquise, lcommurauté scientifique desodélisateursiu
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champurbain ne semble paonstituéeou, dans le meilleur des cas, eliia pas atteint la
maturité suffisante pour envisagerla mise enoeuvre de recherchesinterdisciplinaires
abordanta globalité des questionstaellementposéegarla demande sociale.

6.3.2 Deux approches du champ urbain et deux logiques de modélisation

L’analysedesdistributionspar domaineset desaffinités réciproquesentre les domaineset
thémesous aconduita proposerun classementles modéles déinventaire en deux poles
disjoints,l'un articulé autourdu domainede lagéographieet comprenantes domainesde
I’économieet destransportset I'autre articuléautourdudomainede la physique associé aux
domainesdes réseauxechniqueset des risquesSeuls six modélesparmi ceux recensés
échappena cettedichotomie.

Cerésultatconstitueune base degravail qui présentd’avantagede simplifier grandementes

analyses emegroupantes modéles dmanierehomogéneOn observeainsi des opositions

fondamentaleentreles deuxpblesqui sedifférencientjusquedans leurmanierede répondre
au questionnaireLes modeéles dpble physique proposenten moyennedesréponselus

laconiques, mais aussi plexhaustivessur la globalité du questimaire ; a l'inverse, les

modeéles dpdle géographigrésententlesréponse®lus discursives dans lehiampsqui le

permettent,mais lesréponsessont moins completessi I'on considerel’ensemble des
champgluquestionnaire.

De maniereplusgénéraleles deuxpblesprésententlesdifférencesmportantegpour chacun
despointssuivantsaumoins :

* sur les échelleset les dimensions prises encompte :les modéles dypoble
physiqueappréhendenplus souventle niveau desragmentsurbains entrois
dimensions geux dypble géographieconsidérente champurbain al’échelle de
la ville et dessystemedle villes, dans une logigupénéralementartographique
etle plussouventn deuxdimensions ;

» sur les objectifs de lamodélisation si la prédictionou l'aide a laconception
sont mises enavant de maniére équivalentedans les deuypdles, ceux-ci se
distinguentnettementuant a’'importanceaccordéea I'objectif d’analyseet de
compréhensiodesphénomenesnieux représentéans lepdle physique ; il y a
la unedifférencede naturede lamodélisationentreles pdlesqui mériteraitune
discussiorapprofondie ;

» surla diffusabilité et la diffusion effective des modéles trésfortesdans le
pole physique, plus faibles dans [@le géographie ;de méme,le temps de
formationau modéleestbeaucoup plusouventprécisédans lepdle physique que
dans lepdle géographie pes constatsnous ont permis d’esquisserdeux modes
d’opérationalitébien distinctssuivantles pdles(modélesd’expertiseet modéles-
outils).

* sur le matériel supportdes modeéles : le couple PC / Windod@minedans le
pOle géographiepar oppositionau pdle physique ou régne le coupftationde
travail/ Unix ;

» sur le niveaudevalidation : dans lepble géographiela validationestle plus
souventpartielle(avectoutesles ambiguitéattachées cettenotion), tandis que
les modeles dpdle physiqueprésententine validation quasidéfinitive dans la
majoritédes cas ;

» sur la documentationdes modeles : celle-@stréduite aquelquespublications
scientifiques dans Ipdle géographietandis qu’elleestbeaucoup plugxtensive,
en moyennegdans lepble physique ;
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» sur le type des modéles : plusouventdeconnaissancdans lepble physique,et
plussouventdefonctionnementans lepdle géographie.

Naturellement,on ne sesatisferapas de ceoppositionspour caractérisedes modeles
urbains dans leur ensemblgtammenparceque lesésultatgjue nousavonsprésentésians
le corpsde cerapportsur chacundes points ci-dessusprésententquelquessubtilités qui
échappentu classemenbinaire. Deméme,on éviterade se baser sur Mdistinction par
pblespourséparelles supposés mauvais »modeles des supposésdons »modeles (mieux
diffusés, mieux validés, miewdocumentésetc.).

Par contre, on pourra utiliser cesoppositionspour mettre en avant deux approchesdu
champurbain quiorganisentdeuxlogiquesde modélisationbien distinctes.Nous observons
ainsi, d'uncoté, des modéles qus’appliqguentaux grandes échelles de la ville, selon des
approchescartographiquesget qui permettentpar exemple d'évaluer desscenarii de
développementirbain apartir d’hypotheésesle compréhensiorles phénomeneposées a
priori, notammensur degrincipesanalogiques (modéles dienctionnement)Ces modéles
se révelentdifficiles a valideret ils restentgénéralementes outils delaboratoire, peu
diffuséset mal documentés jeurs résultatspotentiels peuventcependantétre mis a la
dispositiondes aménageumst urbanistes qui lssouhaitentCe sontdes modéles!’expertise,
quel’'on peutsupposerapplicables a Igplanification et a 'aménagementes territoires
urbains. llsmettenten jeu de grandes variables géographigaessocioéconomiqueset
apparaissentés aux besoins dprévisioninhérentsa la mise enoeuvredes politiques de
planificationa longterme.

De l'autre c6té,un groupe de modélespérantsur lespetiteséchelles de la ville, au niveau
desbatimentsdes quartiers ou des espaces urbains, leguusentdans legrois dimensions
de I'epace, mettenten oeuvre les connaissancesgtablies pour satisfaire des besoins de
prédictionetd’aide a la décision, maiégalemenpour établir une meilleurecompréhension
desphénomenesn jeu dans umdlomaineparticulierdes études urbaines. Ces modéles-outils
sontconguspardeschercheurgt pourdeschercheursmais ilspeuventétre diffuséshorsdu
laboratoire,aupres desesponsableet despraticiensde I'espaceurbain. lls semblentplus
faciles a valider ; ilsontégalemenbien documentésge qui va depair avecleur diffusion
potentielle.On peutsupposemu’il s'agit d’outils d’'ingénierie urbaine quiopérentsur des
problémesponctuelset bien maitrisésde constructionou d’aménagementrbain, liés & des
besoins deégulationet de contréledeséquipementsjepréventiondes risques ou de mise en
oeuvredesprojetsurbains &courtou moyenterme.

On levoit, les échelledd’appréhensiore la ville et les phénomenesn jeuconditionnent
fortementles logiques de modélisation.On peut égalementpenser que lanature des
connaissanceamises erneuvredans les deupblesn’estpassymétriquelLes modeles dpble
physiguesemblentappliquer lesconnaissancescientifiques établies dans d®maine,pour
mieux comprendrecertainsphénoménesui, par leur complexité,échappenta I'analyse
classique. Le modélpermetalors auchercheurde produire degonnaissancedlans son
domainedecompétencet, lorsqu’il estvalidé, il peutétre diffusé et mis enoeuvrehorsdu
laboratoire.

Les modeéles dypble géographe sebasentsur deshypothéseqgquel’on appellealors des
modelesthéoriques)pour vérifier 'adéquationde ceshypothésesaux faits (ce quipeut
expliquer les difficultés dealidation, notammentpour les phénomenesomplexes)On en
déduit que, dans leslomaines correspondantsja modélisation n’est pas dérivée de
connaissanceétablies goriori, mais elleconstitueen elle-mémeun moyen de production
deshypothésest de synthesesxplicatives.Si celles-cis’avérentsatisfaisantespn peut
alors considérer le modémmmevalide et le proposernon pas a la diffusion car il s’agit
d'un objet de connaissancelifficile a manipuler, mais al'exploitation pour ceux aqui
incombele rble defaire deschoix d’'aménagemer# longterme.

Ces résultatspeuvent égalementétre interprétésselon le schémaacadémiqueséparant
sciences socialest sciences de laature.Ces deuxbranchesde la connaissancenettent
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chacuneen oeuvredesapprochegsle modélisationdans leurslomainesmais elleprésentent
des cultures scientifigues bidtistinctes :des centresd’intéréts différents, des modalités
d’'appréhensionduchampurbaintrés marquées, desgiquesd’action opposéesnotamment
pour ce quiconcerndes formesd’appréhensiormu savoir (modéles deonnaissanceersus
modeles ddonctionnementpu la mise erpeuvreopérationnellalesconnaissanceinsi,
les modéles urbainapparaissenfortement pluridisciplinaires,sans qud’on puisse pour
autantconcluresur I'existencede réelles synergiemterdisciplinairesdans lesapproches
présentées.

6.3.3 Des points de convergence forts

Ces divergenceet logiquesde modélisationmises apart, on constateenfin, au traversdes
résultatgdel’inventaire, quelquespoints de convergencdorts qui peuventaider aorganiser
la comnmunauté&esrecherchegn modélisatiorurbaine.

Cesconvergencesoncernenen premierlieu lesthématiquegrivilégiées dans les modéles.
Ainsi, malgré la grandeiversité des disciplinescouvertespar les modéleson a noté que
ceux-ci mettenten avantles thématiqueslirectemenbu indirectementiées aux questions
de transports.Une analyseplus sémantiquedes réponsesmontre égalementque le mot

« transport »arrive nettementen tétedestermedes plussouventutilisés, suivi de lanotion
prochede réseau. Leansportsapparaisserdinsi commeune préoccupatiortransversale
de la modélisationurbaine, répondantsans doute en cela ayxréoccupationsactuelles
émanantde la demande socialspit dans lastructuredes réseaux dgansportspour ce qui
concernd’aménagemenet le développementrbain, soit dans leseffets destransportsen
milieu urbain,dontlesprincipauxsontla pollution atmosphériquetle bruit.

Un autre point de convergencedes modélesconcerneles objectifs que les chercheurs
assignené lamodélisationBien que leanodalitésd’applicationopérationnelledles modeles
soientplurielleset biendifférenciéessuivantles péles,commenousl’avons montré,la trés

grande majorité des modeélessont dits opérationnelspar leurs auteurs.Parallelement,
'ensemble deshercheurstous domainesconfondus,place les problémesde prédiction et

d’aide a la décisiomommeobijectifsprivilégiés de leurs modeéles. Aingput en participant
au mouvementde la connaissancedans lesstructuresclassiques de larecherche,les

approchegle modélisations’inscrivent égalementcomme des réponsespotentiellesaux

problématiquesurbainesactuelles.On note d’ailleurs que de nombreusespplicationsdes

modeéles ersituationsréellessont décritesdansl’inventaire, confirmantla réalisationdes

ambitionsde leurs auteurst la capacitéeffectivedes modeéles gatisfairecertainsbesoins en
matiered’'étudeset de projets.

En matieredeconvergencepn noteraégalementjue lesmatérielset systemesupportsdes
modelesendenta s’'uniformiserautourdes couplesStationde travail sousUnix et PC sous
Windows. Dans lehoixdumatériel,la puissance de calcalest pastoujoursla motivation

principaledeschercheurset ce parametresemble aujourd’husecondairecomptetenu de

I'évolution des machines.Par ailleurs, les langages utilisgsour le développementdes
modélegendenttgalemené s’unifier autourdu C++, ce langageaccompagnerfortementla

productiondes modéles ces derniéraanéesParallélementnousavonsnoté que quatre
modélisateursur cingsontprétsa diffuser le code de leurs modéles seestriction.Il existe
donc aujourd’hui depotentialitéamportantespour le partagede savoir-faireet la création
de bibliothequesommunegpourle dévelppementdes modeéles urbains. De tetansfertsde

connaissancest decompétencepourraientparticipera la constitutiond’une communauté
derechercheautonomeet!’on peutsupposepar ailleurs que les questior@interopérabilité
des modelesactuellenent poséesavecinsistance pourraientégalemeny trouverun début
desolutionpratique.
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Enfin, les convergences’exprimentégalementau niveau degproblémesrencontréspar

I'ensemble deshercheurslans ledéveloppemendes modeles. Apremierchef appaaissent
les problemesayanttrait aux donnéesnécessaires emntréedes modeles, qu’ellesoient

socioéconomiquesu géométrico-physiqued.a diversitéde cesdonnées|eur quantitéainsi

gue les difficultéamanifestesdes procédures d’acquisitiqitant sur le plan matérielque du
pointde vue duwo(t), expliquenten grandepartie les limites opérationnelle®t la lourdeur
des modelesonstatéedans tous ledomainesLa convergencalesapprochesu sein d'une
communaut@erecherchestructurégourraitpermettrela collecteet le partagedes données
utiles. Onpeutégalemenétayercette propositionsi I'on remarque que I'un dgsrincipaux

obstaclesrenantcompromettrde travail de validationdes modélegstprécisémentié aux

donnéedisponibles : absence ddennéeattiles, difficultés d’'acquisition in situproblémes
de correspondancesntreles donnéedlisponibleset les entréesdu modéle,forte sensibilité

du modéle a la qualité ddsnnéesetc.

Ces élémentsde convergenceaéunis, on ne peut que caostaterque la modélisationpeut

devenirun projetfédérateudesrecherchesirbaineset servira mobiliser un&eommunautéle

recherchevivante mais structurée,dans laquelle le vocabulairet les conceptspourraient
étre partagésde mémeque le savoir-fare acquis dans chaque discipline. Gasbitions
passenfivanttout par une meilleureinterconnaissanceestravauxentrechaque discipline
et entre les modélisateurddispersés dans desmmunautésscientifiques plus oumoins

cloisonnéesl’inventaire des modélepeutcontribuera cetobijectif ;si ce nedevaitétre que

son seufésultat|l n’en seraitpasmoinsjustifié.
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