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1. Remarques préalables

Ce rapport fait état de I'ensemble de la démarahapte durant ces quatre années par
'équipe pluridisciplinaire du projet MIRO. Les thfentes étapes de la construction du
modéle de simulation des mobilités intra-ubainedest rythmes quotidiens sont exposées ici.
Elles ont également fait I'objet d'une part de raqip intermédiaires détaillant a mi-parcours
I'état d’avancement du projet, d’autre part de iguss articles et communications ciblant en
détail les différents modules du processus de nsadi&n (la liste des publications est
disponible a la fin de ce document).

2.  Objectifs initiaux du projet MIRO

Mieux connaitre la mobilité quotidienne a I'échelleine ville est un enjeu de taille. Nulle
politique d’aménagement urbain ne saurait en effgburd’hui faire I'impasse sur ce sujet
brilant qui, au-dela de sa dimension « transportenyoie a la fonction essentielle et
fondamentale de la ville : permettre et favorige interactions sociales entre ses habitants.
Mais c’est également un défi, scientifique et téghe. Comment en effet appréhender une
telle diversité, une telle richesse ? Comment pote embrasser du méme regard cette
multitude de comportements individuels si difféeeftlLe parti pris traditionnel est de réduire
cette complexité de maniére systématique :

* En réduisant 'objet méme d’étude et en le rameaatds dimensions maitrisables. La
mobilité est ainsi souvent simplifiee, réduite &8 semposantes de base (une série de
déplacements, parfois considérés comme indépendgnts deux activités) ;

» L’espace géographique est souvent simplifié par opération de zonage spatial,
permettant de raisonner sur des sous-ensemblesuspaboins nombreux et plus
homogenes, donc plus facilement maitrisables ;

* Les données denquétes, recueillies aupres d’étbast d’individus, sont le plus
souvent simplifiées au moyen d’opérations d’agriégatpermettant de raisonner non
plus sur des individus mais sur des groupes sociwxspatiaux, au moyen
d’indicateurs statistiques généraux ;

* La diversité des comportements individuels est sntivéduite & un comportement
moyen, plus simple & modéliser, mais qu’'on ne woévidemment jamais dans la
rue. « L’homme moyen » de Quételet, qui fut dédaé le départ comme ne pouvant
étre qu’'un monstre, perdure toujours dans les segehumaines et sociales, sous la
forme d'un « individu moyen », abstrait, aux cagaistiques parfois peu crédibles,
mais aptes a étre formalisées et modélisées ;

» Enfin, la mobilité est trés rarement appréhendés da composante dynamique, alors
méme que le mouvement est au cceur du phénomene.

Cette approche réductionniste nous incite ainseéoustruire la mobilité quotidienne, en
décomposant le tout en sous-ensembles plus sinflpkegarties), jusqu’a ce que le coeur
méme du ou des phénomenes étudiés apparaisse,didlmant débarrassé de sa gangue. Une
intuition aujourd’hui largement répandue, plus asgsous le credo systémique « le tout est
plus que la somme des parties », suggere toutgfoéscette course a la décomposition
analytique est par essence vouée a I'échec : mémeus connaissions I'ensemble des
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facteurs intervenant dans les actions individughesis ne serions pas pour autant capables de
prédire le comportement d’'un groupe d’individusmgbe tenu des multiples interactions a
I'ceuvre. Cette limite fondamentale nous a alorsspéudans le cadre du projet MIRO, a nous
inscrire dans une famille théorique que nous geatihs de large, regroupant des travaux
variés autour des systemes complexes, de la sionlde sociétés artificielles et de la
simulation a base d’agents et visant a mieux congppecles phénoménes complexes non plus
en les déconstruisant, mais en les reconstruisant.

L’objectif de ce projet était de replacer la prob&tique de la mobilité quotidienne au sein
d’'une problématique plus vaste, relative au fometement méme des systemes urbains, dans
I'objectif d’assister les aménageurs dans la deédimi de nouvelles politigues urbaines
temporelles et/ou de transport. Son originalitéitead sa volonté de simuler, dans le temps
court de la journée, les modalités d’émergencearéirpgd’'une multitude de comportements
individuels, de configurations territoriales vated C’est dans cette perspective que I'équipe
de MIRO a proposé un protocole de simulation, éestrr les individus en mouvement, qui
permette d’explorer ce systeme complexe et en grgmadltie auto-organisé qu’est la ville
[BEN 04] [POR 00]. Ce projet impliquait donc unartsition fondamentale de I'échelle des
individus a celle du territoire, de maniere a pauvaisonner in fine sur la ville « en
mouvement ». Dans cette perspective, et parce lgus® focalise sur lindividu en
mouvement et le contexte spatio-temporel dans leg@&eolue, la Time-Geography offrait un
cadre conceptuel pertinent, que [lintelligence fiarélle distribuée, et notamment la
simulation multi-agent permettait de formalised@pérationnaliser.

3. Etat de I'art et positionnement méthodologique

La recherche bibliographique réalisée pour le pribjRO montre une remise en question
récurrente des modéles de transport depuis cinguamg. Initiées en premier lieu par les
economistes, les outils de modélisation ont fort@nésolué avec les réflexions menées par
les psychologues sur les comportements de déplatemdes géographes sur les territoires
de la mobilité. Ensuite, les avancées technologigqiéeloppées par les informaticiens ont
ouvert de larges perspectives dans le traitemenbdses de données mais également dans le
domaine de l'intelligence artificielle distribuéen rapide historique des modeles permettra
de comprendre les contributions apportées par i#érahtes disciplines concernées par
'étude des systemes de transport. Nous décrimries principales évolutions des modéles
de transport en montrant I'apport des différentesciplines oeuvrant dans I'étude des
systemes de transport et de la mobilité.

3.1 Une évolution constante des modeles de transpor

Les premiers développements des modeles de trarspurapparus aux Etats-Unis au début
des années 1960 [DUP 99]. L'objectif recherchét &ai prévoir les investissements
nécessaires a la construction des infrastructueeasthsport dans un contexte économique
particulierement favorable a l'urbanisation et amatorisation des ménages [MAS 98].
Fondée essentiellement sur les principes de I'éomméeoclassique, cette approche semble
progressivement remplacée par les modéles de miicnatation.
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3.1.1 Les modéles de I'’économie néoclassique

Développée dés les années 60, la premiére gememdionodele, dite a quatre étapes, fut
concue pour compter les déplacements effectués danpérimetre donné. Ce type de
modélisation requiert :

- d'une part des données socio-économiques ramori@ des unités
territoriales de type aréales pour évaluer la deleale déplacements

- d’autre part des données spatiales structuréesladorme d'un graphe pour
qualifier I'offre de transport.

Le modele a quatre étapes se déroule suivant wegsos séquentiel linéaire qui établit, dans
un premier temps, les volumes de déplacements esiémet en réception pour chaque zone
. la phase de génération. Dans un deuxieme tempmhstribution consiste a estimer les flux

émis entre une origine et une destination. Dansturigieme étape, cette matrice de flux se
répartit selon le mode de transport. Ces flux mrdaunt enfin reportés sur le réseau, c’est la
phase d’affectation. Les quatre étapes corresporalasi a une combinaison de modeles
spécifiques.

Les années 1970 marquent une véritable rupture tEnsnéthodes de prévision de la
demande de transport avec l'apparition des modksagrégés. Dans un contexte de crise
économique, les pouvoirs publics s'orientent dagmtvers une planification sur le court
terme et souhaitent intégrer des données compantatas dans leur démarche pour pallier
les défauts des modeles classiques [MAS 98]. Lacténistigue majeure des modeles
désagrégés réside dans le changement d'unité atise, qui correspond non plus au
comportement moyen d'un groupe de personnes mais habitudes individuelles de
déplacement. Dans ces modeles, lindividu est anzerigire un choix parmi plusieurs
possibilités. Il s'agit le plus souvent de déteenile mode de transport optimal pour une
personne et un déplacement donné. Ce processugcai@od est reconstitué a partir de
modeles probabilistes bien connus, les modélesoie discret.

Les modéles désagrégés impliquent que des enpadérd effectuées aupres des usagers des
transports, ce qui éleve les codts d'étude. Magstavantages, cette méthodologie reste peu
appliguée en France. Elle a toutefois permis d'ima#lles modéles classiques, grace a la
créationde modele a quatre étapes hybrid@RT 97]. Ces modéles de seconde génération
ont largement été repris par les différents lodgctisponibles dans le commerce, EMME2,
MINUTP et TRIPS étant les plus diffusés [QUI 98[QR 04].

3.1.2 Les modeles baseés sur les programmes d’adiéda (BPA)

L'étude des comportements de mobilité est égalertemtdée par les disciplines des sciences
humaines également dans les années 1970 et notananteswvers I'approche « activités-
centrées » (activity-based-approach). Ce paraditpmave ses origines dans les travaux
précurseurs du sociologue américain Chapin [CHA€ET4Ju géographe suédois Hagerstrand
[HAG 70] sur les programmes d’activités quotidieRsur ces chercheurs, les comportements
de mobilité reposent sur des composantes socialesade de vie) et des contraintes spatio-
temporelles (budgets-temps, réseau d’offre, sesyicea combinaison des trois éléments
« espace » « temps » et « activités » permet dt@rssur les ressorts de la mobilité plutoét que
sur les volumes de trafic.

D'un point de vue méthodologique, I'approche «\afgdi centrée » remet en cause les
principes dominants de la structure des modeldsafie les plus répandus : les modéles a 4
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étapes. Exposés dans la section précédente, céds det modélisation préfigurent les
indicateurs d’observation de la mobilité. En effd#, nombreux auteurs montrent a quel point
cette approche classique tend a réduire la moldlisbn expression la plus élémentaire, le

déplacement, évacuant d’emblée la complexité dughéne de mobilité. Ainsi, [Eableau
1 résume les principales différences entre les d@pxoches.

Modéle a 4 étapes Modéle activité centrés

Objectif du modéle Prévisions de trafic pour Comprendre les
planifier les investissements| comportements de
déplacement

Unité d’observation Approche agrégée : Approche désagrégée a

géographique groupement d’ilots ou I'échelle de I'individu ou du
communes ménage

Unité d’'observation du L’origine et la destination Décomposition en séquences

déplacement sont prises en compte d’activités

Sources de données Les données socio- Nécessite des données sur les
économiques proviennent | activités individuelles a partir
d’enquétes variées : d’enquétes réalisées

recensement (RGP), enquételocalement (Enquéte Ménage
transport (ETC), enquétes
ménages déplacements,
enquétes cordon.

Interaction données socio4 Relation indirecte entre les | Relation directement issue de
economiques et données de population et de| I'enquéte
déplacements trafic

Résultats des analyses Le nombre de déplacementg Les déplacements sont
est consigné dans une matricanalysés dans I'espace et le

Zone a zone temps
Portée du modele Masque les différences intra; Permet d’étudier les relations
zonales en termes de entre les caractéristiques du

caractéristiques des ménagesnénage, les déplacements et
et stratégie de déplacement | les activités

Utilisation du modele Disponible sur le marché et | Reléve principalement du
utilisé en aménagement domaine de la recherche

Tableau 1 : Modeles a 4 étapes VS modeles basésguogrammes
d’activités

Cette confrontation des deux approches met en dsgdk niveau de précision des données
d’entrées. Les modéles classiques privilégient feat Bagrégation des données, tandis que
I'approche activité centrée mobilise des donnééschelle de I'individu et/ou du ménage. Ce
degré de précision améne les partisans de l'appradttivité-centrée a effectuer des
investigations sur des secteurs restreints etipateament en milieu urbain.

Basé sur les travaux de Greaves et Stopher [GRHO&hbleau 2 propose un historique des
principaux modéles basés sur les programmes ditgstiv
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Objectifs Spatial | Application
PESAPS Mesurer l'influence des contraintes Oui Tester les niveaux
[LEN 76] d’activités dans lI'espace et le temps pour d’accessibilité aux
déterminer des choix d’itinéraires services apportés
par les Transports en
Commun de la ville
de Karlstad.
CARLA Reconstruire des programmes d’activitéslon Tester les services
[JON 80] en fonction de nouvelles contraintes de bus en milieu
[CLA 86] comme le changement de l'offre de rural au Pays-Bas
transport
STARCHILD Simuler les déplacements et les activitédlon Non communiqué
[REC 86] en fonction des contraintes des membres
des ménages
EUROTOPP Simulation dynamique de choix Non Non communiqué
[AXH 91] d’itinéraire en fonction des programmes
d’activités et des interactions entre les
membres des ménages
AMOS Simulation des changements d’activitesNon Utilisation du
[KIT 97] et des déplacements dans le systeme de modéele sur la ville
transport de Washington
SMART Simuler les activités, les ressources et||l€xui Non communiqué
[STO 96] déplacements en fonction des données
d’'une enquéte meénage et de I'occupatjon
des sols
ALBATROSS | Modélisation des comportements de | Non Application sur
[ARE 02] déplacement et des activités a I'échelle Eindhoven
du ménage
MATSIMS Simulation de la demande de transport €ui Application sur la
[NAG 03] génération d'itinéraire par systeme multi- région de Zurich
agents
TRANSIMS Construction d’'un simulateur pour Oui Application sur la
[BAR 04] analyser le systeme de transport ville de Portland

Tableau 2 : Historique des modeles basés sur lesoggramms d’activités

La premiére expérience, menée par I'école suédimda Time Geography, montre a quel
point I'intégration du temps mais également depée® est importante pour appréhender la
mobilité au travers des programmes d’activités uhekvidus. L'intégration de ces deux
dimensions dans les modéles pose des difficultéhadélogiques majeurs si I'on reste sur
des modes de formalisation « classique ». C’estqumil I'utilisation des modeéles issus de
I'Intelligence Artificielle (Systemes multi-agentt automates cellulaires) semble étre une
voie méthodologique appropriée. La plupart desieaipbns citées dans le Tableau 2 ont été
développées sur une aire d'étude spécifique. emiddele TRANSIMS, référence dans le
domaine des programmes d’activités, présente lexctégistigues d’un modéle générique.
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C’est pourquoi nous avons choisi de construire kedéle MIRO sur les principes de
TRANSIMS.

3.1.3 Le modele de micro-simulation Transims

TRANSIMS est sans doute le modele de micro-simufate plus abouti & ce jour pour
analyser les transports urbains [BAL 04]. Développ& Etats-Unis dans le laboratoire de
Los Alamos, ce modele est plus particulieremerisétpour simuler les déplacements sur la
ville de Portland. L’architecture de TRANSIMS repair la mise en relation de 6 modules.

Beerrdes ol entrees (vorro-commamigives, mfrutnictures de tramspors_ )

| ]
| Estematzon des |

Ciendrbion {iéneration des Affectation 4 Micro
| pollunmnis !

de popuintics d'nchviles dikinErmaine syl iewr
i ! L 1

Feedbuck Thols

Figure 1 : architecture du modéle TRANSIMS

Tout d’abord, le module de génération de populatemonstitue la population et les ménages
d’'une agglomération en fonction des caractérissqi&mographiques du recensement de la
population et des prévisions. Ces ménages « @&ltffie sont répartis sur le territoire en
fonction des données du recensement. La seconpke, &amodule de génération d’'activités,
permet d’assigner a chaque voyageur un emploimpgsevec des taches précises a réaliser.
Cette population artificielle de voyageurs est eraépartir d’'une enquéte specifique sur les
déplacements des individus de lI'agglomération émidL’enchainement des activités peut
étre reproduit dans ce module.

En résultat, chaque individu de chaque ménagetregeiliste d’activités associées a un mode
de transport : « déposer les enfants a I'écoleed pj « aller au travail en voiture », « rentrer
au domicile en voiture », « faire du sport a vélete... Dans la troisieme étape, I'affectation

de l'itinéraire détermine le chemin le plus rappeir se rendre d’un lieu d’activité a un autre
pour chaque individu. Au quatrieme stade, le miimulateur reproduit les mouvements des
véhicules sur le réseau de transport, seconde quamde, pour une peériode donnée. Le
comportement des voyageurs est reproduit par desmgtres intégrés dans un automate
cellulaire afin de reproduire une image la plusiséapossible du trafic dans I'agglomération.

Les véhicules, les sections d’autoroute ainsi e ihtersections sont autant d’éléments
reproduits dans ce micro-simulateur. Dans une oémge phase, un module d’estimation de
polluants retranscrit les flux de véhicules en éiiss de dioxyde de carbone, monoxyde...

Un dernier module, baptisé feedback tool, permetfeCtuer des boucles de rétroaction afin
de calibrer 'ensemble du modeéle. L'utilisateur painsi recueillir les informations sur des
catégories de déplacements et dindividus et ctertréa qualité de I'affectation des

itinéraires.

Les deux premiers modules de Transims ont reteuate tnotre attention pour définir les

grands principes du modele MIRO. Les premiéres eStage modélisation de Transims
reposent sur constitution d’'une « population syigué ». Cette expression contient une
double idée :

10
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- D’une part, il est possible de créer une popotat’individus artificiels.

- D’autre part ce groupe d’individus doit pouvoiredconsidéré comme une
image synthétique de la population initiale, pour nombre réduit mais
néanmoins pertinent de caractéristiques.

La Figure 2 permet de décomposer les étapes deiiitenUn premier module, dénommeé «
Synthétiseur de population » permet de généree petpulation synthétique en utilisant des
données de recensement, tandis qu’'un second medidmérateur d’activités » permet

~r

d’affecter des activités aux individus ainsi cré&épartir de données d’enquéte de mobilité.

Enquéte
ménage

Synthétiseur Population Générateur Programmes
de population synthétique d'activité d'activités
Données

N 3 Temps trajet
onnées Réseau
O d'entrées |:| Module

Figure 2 : construction d’une population synthétiqie dans Transims

Le lien entre les deux modules s’effectue par laemén concordance des caractéristiques
socio-déemographiques des individus artificiels sraégec ceux de I'enquéte de mobilité. Un
systeme de boucles de rétroaction permet, paruesl|led’ajuster au fur et a mesure les
combinaisons produites, par comparaison avec dasatsurs globaux. Nous nous sommes
inspirés de cette démarche dans MIRO, tout en gargain certain nombre de modifications.

3.2 Choix théorigues et méthodologiques

L’état de I'art précédemment exposé montre a qoigtpimbrication entre les modeles basés
sur les programmes d’activités et les modéles dyqaes constitue une approche pertinente
pour reproduire la mobilité quotidienne au sein nd'uagglomération. C’est dans cette
perspective que le travail du projet MIRO a étégeoren associant notamment dans I'équipe
les compétences de géographes, de géomaticielisfetrdaticiens.

L’objectif général de MIRO est de proposer un psscs de modélisation permettant de
simuler, dans le temps court de la journée, lesatitéd d’émergence, a partir d’'une multitude
de comportements individuels, de configurationsitterales variables. Nous proposons un
protocole de simulation, centré sur les individasneouvement, qui permette d’explorer ce
systeme complexe et en grande partie auto-orgapiest la ville [BEN 04] [POR 00]. Ce
projet implique donc une transition fondamentale 'éehelle des individus a celle du
territoire, de maniére a pouvoir raisonmerfine sur la ville « en mouvement ». Dans cette
perspective, et parce qu’elle se focalise sur it en mouvement et le contexte spatio-
temporel dans lequel il évolue, la Time Geograplfffyeoun cadre conceptuel pertinent,
formalisé et opérationnalisé a travers la simutatialti-agent.

11
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3.2.1 Un socle conceptuel fondé sur tane-geography

La Time Geographydéfinie par Torsten Hagerstrand [HAG 70] [CHA @ids les années
1970 a souvent servi de point de départ pour &astrx de modélisation de la mobilité basés
sur les programmes d’activités. Ce cadre théoriguapporté a I'étude des mobilités
guotidiennes un regard centré sur les individugiete contexte environnemental dans lequel
ils évoluent. Il en découle que:

- L'espace-temps est considéré comme n@éseourceou unecontraintepour l'action.
Cela signifie que la liberté d’action n’est pasatef dans la mesure ou il existe des
contraintes d’occupation d’'espace et de temps terviennent dans les actions des
individus

- Les étre humains ont des objectifs. Pour lesnalte, ils élaborent dgsrojetsqu’ils
réalisent en enchainant des taches individueltasowr lesquels il faut mobiliser des
personnes, des ressources, du temps et de I'espace.

- Les projets sont conditionnés par des faisceauxahtraintes de trois ordres qui
orientent les choix des individus :

» Les contraintes de capacité (capability constraihusitent notre
« univers des possibles » pour des raisons phgsiples (nécessité
de lieux de replis ou manger, dormir), techniquegegse de
déplacement) et topologiques (chaque possibilitédéldacement
est circonscrite par une localisation donnée etrar)

= Les contraintes de conjonction (coupling constgirecouvrent la
nécessité de regrouper dans un méme espace-tempslelp
individus, outils et matériaux, dans un objectif pl@duction, de
consommation et d’interaction sociale.

» Enfin, les contraintes de pouvoir (authority coasits) proviennent
de [l'organisation de [I'espace en domaines (domains)
hiérarchiqguement emboités, qui trouve son origaresda nécessité
d’éviter que I'accumulation et la coexistence dindus en un
méme lieu n’engendrent des conflits de partageaessources.

Ainsi, nous retenons de ce cadre conceptuel quentigidus réalisent leur projet en
ordonnant dans le temps les activités en fonctiea plages horaires disponibles et en
fonction de I'accessibilité aux lieux des activitBains la suite de la démarche de MIRO, nous
considérerons que les projets peuvent étre rappa@téesprogrammes d’activitéqui
correspondent a des listes d'activités que veuen#nt réaliser les individus ; chaque
activité du programme sera définie selon sa nas@len le temps qu’elle pourra prendre pour
étre réalisée et selon son niveau de flexibilig résultat de 'ordonnancement dans le temps
et dans I'espace de taches nécessaires a la tiéalida programme d’activités se traduira par
un emploi du temps spatialisé’est a dire urplanning d’activités ordonnées dans le temps
(horaires sur 24 heures) et localisées sur des idEntifiés dans I'environnement urbain.

3.2.2 Une formalisation fondée sur les principes déntelligence atrtificielle
distribuée

L’'un des principaux enjeux scientifiques de MIRGidé dans la traduction méthodologique
opérationnelle de ce prisme théorique déja antiapproche privilégiée peut étre qualifiee a
la fois de [EPS 99] [EPS 96] :
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» ascendante (bottom-up), puisqu’elle vise, a pdtila spécification de comportements
individuels de mobilité, a explorer 'émergence mlepriétés globales (les rythmes
urbains), grace a une stratégie de simulation eatra@lisée adéquate ;

* générative, dans la mesure ou elle vise a identd@micro-spécifications suffisantes
pour générer ce macro-phénomene ;

* interactionniste, enfin, puisqu’elle considerevike comme un systeme complexe
adaptatif auto-organisé, constitué d’'un grand nembagents en interaction et situés
dans un environnement en évolution permanente.

Privilégiant une double approche, individus-centrée lieux-centrée, de la ville en
mouvement, ce cadre général a pour objectif dertepar des simulations de type multi-
agent, les impacts macroscopiques de sceénarios édagement urbain en agissant
directement sur les contraintes a I'ceuvre.

Au cceur de MIRO réside en effet l'idée que I'enmmement urbain et les autres agents
offrent a chaque agent des opportunités pour |lasafian de son programme d’activités

guotidien, mais lui imposent également des cortainCes opportunités et contraintes, pour
la plupart exogénes a l'agent, constituent les itimm$ d’application des regles de

comportement de chaque agent. Ces regles, coestrsiilon des heuristiques spécifiques,
sont centrées sur la génération et la réalisat®rprgrammes d’activités quotidiens par
chaque agent.

L’association « contraintes-opportunités / reglescdmportement » constitue ainsi ce que
nous appelons le comportement de I'agent. Cetteoapp offre un avantage réel du point de
vue de la simulation et notamment de la constrnatie scénarios : il s’agit de modifier les
conditions d’application des regles de comportemigviariantes par construction pour une
catégorie d'agents donnée, pour obtenir des commperts dagent différents. La
localisation, la nature, la fréequence et les hegd’'ouverture des services ou des transports
urbains constituent ainsi autant de leviers d’actiont il devient possible de tester les effets
par simulation Figure 3

Comportement des agents

Groupes d’agents Reégles de comportement
(heuristiques)

Opportunités Contraintes

Environnement
Agents

Scénarios

Figure 3 : le comportement des agents dans MIRO
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3.2.3 Des choix méthodologiques basés sur I'expéroe de Transims

L’expérience de Transims a permis de preciser teul@ment méthodologique de MIRO. La
spécificité du modele MIRO réside dans I'importamceordée, au-dela des caractéristiques
d’ordre socio-démographique, aux activités quotides individuelles. L'objectif est en effet
de générer une population synthétique d’agentsielstauxquels sera affectée une liste
d’activités a assurer au cours d’'une journée-tgpele laisser ces agents organiser et réaliser
eux-mémes leur emploi du temps, en fonction deomppités offertes et des contraintes
imposées par I'environnement urbain. Nous avors giiivilégié une approche guidée par les
données disponibles, a savoir celles de 'Enquéémages Déplacements, sur un terrain
d’étude précis : la Communauté d’Agglomération di@e Nous formulons I'hypothése que
l'enquéte Ménages Déplacements, supposée étresespaéive par construction de la
population locale, peut étre exploitée des la plidgesgénération de la population synthétique

d’agents Figure 4.
Données SIG
Enquéte Synthétiseur Population Génération Planning
ménage de population synthétique de planning d'activités

Données
O Donneles Module temporelles
d'entrées

Figure 4 : I'approche retenue dans MIRO

La place accordée a cette enquéte repose sur @essiinhple : I'obtention d’une population
d’agents clairement différenciés du point de vudedes programmes d’activités (c'est-a-dire
de leur liste d’activités quotidiennes hiérarchsséa fonction de priorités définies) devrait
étre facilitée par l'intégration de ce critere @tlérieur méme du module de génération de
population synthétique.

3.2.4 Le cadre opérationnel de MIRO

Les objectifs opérationnels de MIRO ont conduitreoéquipe de recherche a choisir un
terrain d’étude. Outre l'existence de contacts alex acteurs des transports, l'intérét
manifesté localement pour I'élaboration de poliéiguemporelles inspirées par le modele
italien [BON 97], ainsi que la disponibilité d’'uertain nombre de données nous ont conduit a
choisir Dijon. Cette agglomération rassemble prés280 000 habitants répartis sur 21
communes. Un accord avec I'agence d’urbanisme atgglibmération dijonnaise a permis
d’obtenir une mise a disposition des données SkGdsunombreux themes, ainsi que des
résultats de la derniére enquéte ménages-déplaten(id98). Ces informations ont été
complétées par I'opérateur de transport public Diviais également par des données socio-
économiques du recensement 1999 de I'INSEE.
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4. Le modele de simulation MIRO

4.1 Architecture générale

4.2.1.
ENVIRONNEMENT
Génération « une wille
Localisation Accessibilitd _l ‘% 2
i i DL
Récidences | ... A7 .
e A 423 VILLE EN
FEETTI ;:z :s Ville et Population MOUVEMENT
Traepart | ... Ficaun / Affectation des agents &
huraires : S
-1 len de résidence
-1 en de trasmail
Reéalisation pour chaque
47 9 agent d'un emplo1 du
temps localizsé dans la
POPULATION Ville
Crénération 4 agents virtuels ; 4.3.1
-caractéristiques socio-

-détno graphiques
-Profil de mohilitéfactivités
-Budget-temps 4" activites

Figure 5 : architecture générale de MIRO

La structure générale du simulateur MIRO peut @é@mposée en quatre grandes étapes :

- La premiere concerne la création d'une ville uefte, a partir de données SIG
existantes ou créées pour I'occasion sur Dijondéei est ici de décrire le plus
finement possible les localisations résidentiellesffre de transport et I'offre
d’activité, y compris en terme d’horaires d’ouveetet de capacité d’accueil.

- La deuxieme étape concerne la création (4.2.2)affectation spatiale (4.2.3.)
d’'une population d’agents « synthétiques » virtualpartir de données d’enquéte
disponibles, et notamment de la derniére enquérages-déplacements disponible
a Dijon.
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-

Scénarios

* Horaires S I G
« Capacités ,{\
Offre d'activités O 4 }0 ®
7/

Scénarios
« Horaires
« Capacités
« Vitesses
< Colits

O
i A = | AOE
- > 08:38

Enquéte Ménages :
Profils Socio-démo
Activités quotidiennes

Modes de transport

Agent Simulé

08:35 08:38

Figure 6 : le cceur du projet MIRO

Ces deux premieres étapes, illustrées par lesefigbiret 6, constituent le socle du modéle qui
définit 'environnement d’une part et la populatiocalisée d’autre part.

4.1.1 Architecture logicielle
Nous avons proposé la constitution d’'un méta-modeteéme de faciliter la génération de

modeéeles de mobilité

La troisieme étape consiste en la générationchague agent de son emploi du
temps, a partir d’'une liste individualisée d’adid@ a accomplir et la prise en
compte des contraintes spécifiques des lieux diéettoncernés.

La quatriéme et derniére étape consiste a sinpaler chaque agent son emploi du
temps en respectant les composants définis dangtdges précédentes et en
explorant et parcourant I'espace urbain, avec lesda® de transport a sa
disposition.

pour une catégorie de probledmmée. Cet outil nous permet de

traduire des phénomenes quotidiens de mobilité dmigre incrémentale et guidée,
notamment par I'intermédiaire de sa structure. &Cegtonstitution de la ville en mouvement
repose sur une architecture logicielle associantSyateme Multi-Agents (SMA) et un
Systeme d’Information Géographique (SIG). Les bakeslonnées géographiques ainsi que
les informations sur la mobilité sont exportéessdas trois modules du SMA (Figure 7).
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Figure 7 : la plateforme méthodologique de MIRO

_ShiA

« L'environnement », dans un premier temps, déecri véritable ville virtuelle composée de
lieux d’activités (les stations de la time geogrgpteliés par les réseaux de transports. Puis,
le module appelé « mobile » permet de caractélgseomportement de mobilité des agents.
Ces deux premiers éléments participent enfin aagtimmement du module de « contrble »,
qui est destiné a visualiser le résultat des sitiaums, notamment les mouvements des
mobiles dans la ville. Au cceur de cette plateforlmenéta-modele permet de reproduire les
interactions entre chagque module.

4.1.2 Formalisation multi-agents

Les individus étudiés sont représentés par detésrdutonomes, des agents humanisés, qui
évoluent dans une ville virtuelle faisant officeedironnement. La description d'un tel
Systeme Multi-Agent (SMA) nécessite la représeatatdes individus mais aussi la
description du milieu d’évolution.

Chaque individu s’inscrit dans des groupes socidiappartenance, au sein desquels
s’operent certaines des interactions fondamental@s faconnent son quotidien. Une
représentation fine de tels mobiles doit donc setdtfer au niveau de l'individu, mais
également a I'échelle du ou des groupes retenusmeomertinents. En l'occurrence, la
description des mobiles et des groupes s’opéreadenf progressive selon une méthode,
appelée RAFALE-SP, définie dans [MAR 05]. Dans wenger temps, la structure générale
des individus et I'environnement est représentémayen d’un diagramme UML. Ensuite les
regles de comportement des mobiles sont défingarifimiquement par I'utilisation d’'un
langage de spécification : PLOOM-UNITY. Cette mélbos’acheve par I'implémentation
d’un simulateur.

4.1.2.1 L'environnement

La description de I'environnement constitue unepétaruciale lors de I'élaboration d’un
simulateur de mobilite. En effet, cette étape comane fortement I'observation des
déplacements simulés qui pourra étre faite ultéziment, par la définition d’'un référentiel
approprié. L’environnement joue, dans notre systamedouble réle, statique et dynamique.
En effet, il est a la fois espace d’opportunitésleetcontraintes physiques pour les individus
gue nous représentons, mais également géenératdrafideet de services qui sont proposés
aux agents.

Le modele de l'environnement dans le projet MIRO e abstraction de la ville, de sa
voirie, de son bati et de ses dynamiques intel@esnodele est support Pour sa conception,
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notre réflexion a été inspirée par les donnéesogaphiques que nous avions a notre
disposition.

Les cartes vectorielles du bati et de la voiridadeille de Dijon nous ont permis de structurer
le territoire sous la forme d'un graphe (il s'agjiitne approche conventionnelle dans le
domaine de la géomatique). Nous l'avons formalisénayen d’'un diagramme de classes
UML, présenté par la Figure 8.

Les trongons de route sont modélisés par une céggseiée Trongcon qui définit, pour chacun
d’eux, un identifiant, une longueur en meétres ehdemble de ses précédents et suivants.
Ainsi nous construisons un graphe orienté (strecttonventionnelle en géomatique) qui
détermine l'espace virtuel d'évolution, autremeéniadville virtuelle.

A partir de cette architecture, un systéme de eéfér a été établi pour localiser les objets
situés (bati, mobile, ...) dans la ville virtuellein&i, ces derniers sont localisés selon un
numeéro de trongon, une distance le séparant du daltwongon et une direction.

Trois types d'objets sont représentés sur I'enngorent :

- les mobiles (ActiveCitadin) dont chacun d'euxrespond a un individu de la
population synthétique ;

- les services (Services) qui associent au batifanetion (ex. la restauration ou le
travail) accessible par les mobiles a différentasrés de la journée.

- la signalisation (DebutTroncon et FinTrongon) cglapparente a un panneau
signalétigue donnant aux mobiles des informatianiadluidité du trafic (vitesse maximale
de circulation) et la réglementation routiere egueur dans la ville (interdiction de tourner,
sens interdit, vitesse maximale autoriseée,...).

define the space Troncon
- aceFlerment
5 f (from Envircnment) 5.
MII‘DEI‘WIH_JI‘!I’IEmEI’It 1= (From Environm ent)
From Envirchment) 1.* | -identifiant:int
-longueur:float
-trongonsuivantyector
-trangonPrecedent:Wectar
1
manage
Envirenment Object * g
From Envirenment} PositionVille << interface >
iz located at (from Envirenmenty [ [ Location
—identifiantTrongonsint From Environment)
—distance:float
ActiveMobile Passive Object X L
) R ~direction:int
from Envirchment) [from Envircrnment)
Active Citadin Services FinDeTroncon DebutDeTrongon
From Envirchment) [from Envircrment) [from Envirchment) From Envirchment)
=ldentifiantService:5tring -trongonSuivant:Wector -witesseMaximale:float
—estOuvert:boalean -identifiantTrongontint
~typeService:String

T Horaire

est ouvert & 1. |-heureOuverture Time
-heursFermeture: Time

Figure 8: diagramme structurel de I'environnement.
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D’autre part, les services sont des générateuécepteurs de mobiles urbains : lieux de

résidence, de travail, commerces, espaces de, leisir.. Nous associons plusieurs états,

évoluant au fil du temps selon un cycle de vidhacan de ces lieux. Ainsi, les agents ont une
perception dynamique de chaque générateur / atnactes conduisant a adapter leur

comportement en fonction des contraintes horaRemons I'exemple d’un restaurant dont le

cycle de vie est présenté par la Figure 9. Chageatantrant en contact avec ce restaurant
sera capable de savoir si cet endroit est ouvestnentanément saturé ou complétement
fermé. Si le restaurant est ouvert et que des phasent disponibles, le mobile sera peut-étre
tenté d'y entrer.

-

Figure 9 : cycle de vie d'un batiment

Ces différents éléments de I'environnement permetgalement la génération d’'un trafic
ambiant diffus sur 'ensemble du territoire modélike role d’'un tel trafic est de perturber
I'évolution des agents simulés, afin d’obtenir usimulation réaliste tout en limitant le
nombre d’agents. Ce trafic ambiant est constitué @nsemble de particules qui se déplacent
sur la base de modéles statistiques sous-jacelggjue les chaines de Markov. Ces particules
perturbent I'évolution des mobiles simulés dansmiesure ou elles encombrent le réseau
routier, notamment a travers les files d’attenteynaentant ainsi le temps de transport global
de chaque agent.

4.1.2.2 Les mobiles

Un mobile (un individu de la population synthétiyjest représenté d'une part d'un objet actif
qui traduit le physique du mobile dans son enviesnent, et d'autre part d'un agent qui
commande les déplacements. Par conséquent, poguehabjet de type ActiveCitadin
(représentation du mobile dans la ville virtuella), agent est associé qui confere au mobile
(i) des capacités cognitives, notamment d'appisades de la voirie et des services présent
dans la ville virtuelle, et (ii) des aptitudes piqyes a se déplacer. Cet agent, appelé Citadin
dans la Figure 10, s'apparente donc a un cerveazommande le déplacement de son corps
(ActiveCitadin) sur la carte de la ville.

Au méme titre que l'environnement, I'agent estit@ar un diagramme UML déterminant
I'ensemble de ses capacités physiques et men@déte description se scinde en plusieurs
parties et permet ainsi la définition de la quasiiité des parametres des agents, a savoir
(voir la Figure 10) :
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e Une description de la représentation de la conraise détermine la forme et la
nature des informations stockées par I'agent. Lbimaissance peut étre considérée
comme privilégiéevalue par I'agent, ce qui permet de prendre en conafitér, dans
une certaine mesure, la notion d’habitude.

* Une description de la perception de I'environnemeétinit la maniére dont I'agent
appréhende son environnement urbain, dans le aldree ville «virtuelle ». La
capacité d’'apprentissage de chaque agent estdiectement liée a cette perception.

* Une description des désirgise a définir les différentes catégories de téche
personnelles que I'agent aura a accomplir duratengs de la simulation.

» Une partiecentrale, qui représente le coeur de I'agent, pedaetéfinir la classe qui
contient les régles de comportement. Ce noyau astitué d’'une classe portant le
stéréotype « agent »

‘aieCirculationvectar:Vector

My Trongon
“<uses> !
I [ << interface > -
. EEuse > Mationvector [~ 7|
<< mohile »> <]~ -
Citadin

ongueurDeplacem entfloat

MVChange Trongon

-estFinTrangonboolean

<< interface = “long ceme
BEati = 7 1 PreferedBelier svites oat

-estArriveboolean PDebutTrongon
~typehctivite:String r Fos— << imerface = > [}
_identifiantTronconint -estPietantboolean T+ | perception ~vitesseMaximale:float
B -identifiantServiceDestination‘int CidermifiantTronganint
'ad‘"?:"(‘g“ - ~identifiantTrongon:int
-identifiantBatiin I
Belief * { PFinTroncon
est auvert & > -trongonsSuivant:ectar
m -distance:fioat
1w

Horaire L3

DEmprunter Trongen DTiche Pservice

“heureQuvertureTime | | _qurecTrayersesFloat

heureFermemre Time -identifiantTrongan:int -typeActivite string -typesctivite:string

:Floa
“WoleCirculationsuivante Vectar -dureeint -horalresOuverures:vector

~heureDebut:Hour
-identifiant Service:int

Figure 10: diagramme structurel du mobile

La nature des facultés de déplacement attribuéemabiles a été influencée par la structure
de l'espace d'évolution que nous avons précédenmééinte. Ainsi, nous avons déduit deux
types de déplacements pour I'ag€itadin :
* MVTrongon pour effectuer un déplacement au sein d'un méonedn ;
 MVChangeTroncon pour changer de trongon, en d'autres termes pawverser une
intersection.

Par ailleurs, les agents disposent d'un ensembt®ieaissances (ex. BBati : connaissance
d'un immeuble détenant un service) et de désirsdExnprunterTroncon : désir d’emprunter
un troncon pour accomplir une tache). Ces élémsotd aussi sujets a modification en
fonction des différentes perceptions que l'agent ees mesure d'avoir au cours de ses
évolutions.

Le comportement des mobiles s'appuie essentiellemendes regles (i) d'apprentissage de
I'environnement de ses trongons et services, €igalcul des trajets (génération des chemins
les plus courts grace a l'algorithme de Dikjstra)iig) d’élaboration programme d’activité
(utilisation du moteur Sicstus Prolog).

Les agents peuvent étres organisés aux seins dpagdont la représentation générale suit la
méme philosophie que celle des mobiles tout emmaptétant. Elle incorpore les notions de

connaissances (privilégiées ou non) et de désirsanut déja présents dans le diagramme
UML de l'agent. Cependant, ces éléments sont pegtagec I'ensemble des membres d'un
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groupe. La représentation des groupes traduit dessouveaux concepts tels que la notion de
ressource. Par exemple, le diagramme présent@ jpagure 11, montre que tous les membres
d'une méme famille peuvent avoir en commun un wédiqui est une voiture. Ce schéma
traduit également les catégories d'agents qui pedsge partie d'un groupe. Par exemple, le
groupe social « famille » doit ici étre constituérdpeéere, d'une mére et d'un nombre indéfini
d'enfants.

==helief== ==iets=

Belief i

=-=qroups= ==5ele =
group =fEialres =

Family Lal— Resource ke car
|:|_w

EHouse

location : Pasition

=<iet==

==belief== B Horm ?
BRestaurant Y
K - i ==fet==
location ; Position| g « — e
. Member
openLunch : haur

N,
openDiner : hour 0w ﬁf’
closelunch : hour
closeDiner : hour F=agents = le=agent == le=agent==
Children Father father

Figure 11: réprésentation du groupe famille

4.2 Geénérer une population et un environnement vittels

4.2.1 Construction de profils d’agents

A partir de 'enquéte ménages-déplacements de Dijorcertain nombre de variables socio-
démographiques et de mobilité ont été retenues paimises a un traitement statistique
multivarié (Analyse des Correspondances Multipllessification ascendante hiérarchique).
Six groupes relativement homogeénes ont alors puidéntifiés (Figure 12 et Figure 13).
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Figure 12 : identification des 6 groupes dans I'egice des premiers plans factoriels
(les couleurs correspondent a celles de la Figur&)l

Les profils de classe (Figure 13) permettent pkewsrs de décrire de maniere relativement
détaillée ces différents groupes, en raisonnantteeme de sous- et sur-représentation
statistique.
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Les 6 classes identifiées par la CAH
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Figure 13 : profils de classes
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* Groupe 1 : cette catégorie rassemble des femmess &jécélibataires. Elles se
déplacent peu et effectuent principalement leujettran transport collectif et
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marche a pied. Le budget-temps est essentielleowrdacré a des activités au
domicile

e Groupe 2 : les scolaires de moins de 18 ans coestitle second groupe. Ces
adolescents appartiennent a des familles promesétade leur logement et
possédant plusieurs automobiles. Les modes depteaspublics et doux (vélo,
piéton) sont privilégiés et le budget-temps esedf aux activités sur le lieu
d’étude et & des activités sociales (notammenti$es).

* Groupe 3 : ce groupe est composé de chémeursretctfs de plus de 30 ans
locataires d’'un appartement. Les déplacements sfiattués en mode doux
essentiellement (piéton et vélo) et le budget-teagtgpassé au domicile ainsi que
dans les administrations pour les démarches.

* Groupe 4 : exclusivement concerné par les étudisants voiture et locataire de
leur logement, cette catégorie est utilisatrice td@ssports collectifs et des modes
doux. Peu de déplacements sont effectués, aibsidget-temps est consomme sur
le lieu d’étude et en visite.

» Groupe 5 : cette catégorie rassemble les couplestd@tés, propriétaires de leur
logement et possédant une seule voiture. Peu dacgépents sont effectués, ainsi
la majorité du budget-temps est passée au domicile.

« Groupe 6 : composé d'actifs possédant plusieursicuigs, le nombre de
déplacements de ce dernier groupe est procherdeylanne. Le budget-temps est
consacreé principalement au travail et a 'accompagnt.

Chacune de ces grandes classes peut étre décreirtude vue des profils d’activités des
individus qui la composent, a partir de 'enquétnages-déplacements. La Figure 14 montre
ainsi les durées affectées a diverses activités, gltacune des 6 classes.
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DONNEES D'ORIGINE

Classes

1 2 3 4 5 6
Aucun 26,07 8,64 | 14,65] 0,60 [39,23] 1,90
Moins de 30 min 20,09 20,991 20,05]15,32] 19,13] 18,02
31465 min 21,79 32,72] 25,45] 36,64] 19,29 36,35
66 min a2 H 22,22 28,40] 26,22]36,94] 16,40] 31,17
Plus de 2 H 9,83 9,26 | 13,62[10,51] 5,95 | 12,55
Temps passe dans 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
les transports
Moins de 6 H 0,00 0,00 0,26 | 0,30 ] 0,00 0,18
6al12H 3,85 1,85 2,06 [10,81] 0,16 [12,43
12318 H 20,51 74,07]18,51]62,46] 6,91 | 59,67
Plus de 18 H 75,64 24,07179,18] 26,43] 92,93 27,72
Temps passé au
domicile 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Aucun 77,78 14,81188,95]12,01]| 97,75 24,99
Moins de 2 H 1,28 123| 154|661 1,13]1,78
2a4H 2,14 494 283]751]048] 3,27
4a7H 556 33,33] 2,31 [29,73] 0,32 [ 14,28
Plus de 7 H 13,25 45,68] 4,37 | 44,14] 0,32 | 55,68
Temps passé au
lieu de travail ou 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
d'études
Plus de 1 min 513 6,17 [23,91] 2,10 | 4,34 [ 16,00
Aucun 94,87 93,83] 76,09] 97,90| 95,66 84,00
Temps passé pour
e 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Aucun 52,99 85,19] 38,82] 72,07 54,66 57,76
Moins de 27 min 14,96 4,94 [15,42] 8,71 |14,95]12,14
Plus de 28 min 32,05 9,88 | 45,76 19,22] 30,39] 30,10
Temps passé pour
les démarches, les 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
courses, ...
Aucun 88,46 83,95]80,98] 93,99] 86,17[ 87,33
Moins de 14 min 2,14 185 231[060][ 1,45] 1,49
Plus de 15 min 9,40 14,20]16,71] 5,41 [12,38] 11,30
Temps passe pour
les promenades, les 100 100 | 100 | 100 | 100 |100,1
loisirs
Aucun 88,46 84,57]81,49] 76,88] 88,10[ 89,17
Moins de 20 min 2,14 185|051 1,20 0,48 0,95
Plus de 20 min 9,40 13,58117,99]21,92]11,41] 9,88
Temps passé pour
les visites a des 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
parents ou amis

Figure 14 : profils d’activités observés par class@n % par classe)
(source : enquéte ménages-déplacements de Dijon)

C’est ce tableau qui forme la base fondamentakertir ple laguelle les individus synthétiques
(les agents) vont étre généreés, par tirage aléatoir

4.2.1.1 Génération aléatoire d’agents

De maniére trés schématique, un agent se défimitupaensemble de caractéristiques
(variables) et de comportements (régles) :

Agent = {Caractéristiques, Comportements}
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Dans ce rapport, nous nous focalisons sur la premiemposante : comment obtenir des
populations d’agents qui aient des caractéristiqueshes d’'une population de référence,
observée ? La dimension socio-démographique decaextéristiques est gérée a travers
I'affectation de chaque agent a I'un des 6 groypaslasses) définis a I'issue de la procédure
multi-dimensionnelle présentée.

Chaque agent de la population synthétique est ai@siit par un ensemble de variables
V={V,V,,..V,....V,}, dont les modalitésm, ={m,m,,...m,...m} constituent pour
I'essentiel son profil d’activité (Figure 15).

Agent

Groupe

Mode de transport

Retour Domicile

Temps au Domicile (Flexible)

Temps au Travail (Fixe)

Temps de transport

Temps en courses (optionnel)

Temps de loisir (Optionnel)

Temps d'accompagnement
(Flexible)

Temps de visite (Optionnel)

Zone de Résidence

Figure 15 : définition du profil d’'un agent de la population synthétique

L’objectif est de générer ces profils personnaliggsfonction du groupe d’appartenance de
'agent et des profils d’activités par classesal€igure 13. De maniere plus formelle, chaque
groupe peut donc étre défini par un ensemble dahtas, de modalités et d’effectifs :

G, ={V.M,,N} |

L’objectif du synthétiseur de population est alales générer n agentbﬁi,Az,..A,..Aj}
décrits par un groupe d’appartenance et un ensedftditebuts de mobilité :

A ={g;,m},
et tels que, a l'issue de la procédungi, = NGj ,0j - l1an.

Sur cette base, chaque agent simulé se voit doiectef a un groupey, selon une
probabilité :
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avecng I'effectif observé du group6;.

En fonction de ce groupe d’appartenance, chaquet agevoit alors affecter, pour chacune
des variablefy/,,V,,....V, ...V, }, une modalitém selon une probabilité :

Nm
P(mvk) :n—vk,k - lal

2N
=1 K

La Figure 16 montre un exemple de résultat obtenw B agent§A1, Ao, Arooog -

Agent A1l A2 A 10000
Groupe 1 1 6
Mode de transport TC VP
Retour Domicile Non Oui Oui
Temps au Domicile (Flexible) > 18h > 18h 12 -18h
Temps au Travail (Fixe) 4-7h 0 4-7h
Temps de transport 1-2h 1-2h “
Temps en courses (optionnel) 0 <30 min ... > 30 min
Temps de loisir (Optionnel) 0 0 0
Temps d'a(l;:::xr;:);;;gnement 0 0 0
Temps de visite (Optionnel) >20min >20 min ... > 20 min
Zone de Résidence 1001 301 2401

Figure 16 : exemple de profils d’agents synthétiqueegénérés par tirage aléatoire

On notera que cette procédure, fondée sur desiralgatoire mutuellement indépendants au
sein d’'un méme group®; donné, peut déboucher sur des incohérences. Alimss, 'exemple
affiché, I'agentA;oo00 S€ VoIt affecter un temps de transport nul et wdende transport TC
(Transport en commun). On notera également que, poagent donné, la somme des durées
affectées aux différentes activités n’est pas eamtie (par exemple a 24h). La prise en compte
de ces deux types d’incohérences aurait néceagitésk en ceuvre d’une procédure beaucoup
plus lourde, qui n'aurait pas garanti pour autarqualité des résultats lors de I'étape suivante
de génération des plannings a partir de ces priofilviduels d’activités. Aussi, nous avons
preféré reporter cette quéte de cohérence au saia thodule final, qui nécessite une certaine
flexibilité des données d’entrée afin d’élargirtasoin 'espace des solutions.
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Toutefois, au-dela de ces incohérences possildgsocédure retenue permet de reproduire
une bonne image de la population initiale a paes profils de groupes. La Figure 17 montre
ainsi les profils d'activité par classe, tels qéaérés a partir des 10000 agents simulés.

DONNEES SIMULEES
(10000 INDIVIDUS)

Classes
1 2 3 4 5 6
Aucun 27,19] 8,86 | 14,42] 0,82 [39,05] 1,95
Moins de 30 min 19,59[20,04] 21,11[ 15,52 20,08] 18,78
31465 min 20,76]34,18]24,63]37,20] 19,80[ 36,14
66 min a 2 H 23,10 30,38] 27,44 34,43] 15,62[ 31,18
Plus de 2 H 9,36 | 6,54 112,40[12,02] 5,45 ] 11,95

Temps passé dans

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
les transports

Moins de 6 H 0,731 0,00]053[0,62]0,06]0,12
6al2H 3,80 | 2,32] 2,02 |10,79f 0,11 [12,11
12418H 16,96] 72,78/ 18,65[63,31] 6,77 | 59,26
Plus de 18 H 78,51] 24,89] 78,80( 25,28] 93,07] 28,51
Temps passé au

domicile 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Aucun 76,75]18,35/89,36] 11,10/ 97,91] 24,81
Moins de 2 H 1,46 | 169]141]6,89]143[1,97
2a4H 2,3414,01]290] 8,02[ 050] 3,48
4a7H 5,26 [28,69] 2,11 [31,14 0,17 | 14,06
Plus de 7 H 14,18]47,26| 4,22 [42,86] 0,00 | 55,68
Temps passe au lieu

de travail ou 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
d'études

Plus de 1 min 4,82 | 6,75 | 23,83] 2,67 | 5,01 |15,87
Aucun 95,18| 93,25 76,17] 97,33| 94,99{ 84,13
Temps passé pour

[ ——— 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Aucun 52,92]86,92]40,99] 74,20] 54,84] 57,06
Moins de 27 min 12,87] 4,64 |16,45] 7,30 [14,63] 12,45
Plus de 28 min 34,21] 8,44 | 42,57]| 18,50] 30,53[ 30,48

Temps passé pour

les démarches, les 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
courses, ...

Aucun 88,30]83,33]80,47]95,79[86,30] 87,46
Moains de 14 min 2,63 1,05]290]000] 160159
Plus de 15 min 9,06 [15,61]16,62] 4,21 [12,10]10,95

Temps passe pour
les promenades, les | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

loisirs

Aucun 88,16]86,71[80,83] 76,16]89,77[ 89,09
Moins de 20 min 32211051009 154]0,33]0,88
Plus de 20 min 8,63 | 12,24119,09[22,30] 9,90 | 10,03
Temps passé pour

les visites a des 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

parents ou amis

Figure 17 : profils d’activités simulés par class¢en % par classe)(source : enquéte
ménages-déplacements de Dijon)

La comparaison systématique des effectifs relatds modalités pour chaque variable et
chaque groupe révéle une proximité acceptable mdispar classe (Figure 18).
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Ecarts (Observés-Simulés), en %

Groupes
1 2 3 4 5 6
Aucun -1,12 -0,22| 0,23]-0,22] 0,17 | -0,05
; Moins de 30 min 0,49 0,95 [-1,06]-0,20[-0,95]-0,76
Temps passé dans < -
| 31 a 65 min 1,03 -1,46] 0,82 |-0,57]-0,51] 0,21
es transports —
66 mina2H -0,88 -1,98|-1,22] 2511 0,78 | 0,00
Plus de 2 H 0,47 272 122|-151] 050/ 0,61
Somme des valeurs 400 |733|455]|501 291|162
absolues des écarts
Moins de 6 H -0,73 0,00 | -0,27]-0,32]-0,06]| 0,06
Temps passé au 6al2H 0,04 -0,47| 0,03 | 0,02 ] 0,05] 0,32
domicile 12a18H 3,55 1,29 [ -0,214|-0,85] 0,15 | 0,41
Plus de 18 H -2,87 -0,82] 0,37 1,14 [-0,14] -0,79
Somme des valeurs 7.20 258 | 081 | 2,33 | 0,40 | 1,58
absolues des écarts
Aucun 1,02 -354|-0,41] 0,91]-0,16] 0,18
S Moins de 2 H -0,18 -0,45] 0,14 | -0,28]-0,30| -0,19
Temps passé au lieu 5 0,20 0,93 |-0,07]-0,51|-0,01]-0,21
de travail ou d'études - — L — — — —
4a7H 0,29 464]0,20]-1,41] 0,16 | 0,22
Plus de 7 H -0,93 -1,58] 0,15 1,29 0,32 ] 0,00
Somme des valeurs 263  |11,14] 097 | 440 | 0,96 | 0,79
absolues des écarts
Temps passé pour |Plus de 1 min 0,30 -0,58| 0,07 |-0,57]-0,66] 0,13
I'accompagnement  JAucun -0,30 0,58 | -0,07] 0,57 ] 0,66 | -0,13
SRUIECENE T 0,61 1,16 | 015 | 1,14 | 1,33 | 0,26
absolues des écarts
Temps passé pour  JAucun 0,07 -1,73| -2,17] -2,13] -0,18] 0,70
les démarches, les  [Moins de 27 min 2,09 0,30 |-1,02] 1,41] 0,32 [-0,32
courses, ... Plus de 28 min -2,16 1,44 | 3,19 | 0,72 | -0,14] -0,38
Somme des valeurs 432 347 | 6,38 | 4,26 | 0,64 | 1,40
absolues des écarts
Temps passé pour JAucun 0,16 0,62 | 0,50 |-1,79(-0,13|-0,14
les promenades, les  [Moins de 14 min -0,49 0,80 [ -0,59] 0,60 [-0,15]-0,10
loisirs Plus de 15 min 0,34 -1,41] 0,09 1,19 [ 0,28 | 0,35
Somme des valeurs 0,99 283|118 | 358 | 056|059
absolues des écarts
Temps passé pour JAucun 0,30 -2,14]1 0,66 | 0,72 ]1-1,67] 0,08
les visites & des Moins de 20 min -1,08 0,80 | 0,43]-0,34] 0,15 | 0,08
parents ou amis Plus de 20 min 0,78 1,34 |-1,00]-0,38] 1,51 ]-0,16
SRUIECENE T 216 428 | 2,18 | 1,44 | 333|031
absolues des écarts

Figure 18 : comparaison des profils d’activités oleyvés et simulés par classe

La forme et 'amplitude de I'histogramme de cesrécabtenus entre les effectifs observés
Nwm et les effectifs simulés,, confirment ce jugement.
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-4 -2 0 2 4 3
ECARTS

Figure 19 : distribution des écarts entre les profs de groupes issus de I'enquéte et ceux
générés par la procédure (en %)

Dans le méme esprit, la confrontation des zonesesidence des agents simulés avec celles
de 'enquéte ménages-déplacements révéle unednée ladéquation (Figure 20).

Effectifs Simulés/ Observés par Zones de I'EMD

500 -
s 400 -
)
S
£ 300 -
=
£ 200 - y = 2,3694x + 3,0305
é R?2 = 0,9845
I 100 -

0 T 1
0 50 100 150 200

Effectifs Observés

Figure 20 : comparaison des effectifs observés etsilés par zone de I'enquéte ménages-
déplacements

4.2.2 L’affectation des agents aux lieux de résidea et de travail

4.2.2.1 Affection des agents a un lieu de résidence

Nous avons retenu une procédure en trois tempdgésur une structure spatiale emboitée
(Figure 21).

Soient :
* Z une zone de I'enquéte ménages-déplacements

« Iclilet k|1, 0Z
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» Bjle batij, [B; 01,

* A l'agenti, ‘A 0B,

Figure 21 : les éléments retenus et leurs notations

La premiére étape consiste a affecter aléatoirerdemjue agent a une zone de l'enquéte
ménages-déplacements, selon une probabilité :

nzl
n ’

2N

=1

P(Z)=

avecn, le nombre observé d'individus de I'enquéte ménagesone.

La deuxieme étape consiste a affecter aléatoirent&mjue agent a un ilot, au sein de la zone
de I'enquéte ménages précédemment définie. La guoeéretenue ici exploite le groupe
d’appartenance des agents, afin de différencieildées en fonction de leur « proximité » a ce
groupe. La notion de proximité repose sur une coaipan systématique des profils socio-

démographiques des Tlots avec les profils des Gpg® constituéd~jgure 22.
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Sexe Age Taille du menage Logement Statut

| L W | e ,I_I_ll

Homma Famme <78 188 s 4B =61 Tpars Ipam 3dpars  Spes Colect! indiidual Propigdaine Locataing

Homme Femma <18 a28 A5 455r =6 Tpars 5 pers  Collectl Individued Froprigtass Locataire |

Groupe 3 I I
ol Bln.nll
Hipers

Hemene  Femme <18 1828 26045 a5E0. e ipas 2pars

~o[lal. perlual

Homme Femme <18 1E25  2BME 4BE0 =81 Tpers.  2pesn J indradusl Propridtare Locatams |

DH ___I 1 __UDII.

T
Homme Femme <18 1828 25045 L] hnr.: Epars Jdpers 5 pers Collectd Indiidee| Propridtaire Localaine
= I I I |:| I I
, \ , I , ! l —] I
Hemma Famma <18 1828 W4 48R0 =B 1pars zm Adpers .'rp-m e — Fr-:-nﬂvmnl.mrnﬂ

Figure 22 : profils socio-démographiques des six gupes définis

Cette comparaison flot/groupe est réalisée paraleut d’'une distance euclidienne pour
chaque couple de modalités et pour un degré dedibel :
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d(1,,9,) =D (%, =%, )

m=1

A.m

La figure suivante montre les distributions stajists de ces distances, obtenues pour les 6
groupes. On notera que les distances moyennesroggeg 3, 5 et 6 sont significativement
moindres que celles des trois autres groupes,ragptiune plus grande proximité des ilots a
ces trois groupes définis.

e Gl
| I G2

0.03
I G3
O G4
I G5
I G6

0.02

0.01

0.00 T — T ‘ T ‘ T — T

0 50 100 150 200

Figure 23 : distribution des distances des flots a6 groupes d’agents

L’objectif est alors de ventiler les différents atg affectés au préalable a chacune des zones
Z,, a l'un des filots constituant cette zone, selompnobabilité :

dd,,
P(lk):l—n(k—g’*),DAi 0z,1, 02z

Zd(lk)gA)

k=1

La derniere étape, enfin, consiste a affecter chagent & un élément du bati, en fonction des
zones et des ilots précédemment fixés. Cette affentfinale est réalisée au moyen d’'un
calcul de potentiel au bati, explicité par la Fey@d.
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SIREN RECTORAT CCl + enquéte
Adresse postale Adresse postale Adresse postale @
Activité (Code NAF) Type d'établissement Activité commerciale e
Classes d'effectifs salariés Effectif etudiant/scolaire Effectif salarié g
Horaire d'ouverture/fermeture Horaire d'ouverture/fermeture Horaire d'ouverture/fermeture v
\‘6 Géocodage en fonction du fichier
= des adresses postales localisées
-
.E
© <
» 8
3 ]
s
= £
s =
"—'u Affectation du lieu d'activité
J i ala parcelle la plus proche
9 o
i
w
-
1]
o
3
wn
)
: (-4
Batiments des entreprises (> 10 salariés) Etablissements scolaires et universitaires Lieux de commerces
iy
e g
=5 Données attributaires '@
ez [
cn BATI %
9 = =
® * f Coordonnées X =
P} Fusion des batiments en une seule / Coordonnées Y R
8 -E couche d'information Type d'activité =
e = Effectif
- g Horaire d'ouverture/fermeture
-
v
Ll
©
=
=
n
“u
o«
Affectation de la population potentielle (8)
aux batiments résidentiels (requéte par inclusion)
A
il N
g
K
e <
g 2
b o] 1]
.g E’
o
- ) ) #Lagemem.\{ﬁ j) . A - b
° Poﬂen!w(Bj )= Pﬂpulaﬂﬂr(]k )X—,VBJ. ¢ Ventilation de la population de lilot Sélection des batiments résidentiels <
'ﬁ #Logemem(:’ k) (1,) aux parcelles (B)) en fonction du (requéte par inclusion)
A nombre de logements
"_; A — N
o 4
P
n
;100 habitants g
L 5
p;:50 habitants < ‘g
liot () Parcelle (B) Batiment
Caractérisé par la population Caractérisé par le nombre de logements

Figure 24 : création d’'un champ de potentiel et affctation des agents au bati
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Le potentiel de chaque batimdBtest estime a partir de la population recensédoa €t des
informations sur le parc de logements résidentaisnies par le cadastre :

#Logements, )
#Logement$, )

Potentie(B, ) = Populatior{], ) x OB, O1,

Cette affectation proportionnelle au nombre de hogets permet ensuite d'affecter de
maniére aléatoire chaque agent a un batiment, selemprobabilité :

(e, )= nPotentie(Bj) o8 01,
> Potentie(Bj )

j=1

4.2.2.2 Affection des agents a un lieu de travail

L’objectif est ici d’exploiter toute information &xne permettant de reproduire, au moins
dans ses grandes tendances, la géographie locaflixiguotidiens. La premiére information
clés est dans cette perspective une matrice orpstnation construite a partir de I'enquéte
menages-déplacements. Cette matrice possede wetustrclassique, avec n(Zr) le flux
(en nombre de déplacements) entre la zone de négidet la zong pour le motif « travail ».

Zone de travail (Destination), Zt
Zt; Zt Zty >Zr
Zonede 4N
résidence | ...
(Origine), 7r, n(Zrzt) S7r
Zr
Zrn
27t ZZt,- Zn(ZriZt,-)

Figure 25 : matrice O/D pour le motif « travail »

Soit Zr la zone de résidence affectée a I'agentAissue de I'étape 1. L'objectif de cette
nouvelle étape est alors d’affecter a cet agentn& zone de travail Zten fonction des flux
recensés dans la matrice O/D entreeEi'ensemble des zones de travail Z{(Zt,Zt,... Zty).

Cet objectif revient a tirer au hasard une zoneein de I'ensemble Zt, en fonction d’'une
probabilité conditionnelle P(ZZr;) définie par :
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P(Zr, n2t;)  n(Zrzt;)) _n(ZrZt;)
P(Zr) i n(Zr Zt;) eri

=1

P(zt, /2r,) =

L’introduction d’'une contrainte de distance dantecprocédure permet enfin d’assurer une
cohérence des résultats obtenus avec l'un debudtirdes agents, le temps quotidien de
transport. L’exploitation d’'une seconde matrice,dilgances cette fois-ci, permet de définir
cette contrainte (Figure 26).

Zone de travail (Destination), Zt
Zt; Zt Ztm
Zry
Zone de
résidence
(Origine), Zr | £" d(Zr.Zt)
Zrn

Figure 26 : matrice de distances

L’idée est ici de ne travailler que sur un sousende zt de Zt, tel que :
zt0Ztd, —e<d(Zr,2t))<d, +¢

avec :

o dy = f(tanspors ) » C'ESt-a-dire la distance que I'agépest susceptible de parcourir compte
tenu de son temps et son mode de transport ;

* & une distance seuil a fixer par I'utilisateur.

4.3 Simuler les journées de la population et la ¥Wd en mouvement

4.3.1 Geénérer des emplois du temps de la populatiegnthétique

L'objectif de la génération des emplois du temps dsrdonner dans le temps et dans

'espace les taches qui sont attribuées a chacsiragients de la population synthétique. La
création d’'un emploi du temps s’effectue automatigant en prenant en considération la
durée de chaque activité, le temps de transpogsséaae pour se déplacer d’un lieu d’activité
a un autre, et une typologie des taches a effeptrefagent. Au cours de cette section nous
abordons dans un premier temps la typologie desitést Ensuite nous présentons le

processus général de reproduction des programraesuvités avant de nous focaliser plus en
détail sur I'algorithme utilisé. La Figure 27 déda démarche compléte de génération des
plannings.

36



MIRO — Rapport Final — Septembre 2007

4.3.1.1 Classification des activités

Parmi I'ensemble des activités qu'un individu satéaglanifier au cours d’'une journée,
certaines apparaissent plus prioritaires que déauth est, par exemple, impératif d'aller
travailler alors que les achats domestiques peuédr® reportés au lendemain. Cette
hiérarchie entre les taches a été établie seltnrirgeaux [STO 96] :

* Les activités fixes (ex. travail) qui sont impévatnent réalisées dans un lieu
spécifiqgue avec une durée précise.

» Les activités flexibles (ex. domicile et accompageat) qui possédent une marge de
manceuvre sur la durée et/ou le lieu. Une tellegtdadut s'accomplir dans des lieux
différents avec une durée variable.

* Les activités optionnelles qui outre leur flexitd@lspatiale et temporelle ne doivent pas
obligatoirement étre réalisées (ex . loisirs).

Cette typologie se traduit par une flexibilité adnie dans I'espace et dans le temps de
I'exécution des activités. C’est pourquoi nous camsons les tdches manipulées dans le
cadre du projet MIRO selon trois parametres majeurs

» L’obligation d’exécution : une activité peut étreligatoire ou non.

* La durée : une activité peut avoir une durée fim@imale, maximale ou encadrée
entre deux bornes (une durée minimale et une majma

* La localisation : une activité, comme le travaigffectue dans un unique lieu (cad, le
lieu professionnel principal) alors que d’autrests@alisables dans divers lieux. La
tache « Achat » en est un exemple.

Ces propriétés constituent des contraintes cleis lpogénération des emplois du temps. Elles
sont déterminées pour chaque type de tache maaidatefonction des valeurs attribuées, le

systeme de génération de I'emploi du temps ess$ alatorisé a supprimer ou non une tache, a
modifier sa durée, etc. Ainsi nous éliminons toes problemes liés a la concurrence des
activités et nous rendons la génération d’'un enthidiemps toujours possible.

Téche Caractere Durée Localisation Obligation
Travail Fixe Déterminée Déterminée Obligatoire
AccompagnementFlexible Variable Déterminée Obligatoire
Domicile Flexible Variable Déterminée Obligatoire
Achat Optionnel Variable Variable Optionnelle
Repas Flexible Variable Variable/

Déterminée Obligatoire

Visite Optionnel Variable Variable Optionnelle
Loisir Optionnel Variable Déterminée Optionnelle

Tableau 3 : Typologie des taches manipulées

4.3.1.2 Génération des emplois du temps

Le systéeme de génération des emplois du tempsxésute pour chaque individu de la
population synthétique. Son but est de définihi@sires de début et de fin de chaque tranche
d’activité. En effet, une méme tache se voit parfidcoupée en plusieurs tranches panachées
a différents moments de la journée. Par exemplesticourant que I'activité « travail » soit
décomposée en deux tranches, 'une s’accomplideantatin et l'autre I'apres midi. Les
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emplois du temps créés doivent tenir compte daitéedde chaque activité définie lors de la
génération de la population synthétique, des comés d'accessibilité au bati (horaire
d’ouverture et de fermeture des lieux de travaak thagasins, etc...) ainsi que des temps de
transport.

Sur cette base, la génération des programmes vitéstise décompose en quatre étapes
principales (Figure 27) :

e L'étape 1 permet de générer aléatoirement des sgentpartir des groupes
précédemment identifiés. Chaque agent possedeuwaleriste d’activités nommeées Al
associees a des durées minimales et maximalescdtxe.

» L’étape 2 consiste a effectuer un tirage aléatpaer déterminer la durée de chaque
tache. Deux cas se présentent : le premier casenmndes taches dont la durée
maximale ne dépasse pas 7 heures. Nous utilisoasdistribution basée sur une
courbe gaussienne dont la moyenne est le centiiatédevalle constitué par les bornes
maximales de durée. Dans le deuxieme cas, la meyeshla borne minimale de
durée. Nous obtenons ainsi une durée pour chadgisté@ae chaque agent. Une
premiere veérification est alors effectuée pour ae gue la somme des durées des
activités d’un agent dépasse 24 heures.

» L’étape 3 réutilise les activités précédemment g&gwafin d’assigner a celles-ci une
heure minimale de début. Cet objectif est atteiat firage aléatoire au sein de
distributions statistiques observées des heurakdet d’activités, telles qu’issues de
'enquéte ménages-déplacements.

* Enfin, I'étape 4 utilise un solveur Prolog qui, artr de contraintes temporelles
décrites dans la partie 4.3 et des données précéeeimgénérées, va créer des
emplois du temps valides, c'est-a-dire des lis@diglités couplées a une durée et une
heure de début. Si le solveur n’obtient pas detieoluun retour a I'étape 2 est réalisé,
afin de modifier tout ou partie des parametres.
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@ Agentl {(A|-D1_mI|-D|_max)- (A2-D2_m||-D2_max)- Ve (AI-DI_mII-DI_max)- s (AI-Dl_mII-DI_max)}
Agent2 {(A|-D1_mI|-D|_max)- (A2-D2_m||-Dz_max)- e (AI-DI_mII-DI_max)- s (AI-Dl_mII-DI_max)}

7 o
EMD Di = random Lai Mormale] . &, D i, D) sl
G2
G3 @ -
a3 /\
G’S Dx_mh i Dx_max Dx_mh o ?

Go6

Anent! {8,000, (A0, , ..., (AD) . (A, DI
Contrainte de temps Agent2 {(A,Dy), (A0 L (AD) . (AD}
e ]
=l

randonf0, 1] = [ Fid(x)

®

o

Agentt {(ALD Huw o (A2.DaHmu 2 - (ADWHm ) - (AWDn_aHnag lJ}
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Inté grité \ Solveur
Environnement
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Duree Q Pas de solution
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Agent 2 {{A, D Hp, (A DaHg, o (AIDHD, 04D HDY

Figure 27 : un algorithme pour la génération des eplois du temps

De nombreux algorithmes de génération d’emploisedps sont présentés dans la littérature.
Certains se basent sur la théorie des graphesrebasur des algorithmes génétiques [AIC
04]. Cependant, a notre connaissance, aucun d'@utxene propose une solution pour
organiser des taches pouvant se décomposer eneyhistranches et respectant des

contraintes externes comme les horaires d'ouvedude fermeture du bati.

Les approches traditionnelles de programmationupalangage impératif tel que JAVA ne
sont pas adaptées pour la création d'un algorittehgue nous le souhaitons. Notre choix
s’est donc porté sur l'utilisation d’un outil empté au domaine de l'intelligence artificielle :
le solveur CLP(FD) de Sicstus prolog.

L'utilisation de CLP(FD) repose sur une démarcmepe : (i) la création de variables (ex. X,
y, z) ; (ii) la définition de contraintes sur ceariables (ex. x>y, x<z, y=10, z=20) ; (iii) et
I'évaluation automatique de ces variables par kexién du solveur (ex.x]10 ;20[). Le
fonctionnement interne de Sicstus est détaillé motant dans les travaux de Carlsson et
Holzbaur [CAR 97] et [HOL 95].

Les variables de sortie, représentatives des emgloitemps, sont évaluées en fonction des
parametres d’entrées du solveur et de trois griypas de contraintes :
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* Les contraintes d'intégrité vérifient la cohérendes emplois du temps. Elles
contrbélent notamment qu'une tranche d'activité cemoa bien avant de se terminer et
gu'elles ne se chevauchent pas.

» Les contraintes d'environnement assurent que #&ghes d'activité s'accomplissent
bien aux moments ou cela est possible. Ainsi, iV@ét de restauration s’effectue
impérativement dans une fenétre de temps [11h0@A5

* Les contraintes de transport doivent étre prisesoenpte, dans la mesure ou un temps
de transport est souvent nécessaire pour trardiiarlieu d'activité a un autre. En
premiére approximation, cette contrainte revienti&ouper le budget-temps de
transport affecté a chaque individu et a I'inteecantre tout couple d’activités.

Apres I'ajout des différentes contraintes sur lasables, le solveur est en mesure de générer
un emploi du temps. Lorsque le solveur ne trouvaiae solution, la phase de pré-traitement
est a nouveau exécutée afin de réduire la compldeit’emploi du temps.

Bien s(r, dans le cadre de la simulation, les agsatont amenés a remettre en cause ces
premiers plannings.

4.3.2 Validation de la génération de planning

Afin de valider le moteur de génération de plannieg emplois du temps construits par le
solveur sont comparés aux emplois du temps obsete@s I'enquéte ménage. Deux
simulations portant sur la méme population syntju&tiont retenu plus particulierement notre
attention. (Figure 28).

Simulation avec contraintes
horaires

2330 oo 003 0000
2238390760 Qmumzo 223839023%¢ 003¢400
0200 2500

Simulation sans contrainte

2200
280 50 0230 280 50 0230
2100 0300 2100 0300
2030 40 0330 2030 40 0330
2000 Yo 0400 2000 0400
30 0430 30
00 g 0500 200 R 0500

B30 10 0530 830 10 0530

BOO o 0600 800 0600
730 0630 730 0630
wg. 90 700 0700

630 07:30 630
600 0800 600 0800
530 0830 530
593 » 0900 500 0900

- 0930 130

30 Individus observés W00 109

B30 : ’
B30 30 100 OBuuuso 130 1100

200 = |ndividus simulés

Figure 28 : distribution horaire des individus obsevés et simulés pour le motif travail

La différence majeure repose sur les contraintesaites retenues. Dans la premiére
simulation, les agents étaient libres d’accomplirtés leurs taches a n'importe quel moment
de la journée. Des conditions plus réalistes oré @ttroduites dans la seconde
expérimentation : les taches ne pouvaient s’accorgpé dans une fenétre de temps limitée
pour un lieu donné, fenétre définie a partir deridhistions statistiques issues de I'enquéte
ménages-déplacements.

La lecture de la Figure 28 permet de mesurer I#éreihces entre les deux scénarios. La
premiere simulation génere des emplois du tempsrgenésentatifs de la population réelle.
La majorité des individus simulés travaille en effaiquement I'aprés-midi. Les résultats du
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second test refletent davantage la réalité, ménum slécalage significatif persiste. Lors de
nos simulations, ces différences peuvent étre dérnsés comme mineures. Pour cette raison,
nous avons validé le systeme de génération de iplgqeh intégré ce systeme dans le systéme
multi-agents.

Le simulateur permet aussi de confronter les eraplai temps générés avec les contraintes
environnantes. Ainsi, les agents tentent d’exéclger planning sur une journée, s'ils
échouent dans cette tache, ils vont recalculer laeanpg pour la journée suivante en
éliminant éventuellement un certain nombre de ¢haeultatives. Le nouveau planning tient
compte des connaissances de I'agent acquises pdadgamnée précedente.

4.3.3 Simuler la ville en mouvement

Le modele présenté dans la section précédente imptémenté dans un simulateur multi-
agents Ce dernier développé a partir de la bildmptle de simulation RAFALE-SP [MAR
06], s'interface avec la plate-forme MadKit quiX&cute.

Le simulateur MIRO extrait les informations nécégsaa I'exécution du modele a partir

d’'une base de données My-SQL Open-GIS, et de fhextes (voir la Figure 29). La base
de données géographique contient toutes les dorvaétsgraphiques de la ville de Dijon

(troncon de route et bati) qui sont essentiellés é@éation d’un environnement virtuel ou se
déplacent les agents. Les fichiers textes renfetrngeiant & eux, les informations importantes
pour la création des agents représentatifs dedalation synthétique.

5

Base de

donn’es
g ographique
Open-GIS .
</ Simulateur
MIRO

Fichiers &I %
population
synth’tique MadKit

4
Figure 29 : parametres et sorties du simulateur MIRD.

Une pléthore de données peuvent étre extraitesiéofexecution du modele : la position des

mobiles a chaque instant, I'activité de chaque tephe taux d’occupation d’'un troncon, pour

chaque agent le planning qu’il génére et celuilggriécute réellement... Certaines de ces
informations sont visualisables en « temps réeglaeaya une interface englobante. Mais pour
la plupart, elles sont stockées dans des fichierdrace permettant ainsi une analyse, a
posteriori, par la plate-forme d’intégration videel

Outre les fonctionnalités traditionnelles gu’un siateur dispose, MIRO présente la faculté
d’étre parallélisable sur une grappe d'ordinatedmsi il est possible de réaliser des
simulations a large échelle avec un temps de ré&g@hss réduit tout en augmentant la
complexité du modéle (ex. le nombre d’agents, decwns,...). Actuellement, le simulateur
présente, malgré tout, des faiblesses de perforsacausées par I'utilisation du module
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Sicstus Prolog de génération de planning. Un effoitt &tre porté sur ce point car lorsque ce
module n’est pas utilisé, il est alors possibldaile évoluer pres de 80 000 agents sur la carte
de Dijon en parallélisant le simulateur sur seuledeserveurs de calcul.

4.4 La validation des sorties de simulation

4.4.1 La création d'une plate-forme d’intégration vsuelle

Afin de faciliter la communication des résultats denulation, une réflexion sur la
représentation dynamique et la visualisation imtéra de données spatio-temporelles a été
amorceée. Cette réflexion a abouti a la définitioes ccaractéristiques d’'une plate-forme
interactive de visualisation (PIV) finale.

Concretement, a partir de la plate-forme interactle visualisation, I'utilisateur doit pouvaoir,
dans un premier temps, prendre appui sur l'outiirpoonnaitre les états instantanés
(statiques) de la ville virtuelle ainsi que desfisades agents, puis, dans un second temps,
explorer les résultats dynamiques de la simulatfies agents évoluant dans la ville. De plus,
l'utilisateur doit pouvoir intervenir de maniéreténmactive sur les données afin de batir des
scénarios qui permettront aux experts d’évalueragéisns potentielles en matiére de gestion
de la mobilité.

Cette visualisation a référence temporelle (instanpériode dans la journée) doit permettre
de rendre compte en temps réel:

- De I'espace d'étudec’est-a-dire de la ville virtuelle et de sesdtians (services,
commerces, transports...). Il s’agit de proposer n@peésentation cartographique
adaptée. Par exemple, lorsque le référent tempsteine période de la journée, il
faut pouvoir rendre compte visuellement de I'éviolutde la disponibilité des
différents services urbains au cours de cette gério

- Des agents (les individus modélisés) s'agit de permettre la consultation
d’'informations sur la population simulée, princgralent sur les catégories
d’appartenance et les emplois du temps générés.

- Des déplacementsdl s’agit de proposer un mode de représentat@mtrajectoires
de I'ensemble des agents ou d'un seul agent. Ce medeprésentation doit étre
animé pour rendre compte des mouvements des indiddns le temps.

- Des résultats obtenus aprés simulatiarest-a-dire accéder aux résultats et les
visualiser par le biais de graphiques adaptés.

Il est important que linterface de géovisualisatisoit interactive. Outre des fonctions
d’acces direct aux différents composants (villewalle, agents), l'interface doit permettre de
paramétrer un certain nombre de variables.

La réflexion sur le développement d’'une PIV a abautdéveloppement de trois interfaces
détaillées ci-dessous :

- Le premier environnement de suivi visuel animét@ développé sur la
plate-forme MadKit, il est centré sur la visualisatdes déplacements des
agents sur le réseau routier.

- Le second a eu pour objectif de proposer un enmgment plus large
permettant l'intégration du suivi visuel animé pgrdent complété par un
ensemble d’informations sur la méthode appliquésti@p didactique), sur
les résultats via la consultation des données daksl produites et sur la
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consultation de cartes thématiques. Cet environnemété développé via
une technologie opensource OpenLashttp://www.openlaszlo.org/

- Enfin face aux difficultés rencontrées sur I'dbudpensource, un dernier
environnement a été développé en utilisant desalge®y plus répandus
(HTML, Javascript, PHP, Flash 8). qui permettentiae en ligne rapide et
efficace des données stockées dans une base deeddvigSQL.

4.4.1.1 Suivi visuel animé — MadKit

Afin de suivre en « temps réel » I'évolution danuslations et de les paramétrer, une interface
graphique a été développée. Elle permet, a ladiois,observation de I'évolution du modele a
I'échelle de la ville (suivi des déplacements dexbibes sur la carte de dijon), mais aussi un
zoom au niveau de I'agent pour afficher, par exemfactivité de chacun d’eux.

Cette interface intégre la notion de calque pemnéttin affichage personnalisé en fonction
des besoins de [l'utilisateur. Elle intéegre la notide calque permettant un affichage
personnalisé en fonction des besoins de ['utilisatée thématicien est alors en mesure
d’afficher ou non et de maniére indépendante, lisiesde bati, les mobiles mais aussi de
superposer ces differentes vues afin d’en obtene wnouvelle plus synthétique, qui
correspond mieux a ses attentes.

0o m 1

MIRO simulator

File View Controllers Simulation

068

Layer N... shnw_ed

Map ™ 5 e
mobiles M Scheduler

step 10110
step 10120

8 O O Activator

 stop
N—

Start

am

™ Agent Creator

200

( Create )

Figure 30 : capture d'écran du simulateur

D’autre part, cette interface dispose de multiglesctionnalités pour suivre I'évolution du
systeme au travers de fichiers de trace focalis€srscertain nombre de parametres : position
des agents, activité de chacun d’eux, populatiagefits présente sur un trongon, ...

4.4.1.2 PIV - Openlaszlo

La plate-forme de visualisation développée via dahhologie opensource OpenLaszlo
propose un environnement multifenétre repositiolab redimensionnable proposant cing
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modules (chacun correspondant a une nouvelle fenitcilitant ainsi la navigation entre
chaque module) :

= %]

Eichier  Edition  Affichage  Allerd  Marque-pages  Outils 2

c’-:j, = ['\}; = % \'{;\5:\ @ |#, hittp:/i127.0.0.1:8080Ips-5.2{my-apps/manuettemiro/maguette-3.lzx
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i [v]
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Terming 4

Les cing modules :

- Description: une fenétre didactique présente les principespidjets :
objectifs, données manipulées, démarche, populaiomulées et profils
d’activités.

Figure 31 : plate-forme open laszlo

44



MIRO — Rapport Final — Septembre 2007

& OpenLaszlo Application - Mozilla Firefox
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Figure 32 : fenétre de description

Simulation : cette fenétre intégre un enregistrement vidéswui visuel

animé développé sur madkit (vu précédemment).
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Figure 33 : fenétre de simulation madkit

Cartes: la publication d’'un ensemble de cartes réalisreparalléle sur
SIG du réseau routier, des lieux d’activités, dag feénérés ainsi que la
publication des photographies aériennes de la d@ede.
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Figure 34 : fenétre des cartes

Graphiques: la publication d'un ensemble de graphiques séalisur des
outils d’analyse, qui traitent les données obtemaassimulation (ex : du
diagramme polaire de comparaison des valeurs obsget simulées),
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Figure 35 : fenétre des graphiques

- Données. La consultation et manipulation des données rg&sépar le
simulateur. Une série d’onglets situés en hautathleau permet d’accéder
a differentes thématiques comme les différents syg@ctivité ou les
caractéristiques des agents (nombre, catégoriePoyr chaque table de
données on peut ajuster la largeur des colonnesdatvoir une meilleure

TR,
visibilité.
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Figure 36 : fenétre des données
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4.4.1.3 PIV — HTML, Javascript, PHP, Flash 8, MySQL,

La derniere version de plate-forme de visualisasemprésente comme un site web. Les pages
sont générées en HTML. Une grande partie est aumie en PHP pour le traitement
dynamique des données stockées dans une baserdeddpSQL. L’ensemble fonctionne en
local avec un serveur Apache (permettant de gésestripts PHP) et peut étre publié sur

Internet. L'application est compatible tout nava@at (Internet Explorer, Firexfox, Mozilla-
Netscape).

La derniére version de plate-forme de visualisafioété congcu avec la méme architecture
fonctionnelle que précédemment. On accede auxreliffé modules en naviguant via une
barre de menu horizontal, comportent des sous-meDliague module s’ouvre dans une

nouvelle fenétre (popup). L'utilisateur peut ainsnserver a I'écran plusieurs modules et les
juxtaposer.

& MIRD / Rafael Vives - Mozilla Firefox

(B][=0 %

Fichier Edtion  Affichage  Allera  Marque-pages  Outls 7

QE' % EL:; v @ \:w @ [0 hitpsf127,0.0.1jmIRG  accuelfaccusil hml

Mo «x[c

-

 Démarrage B Dermieres nouvelles 3B, Laszo Interactive La... [2] - Webmai Free #% Universite Orleans - L... | | Cartomot

uv' [ 16H $, MIRO Maguette

PRESENTATION CARTES DONNEES GRAPHIQUES SIMULATION CONTACT

®°*°*" e ®-

Modélisation Intra-urbaine des Rythmes quOtidiens

Figure 37 : plate-forme php

Les cing modules :

- Présentation: une fenétre didactique fonctionnant a la maniéhen
diaporama dont le fond reste similaire a la vergigtédente.
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@ nttp://127.0.0.1 - Présentation / par Rafael Vives - Mozilla Firefox
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]
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R
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Données transférées depuis 127.0.0.1

Figure 38 : fenétre de présentation

- Cartes: la publication d'un ensemble de photographieseages et de
cartes thématiques du centre ville et des batimemtactivités. Les cartes
concernant les lieux d’'activités sont des cartémées qui illustrent bien la
disponibilité des services (ouverture et fermetwi@si que les capacités

d’accueil.
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Figure 39 : fenétre des cartes de la plate-forme ph
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- Données. ce menu reprend la solution offerte par opebagour la
consultation et manipulation (de type tableur) desnées générées par le
simulateur.

& http://127.0.0.1 - Tableau des données / Rafael Vives - Mozilla Firefox E]
Contacts W Achat \i Agent \i Emploi du temps \i_
| Debut || Fin || Mbragent |
LaTTo LaTrar pejuinje) _‘J
13h3o 14h00 2816
14h0o0 14h30 3430
14h30 15hoo 3545
15hoo 15h30 3338
15h3o 16h00 31351
1shoo 16h30 2947
16h30 17h0o0 2851
17h00 17h30 2795
17h30 18h00 2606 [
1ghoo 18h30 2544
1gh30 1ah00 1382 3
| >
Transfert des données depuis 127.0.0.1...

Figure 40 : fenétre des données de la plate-formép

- Graphigues: la publication d'un ensemble de graphiques g&nér
automatiquement a partir des données obtenuesirpataton stockées
dans une base MySQL (plus facile a structurer, rg@&teexploiter qu’'une
collection de fichiers). Trois catégories de graples sont proposeés :

0 Catégories d’agentsillustre la répartition (par catégories) de la
population simulée.

& hitp://127.0.0.1 - Diagramme polaire f Rafael Vives - Mozilla Firefox ]| %

Actifs avec plusieurs vehicules
Chomeurs et inactifs plus 30 ans
Couple de retraites

Etudiant sans voiture

Scolaires de molns 18 ans

Femmes agees et celibataires

Données transFérées depuis 127,0.0,1

Figure 41 : fenétre des graphiques sur les catéges d'agents
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0 Pratique d'activités permet d'effectuer une analyse
comparative des activitées de I'ensemble de la @djmr agent simulée sur
toute la journée a des pas de temps présélectiognashique de droite).
Permet également de comparer, sur une activiteteaiaée, les pratiques
d’'un nombre d’agents définis (graphique de gauche)

[¥] © o [GL ®-
iniversite Orleans -L... || Cartomowy* [ ] 16N 8. Mo Maguette ¥ Départements des 5ti... | | MIRO Rafac Vives
%]
PRESENTATION CARTES DONNEES GRAPHIQUES SIMULATION CONTACT
Bht
Taux d'activite des agents
Travail sur 24h
=
& ntp://127.0.0.1 - Courbes / Rafael Vives - Mozilla Firefox =€
ACTMITE v = = —
onnées transférées depuis 127.0.0.1 - B
Données transférées depuis 127.0.0.1
javascript:var gewindk 8 ,_activitefcategories_non_¢ ' arai =740, height=603, =X Status=na)
)| O coreves, | Wi | Gyeemenis | Bluzosen, Brwosiron, [ ool O BoMOHOEN2 § 0
. ~ . Lo
Figure 42 : fenétre des graphiques sur les activisé
0 Emploi du temps des agent€es graphiques permettent de

comparer les emplois du temps (durée et succeskochaque activité) de
plusieurs agents sur un ou plusieurs jours (cedtaiére solution permet une
analyse du processus itératif de génération desoesju temps).
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Figure 43 : fenétre des programmes d'activités

- Simulation :

Contrairement aux plateformes précédentes, cdulaode

visualisation des déplacements ne dépend pas deitMawais de la

technologie Flash. Le suivi visuel des déplacementsntierement été
réalisé sous Flash 8 Pro. Il s’agit d’'une cartemed@ et interactive. Elle
permet de visualiser le déplacement sur un platadélle de plusieurs

agents. On peut voir heure par heure la positiactexde chaque agent.
Des boutons de contrdle ont été intégrés a l'amémafpause, avance,
recul). La présence dinfo-bulles permet a l'utiisur d’accéder aux
informations d’'un agent identifié.
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g.

& http://127.0.0.1 - Simulation / Rafael Vives - Mozilla Firefox
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Figure 44 : fenétre de simulation en flash

Idéalement, la PIV doit permettre d’élaboration deénarios de fonctionnement de la ville

qui pourront au besoin étre sauvegardes, en vugediapitalisation ou de leur réutilisation.

Cet objectif nécessite de faire cohabiter un motieusimulation agent basé sur la plate-forme
MadKit avec des outils de gestion, d’analyse etidealisation de données géographiques
intégrés dans un environnement interactif.

Si la derniére PIV propose une alternative au Viseiar madkit, celui-ci reste le moteur de
simulation qui fournit les données du projet. Légtation du moteur de simulation
paramétrable dans la PIV n’est pas réalisée pouordment. Les interfaces de visualisation
qui ont été congues sont des prototypes qui omiigat’identifier les limites de certains choix

technologiques.

Outre ce verrou technologique, des verrous métlogamlies existent également concernant la
gestion et le traitement adapté de données accemal@es échelles spatiales, des échelles

temporelles et des niveaux d’agrégations variables.

4.4.2 Les premieres validations/conclusions

L'ultime étape de la démarche MIRO concerne lesgseus de validation des résultats des
simulations d’emplois du temps spatialisés. Avaat gbuvoir effectivement établir des
scénarios d’aménagement spatial et/ou temporeéedeilonnement urbain en vue d’observer
les adaptations des individus aux nouvelles cantaiet opportunités, notre effort a porté sur
la mise au point de méthodes de traitements dasé@srd’emplois du temps afin :
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- d’'une part de vérifier si 'ordonnancement devéés, et les temps alloués
a chaque activité correspondent a des profils dieimplu temps probables

(c’est a dire raisonnablement proches des profisnglois du temps
observés dans des enquétes).

- d’autre part de rendre compte de I'ensemble dgsectoires au sein de la
ville, afin de repérer si les individus se dépldceffectivement vers les
lieux offrant des ameénités. Il s’agit de trouvereurohérence dans
'ensemble des mouvements quotidiens au sein dglbanération, c’est a
dire d'observer des rythmes probables correspondanirganisation
spatio-temporelle de Dijon.

Les analyses que nous présenterons ici portenirs@chantillon de 40 individus dont on a
simulé les emplois du temps de 4 journées cons@&suti

Nous travaillons ici a partir des données décrivesmiemplois du temps de chaque individu. Il
s’agit de chroniques d’activités découpées, powe journée, en 250 pas de temps de 5
minutes (soit environ 20 heures), chaque pas dedatant renseigné par le type d’activité
réalisé.

4.4.2.1 Analyse des Budgets-temps :

Nous proposons d’abord de produire des indicatayrghétiques rendant compte des
budgets-temps alloués aux différentes activitédgsindividus.

freq moy Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4

Repas 7,83 7,38 7,2 0
Travail 30,73 31,38 27,18 27,15
Achat 1,25 1,43 0 0
Loisir 0,17 1,32 0 0
Déplacement 23,88 21,15 20,18 16,7
Accompagner 0,2 0,42 0,15 0,28
Autres 0 0 0 0
Domicile 158,4 151,2 153,35 166,32
Inconnu 27,55 35,73 41,95 39,55

Tableau 4 : fréquence des activités

tpsquot moy |Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4

Repas 0,65 0,61 0,60 0,00
Travail 2,56 2,61 2,26 2,26
Achat 0,10 0,12 0,00 0,00
Loisir 0,01 0,11 0,00 0,00
Déplacement 1,99 1,76 1,68 1,39
Accompagner 0,02 0,04 0,01 0,02
Autres 0,00 0,00 0,00 0,00
Domicile 13,20 12,60 12,78 13,86
Inconnu 2,30 2,98 3,50 3,30

Tableau 5 : temps moyen passé aux activités (en meuwlécimale)
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Budget-Temps Jour 1 Budget-Temps Jour 2
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B Déplacement

O Accompagnement

M Inconnu

Figure 45 : les budgets-temps des 4 journées simee

Ces premiers indicateurs synthétiques montrent eyjemrme une stabilité dans les temps
passés chaque jour aux différentes activités. Taaivités se dégagent nettement: le
domicile, le travail et «inconnu ». Ce dernierténeé correspond a des pas de temps ou le
simulateur ne peut donner d’information sur l'aitéwde I'agent. La part importante de cette
activité dans le budget-temps des agents est uifieullé puisqu’elle est difficilement
interprétable et semble pourtant peser dans ledosmgu temps. On remarquera quelques
autres difficultés, comme I'absence de l'activitéepas » lors de |a%°journée. La part des
déplacements n’est pas négligeable et correspdobalgment en proportion, a la part
habituelle trouvée dans des échantillons d’enquétasages déplacements par exemple.

4.4.2.2 Analyse globale des rythmes quotidiens:

Afin de prendre en compte les rythmes des actiatégours des quatre journées simulées,
nous montrons sur les figures suivantes, la pastadgents réalisant chaque type d’activité.
Ainsi, nous pouvons observer si les agents adopiemtycle circadien, c’est a dire s'’ils sont

capables de répéter des structures d’emplois dpstsemblables d’'une journée a I'autre.
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Figure 46 : part des agents en activité au cours del journées simulées

(toutes les activites)
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Figure 47 : part des agents en activité au cours dél journées simulées

(Domicile-Travail-Déplacement/accompagnement)
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Figure 48 : part des agents en activité au cours dél journées simulées (Repas-Achat-
Loisirs)

Ces différents graphiques suggerent effectivememt rythme circadien des activités.
L’interprétation de chacune des courbes permet é@dier si les agents ordonnent leurs
activités de maniéere cohérente : en effet, il sengolils enchainent le départ du domicile par
un déplacement qui les méne le plus souvent aidigkttravail ; on note aussi une
superposition des courbes déplacement et repagdlien de journée qui indiquent peut-étre la
prise du déjeuner en dehors du lieu de travailesSactivités, domicile et travail semblent se
reproduire jour apreés jour aux mémes moments, wglewsns cependant noter le décalage
progressif de l'activité repas du milieu de la joge au cours du jour 1, a la fin de la journée
au jour 3.

Ces premiéres analyses permettent donc de valaler gartie les résultats des simulations,
tout en montrant clairement certaines incohéregaedevront étre corrigées dans le modele.

4.4.2.3 Analyse des concordances des emplois du psnsur plusieurs jours :

L'un des objectifs du modéle MIRO est de pouvoimugier des changements de

comportements d’'un méme agent au cours du processismulation : alors que l'agent

apprend a connaitre son environnement, il doit pwueptimiser I'ordonnancement des

activités dans le temps et dans I'espace pourteféenent réaliser son programme d’activités
initialement prévu. Les analyses de validation doty par conséquent, pouvoir mesurer ce
changement d’'une journée a l'autre. C’est pourguails proposons ici d’adopter une

démarche statistigue permettant de mesurer lesséeatre plusieurs chroniques d’activités
(correspondant aux 4 journées simulées pour chaguadu).
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A titre d'illustration, reprenons la formalisatigmaphique des actogrammes qui décrivent les
emplois du temps des individus suivants :

TG g 270,001 - Emnilei i \enps S0 agamt sur 3 peauns - Wedbia Firafos

|1
2]
E

Suivi des emplois du temps gandras sur 2 ours conssculifs

Categone 2 Agent 1343
b L

ler Jour

Terne Jour

Asme-Jour

Changer la préssntation | comparaison des agents

Teammiré

Figure 49 : actogrammes des individus

Cette présentation graphique suggere de maniederée pour quelques individus que les
durées et les fréquences des activités sont vasiablin individu a I'autre et d’'une journée a
'autre pour certains individus. Cela indique dancil n'y a pas « stationnarité » dans le
comportement sur plusieurs jours.

Cette forme de présentation suggere une analogigiljje avec des séquences de protéines
codant 'ADN, avec ce qui se rapporterait a I'étustea I'identification d’'un patrimoine
commun de séquences élémentaires définissant thegpdas d’individus au cours du temps.
Néanmoins, des différences notables existent,agialyse, bien que propice a I'utilisation
d’outils mathématiques communs, doit étre notabtenaenéliorée. C’'est ce que proposent
Joh et al. par [JOH 02] par une approche multi-dimensionnelee I'alignement des
séquences, afin d’en faire ressortir des motifsraams, et un outil de mesure quantitatif de la
« distance » minimale qui sépare une séquenceivdtact’'une autre, sur des criteres de
différences tels que I'omission, I'inversion, lebstitution, ... Si cette approche est séduisante
par son caractére intuitif, il s’avére néanmoinialie de la rendre opérationnelle sur un
nombre réduit de données, en ne faisant par imervde critere statistique sur la
significativité des ressemblances, et ceci :
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« afin de tenir compte de l'arbitraire des pas deperdans la transcription des
données

- afin de tenir compte de la probabilité de concocdand’activités qui dépend de
maniere directe de la fréquence d’apparition dejabaactivité dans la série elle-
méme.

Pour ces raisons, nous retenons la méthode desrdamces [HAS 00], développée dans
le cadre des études sur la chronobiologie de patiisnaux. Son avantage est d’étre
particulierement adaptée a des séries obtenuedesudonnées limitées en nombre et peu
propices a l'analyse de périodicités selon des ough alternatives (transformation de
Fourier, méthodes spectrales, etc...).

4.4.2.4Définitions de la oncordance entre 2 séquences

Reprenant les notations introduites par [HAS 0@]définit parN le nombre de séquences
d’activités sur la journée\NE250 pas de temps de 5 minutes) etlplr nombre d’activités
répertoriéesk=9). Le fait de relever une séquence d'activég$s,)n=1..n Sur la journée d’un
individu permet d’obtenir une successionNleodes, pris dans I'ensembde{a,,...,a} desk
codes. De maniere générique, deux séBe )n-1..n €t T=(tn)r=1..n Présentent un caractere
de concordance, si elles possedent des éléinéegits que

(S, T)=5;70 sis=a; et =4,

Les termesf; représentent ainsi les valeurs de la matrice deeadanceM entre
activités, définie par

M= (,811 ﬂxl , ﬁj ---,,Blk ﬁKk)

Ceci permet aux auteurs [HAS 00] de nuancer lectax@ de concordance, entre une
concordance stricte, pour laquelle la matfi¢esst la matrice identite et une concordance
partielle, lorsque la matrice possede des elem@ntsrs-diagonale non nuls. Ceci est par
exemple le cas lorsque la décomposition de la fisur les différentes activités présente un
caractére d’arbitraire, avec des activités plusipes que d’autres.

On définit alors la concordance entre activités adimsx séquenceSet T selon la matrice
M comme la moyenne

Erreur!

4.4.2.5 Application aux données simulées :

Les concordances observées dans I'échantillon @esndividus simulés permettent de
montrer d’'une part la ressemblance moyenne deéréliffes journées des individus entre eux
(Tableau 6) et d'autre part les moyennes des cdaoces individuelles (Tableau 7).
L’interprétation de ces deux tableaux est rendussipte grace a la comparaison d’analyses
réalisées sur des données similaires dans lewtstetissues d’enquétes

! La comparaison se base sur deux enquétes de réabéinées dans la Région Grenobloise :
une engquéte menée en 2004 auprées des membres dget#n30 familles au cours de quatre
journées consécutives et 'enquéte ménages etapénts réalisée en 2002 par le Syndicat
Mixte des Transports en Commun de I’AgglomératierGienoble.
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Concordances Moyennes entre les individus :

Il s’agit d’observer si d’'une maniere générale,plapulation observe des routines ou au
contraire des ruptures dans ses emplois du tenupe gburnée a l'autre.

jour 1 jour 2 jour 3 jour 4
Jour 1 0. 51 0.41 0. 39 0. 43
Jour 2 0. 52 0.42 0.42
Jour 3 0. 51 0. 44
Jour 4 0. 57

Tableau 6 : concordances Moyennes entre les individ

Ce premier tableau montre qu’a l'intérieur d’'unenme€journée les emplois du temps des

agents se ressemblent plus qu’entre deux journffésedtes. Ceci prouve que globalement

les agents ont tendance a adopter des comporterssdg similaires dans la ville au cours

d'une méme journée. Ceci se rapproche des résuttasgervés dans des échantillons

d’enquéte, sachant que la société urbaine « cadedame certaine maniere les emplois du

temps individuels par les régimes horaires qu'etpose. Cependant, nous notons sur les
résultats d’enquéte des particularités de certgmesnées de la semaine qui ne se retrouvent
pas ici. En effet, durant la journée du mercrees, individus ont des emplois du temps qui

varient beaucoup plus entre eux : I'effet de lanée libre pour les scolaires qui signifie des

journées libérées pour une part des parents augniandiversité des activités et des

comportements. De méme les journées de week-engartent une plus grande variété de

comportements.

Moyennes des Concordances des individus :

D’autre part, on peut aussi observer les moyenmss cdncordances individuelles. Ici la
concordance entre deux mémes journées est max(iteateloi du temps d’un individu le
jour 1 étant strictement égal a lui-méme).

jour 1 jour 2 jour 3 jour 4
Jour 1 1.00 0.53 0. 55 0. 54
Jour 2 1.00 0. 57 0. 49
Jour 3 1.00 0. 60
Jour 4 1.00

Tableau 7 : moyennes des Concordances des individus

On note une certaine stationnarité dans les comperits des agents d’'une journée a l'autre,
puisque les concordances ne varient que peu dupleae journée a l'autre.

5. Conclusion

En partant de la problématique du rapport de la@msion Nationale des Transports intitulé
« Les nouveaux rythmes urbains » qui insiste sumplbrtance de proposer de nouveaux
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modes d’analyse et de représentation des dynammuetidiennes afin de sensibiliser les
acteurs concernés aux enjeux des changements e oous avons dégageé trois objectifs
prioritaires dans ce programme de recherche :
» fournir des informations fiables sur ces dynamioyastidiennes ;
» développer des outils d’analyse associés;
* mettre en place des dispositifs d'observation passurer un suivi des évolutions
temporelles.

En se référant a la littérature existante, nousi\evamncu une méthodologie originale basée
sur une approche individu-centrée. Cette méthod®keg base sur les axes suivants :

» développer une stratégie d’acquisition d’'une infation individuelle finement datée
et localisée concernant les comportements de n@hdiis populations urbaines ;

» définir un protocole d'observation et d’analyse de®dalités d’émergence et
d’évolution, dans le temps court de la journée,aedigurations territoriales générées
par une multitude de trajectoires individuelles ;

» tester l'utilité que peuvent avoir des protocoles simulations individus-centrées
(systeme multi-agents) dans le cadre des nouvpldiiques urbaines temporelles
(aménagement des horaires des services, implantdgigervices a la personne sur les
lieux de travail etc...),

e assister les aménageurs dans la définition de Heaymlitiques urbaines temporelles,
par la mise au point de protocoles de simulatioévidus-centrées (systeme multi-
agents).

La premiere étape du projet a permis de dégagermgtbodologie de construction de
programmes d’activités a partir de données d’umpiéte ménage-déplacements :

» Extraction de groupes de population

e Création d’'une population synthétique a partir éexeci

» Génération automatique des programmes d’activiéda burnée

» Génération des lieux de vie des individus (lieuathitation, lieu de travail, ...)

Dans une seconde étape, les programmes d’actontésté insérés dans un simulateur multi-
agents :

» Les batiments et le réseau routier sont représentde modele de la ville de Dijon.

* Les individus représentés tentent de satisfainegeagramme sur la journée en tenant
compte des heures d'ouverture des batiments (trdmigirs) et du trafic ambiant.

» lls modifient leur programme pour le lendemain enction de I'expérience de cette
premiere journée.

Enfin, nous avons créé des interfaces de visumlis@taborées pour observer les résultats des
simulations et ainsi décrire I'activité dans ldevil

* Informations statistiques sur le respect des progras d’activité.
* Visualisation des trajectoires observées dansdasget le temps.
» Informations statistiques globales.
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» Observation dynamique des déplacements en cours.
Au final, ce projet contribue a la problématiquel’dbservation de la ville en mouvement par
ses aspects méthodologiques et ses aspects expi@uxelLes logiciels développés, méme

s'ils peuvent étre améliorés, sont opérationnelgéetilisables dans d’autres contextes : les
interfaces et les librairies de simulation ontd&geloppées dans un esprit de généricité.
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