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Objectifs du projet « Optidens : Optimiser la répatition des densités de
population pour des villes plus durables »

1.1.La ville contemporaine : un potentiel d’interactions sociales construit sur la base
de la mobilité automobile

Fondamentalement, la ville peut s’appréhender corameotentiel d’interactions sociales
(PIS), c’est-a-dire comme un potentiel d’'individugec qui il est possible d’entrer en contact,
au départ d'un lieu donné, en un temps donné amemade de transport donné (Genre-
Grandpierre, Perrussel-Morin, 2008). La haute valde ce potentiel constitue I'essence
méme de la ville, ou plus exactement du mode deidain, qui s’oppose a la ruralité ou ce
potentiel est plus faible.

L’agglomération des individus s’explique avant tquar l'intérét qu'ils ont a vivre et a
produire a proximité les uns des autres, c’estr@+ar les avantages qu’apporte a chacun la
facilité d’interaction avec les autres. Parmi leardages liés a I'agglomération, on retrouve
evidemment la limitation des codts de transportjsnégalement, par exemple, la facilité
d’appariement entre I'offre et la demande de tilagai est liée a la taille et a la variété du
marché de I'emploi. « La ville comme produit invielaire d’interactions multiples et aisées
entre des acteurs nombreux » (Pumain, Moriconi4abi997), représente donc avant tout un
potentiel de co-présence qui constitue la prineipdés qualités urbaines, en permettant
notamment I'émergence des économies d’agglomératiate I'innovation (Marshall 1890,
Huriot, 1998). Ainsi, Prud’homme (2006) a par exénpu montrer que la productivité des
villes dépendait (avec une élasticité de 0.2) deailke effective du marché de I'emploi
(nombre d’emplois accessibles en 30 minutes), tieginreéme dépend de la taille totale du
marché de I'emploi (population de la ville avec ulasticité de 1), de I'étalement urbain
(avec une élasticité négative de -1.2) et de kss# des déplacements (élasticité de 1.6).

Le potentiel d’interactions sociales (PIS) n’est réalité rien d’autre que la mesure de
I'accessibilité a la population. Il dépend don@édis de la distribution de la population (sa
plus ou moins grande densité), mais aussi des timmslide transport et plus particulierement
de la vitesse des déplacements. A distributiondisxda population, plus la vitesse est élevée,
plus le potentiel d’'interactions sociales sera. fort

Jusqu’a I'ere de la mobilité facilitée et peu caSe, c’est-a-dire jusqu’a la généralisation de
'usage de I'automobile, la valeur du potentielntractions dépendait essentiellement de la
densité de population. Seule I'agglomération spatikes individus permettait d’assurer un
potentiel suffisant pour satisfaire les besoinsiddidus et de I'économie. C’était le temps
de la ville dense et compacte, avec un seul cemdpadmisant les possibilités d’interactions.
Avec la mobilité automobile, les qualités compaegi des lieux ont été fondamentalement



redistribuées au profit des zones moins densegffEe) grace a la vitesse automobile, avec
un budget temps de transport quotidien fixe et t@onisde I'ordre d’'une heure (cf. la loi de
Zahavi, Talvitie, 1980), il est devenu possible démir un bon potentiel d’interactions
sociales, tout en s’éloignant des zones denses. dapital spatial » des lieux en termes de
possibilités d’interactions a été redistribué. @ieds « périphéries » (les mieux desservies)
sont notamment devenues tres attractives, puisqwédsse des déplacements automobiles,
due a la présence d'infrastructures routiéres empideur confere un excellent potentiel
d’interactions sans pour autant étre denses egngoutre, elles offrent d’autres attraits en
termes de prix du foncier pour l'accession a lappaié, de calme, de qualité de vie,
d’environnement, de paysage, etc. (Genre-Grandpi@errusel, 2008). Le centre historique
n'est alors plus qu’un des endroits ou le potentigteractions est fort. Il est en concurrence
avec d’autres lieux pour lesquels le potentiel sastruit non plus sur la densité et la
proximité, mais avant tout sur la vitesse des digpieents, méme si celle-ci ne parvient pas
toujours a compenser les faibles densités.

Ainsi, la vitesse (automobile) est devenue le ppalcvecteur de I'accessibilité au détriment
des structures spatiales, c’'est-a-dire de la Higion des ameénités et de la population.
L’augmentation des vitesses des déplacements abtlemtepuis plus de 40 ans a été le fruit
d’améliorations constantes du réseau routier :ifieation et doublement des voies,
augmentation de la connectivité, multiplication d@sds-points et rocades, etc. Globalement,
ces travaux ont conduit & une hiérarchisation fonoelle croissante des trongcons par la
vitesse, qui distingue les voies primaires, secieslaet tertiaires. Cette hiérarchisation,
largement inspirée des théses de Buchanan, s’eseubement traduite par une augmentation
générale de la vitesse des déplacements, maispaussne transformation de la logique méme
des interactions spatiales en favorisant, toutesesh égales par ailleurs, les interactions de
longue portée au détriment de celles de courtépd@enre-Grandpierre, 2007).

En effet, sur un réseau hiérarchisé par la vitgasis, on va loin plus le réseau est efficace.
L'explication de cette métrique rapide ou méme gébante » tient au fait qu'un
automobiliste, pour rejoindre sa destination, varcher a s’extirper le plus rapidement possible
des voies les plus lentes pour rejoindre les itriregires les plus rapides afin de minimiser son
temps total de trajet. Avec I'accroissement dedidge des trajets, la part du trajet effectuée sur
les infrastructures rapides augmente en moyennguicse traduit par 'augmentation de son
efficacité (d’'une trentaine de km/h pour les tsj@¢ moins de 5 kilomeétres a plus de 55 km/h
pour les trajets de plus de 40 km de portée, Génaedpierre, 2007).

En raison de cette métrique accélérante des réskacoessibilité n'est donc pas strictement
proportionnelle au temps de trajet. Relativementagport entre le nombre d’opportunités qui
s’offrent a un individu et le temps de transportilqeonsent, chaque minute de plus passée



avec une automobile sur un réseau routier a ainei waleur en termes d’accessibilité
supérieure aux minutes précédentes. Tout se pass®e si la métrique des réseaux poussait
les individus a rester toujours un peu plus suéteau et donc a aller toujours un petit peu
plus loin afin d’élargir leur choix sans pour autg@yer cette décision par des temps de
transport augmentant dans la méme proportion.

Aussi, la métrique « accélérante » des réseauxersuaictuels peut donc étre considérée
comme un « moteur de I'étalement urbain » ou dunslx@omme une incitation a ne pas

chercher a agencer ses lieux de vie selon desewitee proximité physique, et ce, quelle que
soit la localisation du domicile puisque cette nogie est valable d’ou que I'on parte et ou

gue l'on aille. La limite a ce fonctionnement seutre dans la valeur maximale que les
individus accordent a leur budget temps de trangpotre 60 et 90 minutes en général, méme
si d'importantes exceptions existent, Joly, 2005).

1.2.La vitesse automobile, au coeur du fonctionnement bain, remise en cause

Le probleme est que ce fonctionnement des temgomrbains pour lequel la vitesse
(automobile) est devenue le principal vecteur @dedeéssibilité est aujourd’hui largement
remis en cause. Se pose en effet tout d’abord alsigme d’équité puisque les non-motorisés
n'ont pas acces a une grande part des aménitéaest@mplois, services, commerces) dans
des territoires construits par et pour la voiture.

Par ailleurs, d’'un point de vue plus spécifiguemeansport, la métrique accélérante des
réseaux rend difficile la possibilité d’équilibriers niveaux d’offre des différents modes. En

effet, contrairement a I'automobile, pour le vétoae marche, I'accessibilité n'est au mieux

gue proportionnelle au temps de transport, cavitesses sont relativement constantes quel
gue soit le type de voies empruntées. Quant awbuwsu tramway, la métrique accélérante
peut exister, mais elle est le plus souvent pewqugge en raison de I'obligation de faire des
arréts réguliers qui limitent I'accroissement defflcacité avec la portée des trajets. La
meétrique actuelle des réseaux routiers revient doassurer la supériorité de I'automobile en
termes d’efficacité des lors que les trajets srajknt.

Enfin, les baisses de densité (étalement) et l@rkgtion des lieux de vie permise par la
vitesse s’accompagnent du phénoméne de dépendatwraabile (Dupuy, 1999) et posent

d’'importants problemes environnementaux. L'augnterades distances parcourues en
modes mécanisés va en effet de pair avec une angissdes consommations d'énergies
fossiles, des émissions de bruit ou encore de gutuNicolaset al, 2001).



1.3.Quelles alternatives au potentiel d’interactions sdales basé sur la vitesse
automobile ?

Si toutes ces externalités négatives de la vilteraabile sont aujourd’hui relativement bien
connues, méme si le r6le de la hiérarchisationrégsaux est plus rarement pointé (Genre-
Grandpierre, 2013), les alternatives aux territoireu l'accessibilité se construit
essentiellement sur la vitesse automobile restait maitrisées. Ainsi, la compacité et la
densité sont le plus souvent vues comme la setdmative crédible (notamment depuis les
travaux de Newman et Kenworthy, 1989, largemertutés depuis, qui liaient forte densité a
faible consommation de carburant et moindre dépwredautomobile).

Parer la densité de toutes les vertus face a liépuail que représente une dispersion urbaine
généralisée, c’est oublier un peu vite que la dénsous sa forme la plus simple caricaturée
par la construction en hauteur, est assez largereg@iée par les populations qui justement
vont chercher plus d’espace en périphérie. C’ebti@uaussi que la densité et la compacité
ne vont pas elles-mémes sans poser des problemiesneiementaux, liés aux concentrations

d’émissions de polluants ou encore aux ilots déedn&Breheny, 1992 ; Burton, 2000).

On le voit «il existe une forte contradiction entune évaluation locale des effets
environnementaux et une évaluation plus globaleite les concentrations trop fortes

d’émissions de gaz et de nuisances sonores aftdetapopulations dans le centre conduirait
a dédensifier la ville. Mais une telle dédensifmatqui aurait pour effet d’allonger les

déplacements des habitants se traduirait par ugmentation des pollutions régionales et
globales » (Dureau, Lévy, 2010).

1.4.Une forme urbaine en perpétuelle mutation

Face a ce « dilemme » se pose donc la questioavidér sers quelle forme urbaine aller ? Si
la nécessité d’'une certaine densification est adjbui largement admise, qu’elle soit
monocentrique ou polycentrique avec des plles s@o@s qui restructureraient une
périphérie peu dense, reste la question du « commensifier », précisément : quelle
distribution de la population, du bati, des emplotes espaces libres, pour quelles
externalités ?

Par ailleurs, en admettant que I'on connaissertadahéorique urbaine optimale en termes de
développement durable, resterait encore la queshiosomment I'obtenir, sachant qu'il est
difficile d’envisager de faire table rase des gillgctuelles. L’hystérésis des formes urbaines
étant forte, on peut se demander s'’il existe uakerénarge de manceuvre pour les aménageurs
pour reformater la ville et aller vers un couplere-fonctionnement plus durable.



Fort heureusement, si les réseaux urbains (traxéodees notamment) sont marqués par une
trés forte hystérésis, c'est beaucoup moins lepcas le bati. Comme le note Bonhjron
peut détruire et reconstruire continuellement lasnients, en changer l'usage, la structure
des rues reste elle trés largement conservée. g&teanité provient du fait qu’'un batiment
est essentiellement «local », alors que la rue«agbbale », faisant lien entre des lieux
distants, faisant intervenir dans sa définitiontésues habitations qui la bordent et tous les
occupants qui vivent le long de celle-ci, et méroteptiellement tous les habitants de la ville
qui sont susceptibles de 'emprunter, de par umibggermanent de passage, ce qui rend son
reformatage beaucoup plus difficile (Haussmann titoiesa ce titre une sorte d’exception).

Source ; www.morphocity.fr

Figure 1 Réutilisation du réseau viaire aprés le tsunami @ehoku (Japon, 2011)

Au contraire du réseau de rues, le cadre bati afigaaucoup moins marqué par I'hystérésis
gu’'on ne le suppose souvent. En reprenant largetasritavaux d’Olivier Piron (2003), on
peut distinguer deux processus généraux de musatidraines : I'extension (développement
urbain le plus souvent au détriment des terrexcaelgs) et les sédimentations successives,
c’est-a-dire les nouvelles utilisations de terraigg utilisés une premiere fois. Ces mutations
peuvent étre progressives (un pavillon devient dtit mollectif, un atelier un immeuble).
L’évolution se fait alors parcelle par parcelle,gaé des décisions des investisseurs privés ou
publics. Elles peuvent aussi se faire par bondktype d’urbanisation perd brutalement de sa
pertinence et est réaffecté, tel secteur d'urbamikiohe devient un centre secondaire dense.
Se produit ici un changement de destination, depomition immobiliere et souvent méme de
trame urbaine. Ces évolutions par sauts se foranmoent quand la taille des problemes
immobiliers a résoudre est trop grande et que sedés opérations de grande ampleur
(souvent publiques) peuvent alors espérer en @emiut.

! P. Bonnin Morphogénése du réseau des rues, wwhmoity.fr, consulté en janvier 2013.
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Les facteurs d’évolution sont divers. A partir detlame initiale, qui toujours a ses raisons
initiales, les évolutions peuvent étre dues :

- a I'obsolescence technique des batiments due agerees croissantes de la demande
sociale (isolation, bruits, agencements des apperits, choix architecturaux datés,
déficiences des services collectifs : eau, voirieCatte obsolescence peut méme étre
orchestrée par les pouvoirs publics a travers tausion de nouvelles normes. La
volonté d'aller vers des batiments a basse consdimmsginscrit dans cette rubrique.
Nombreux sont les immeubles ou logements particliqgui vont se trouver
« dépassés » du fait des nouveaux standards eestelerconsommation énergétique.

- certains types d’'urbanisation (logements commeviges) devenus inacceptables pour
des raisons d’hygiéne, de sécurité ou de santésdri@mnn s’est ainsi attaqué a Paris a
un vieux tissu sans lumiere, ni hygiene. De mémeohcept de logement indécent de
la loi SRU n’est qu'une déclinaison de la volont&adancienne de résorption de
I'habitat insalubre.

- Evolution, en taille comme en structure, de l'aggéoation qui fait perdre leur sens
initial & certains secteurs. Par exemple, des zimokesstrielles ou logistiques, a 'origine
hors de la ville, peuvent se retrouver imbriquéssde tissu urbain qui les a rattrapées
(c’est par exemple le fait de nombreux sites Sewwa@s a présent en pleine zone
d’habitat !).

- possibilités de meilleures utilisations du sol gffrent d'importantes possibilités de
plus-values (ex site industriel situé en milieu abhat dense, sites militaires ou
religieux délaisses).

Il est important de préciser que dans un marchéoipilier concurrentiel, les investissements

(prives ou publics) réalisés pour améliorer lesnddads condamnent par ricochets les

immeubles dont I'évolution exigée n’est ni techmment possible, ni économiquement

rentable, ce qui accélere leur obsolescence tegbnicp paupérisation de ces secteurs peut
alors s’en trouver accélérée, I'obsolescence tegctendébouchant sur I'obsolescence, urbaine.
Ainsi, les aides et nouvelles normes visant a greddes logements ou immeubles de

bureaux moins gourmands énergétiquement parlant momanquablement déclasser les

logements et immeubles n’évoluant pas (notammepédieirbain le plus ancien que les privés

ne rénoveront pas pour des raisons de colt et bsenee de demande ce qui produira un
effondrement de valeur), ce qui risque d’accéléaenpleur des mutations urbaines.

Dans ce processus du renouvellement urbain, leacesprésidentiels peuvent rester du
logement en changeant ou pas de nature, notammeterraes de densité (cf les OPAH),
évoluer vers des tissus plus mixtes sur le plarctionnel, ou encore devenir des zones
d’activités (ex la barre des 400 logements « laaitlarde Chine » & Saint Etienne, devenue
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une zone d’activités orientée vers le domaine ameitet médical). Les espaces d’activités
peuvent demeurer orientés vers l'activité, maislngeant de domaines (ex la Friche de la
Belle de Mai a Marseille qui s’est réorientée viersecteur culturel), aller vers les loisirs
(parc d’attractions) ou vers des tissus mixtesciBo@s que ce qui est vrai des terrains batis
peut I'étre des espaces de service comme les parKen voirie ou certains espaces non batis
qui peuvent aussi entrer dans ces processus de genaleur qui induisent une nécessaire
réflexion sur d’autres affectations.

Ainsi, sous une apparente stabilité, si I'on exdlévolution par extension qui est trés
« voyante », le tissu urbain est le cadre de todsbmeuses mutations, réaffectations (un petit
guart du tissu muterait ou serait rénové par géioa@ja C’'est sans doute dans ce processus
perpétuel de mutation urbaine, a la fois progressiftinu et relativement rapide, que se situe
la marge de manceuvre de 'aménagement pour faie dax défis environnementaux et
sociétaux.

La question posée est donc de savoir comment @euigs territoires urbains gardant leurs
gualités essentielles en termes de potentiel dant®ns sociales (condition nécessaire du
développement économique, premier pilier du déysaopent durable), mais qui soient aussi
plus économes en énergie, moins agressifs pouvil@mement, notamment parce qu'ils

permettent intrinsequement un usage moindre déohaobile (deuxieme pilier) et plus justes

eu égard aux questions d'accessibilité pour toldescatégories de population (troisieme
pilier), en particulier les non-motorisés et leggphges ?

1.5.0OPTIDENS: un modele de simulation pour trouver des formesurbaines
permettant de répondre a des exigences, parfois doadictoires, de différentes
catégories d’acteurs

Les travaux portant sur la recherche de formesingbaoptimales en termes de durabilité
prennent majoritairement deux directions majeures.

La premiére, dans une logique déductive, consistbesicher des formes « optimales » ex
nihilo, dans une perspective plus ou moins « utepigp On peut par exemple tenter de savoir
dans quelle mesure des formes fractales théorigyasres » constituent un optimum a
atteindre pour les territoires urbains (FrankhaguSenre-Grandpierre, 1998 ; Cavaillesl,.
2004). Puis, si on s’accorde sur le fait que lemés fractales constituent bien un optimum a
atteindre, alors on peut dans un second temps daira fractalité une approche normative
pour 'aménagement, c’est-a-dire édicter des regletermes de développement urbain pour
gu’il s'effectue en concordance avec un degré detdiité fixé en amont. C’est par exemple
'approche du logiciel Mup-City développé au lakdome Théma (http://thema.univ-
fcomte.fr/production/logiciels) qui outre un pripei fractal de développement résidentiel (les
lieux choisis pour le développement urbain le stenfacon a garantir une dimension fractale
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décidée en amont) integre aussi neuf autres redlasméenagement (accessibilité aux
commerces et services, accessibilité aux infrastres vertes et de loisir, proximité au réseau
routier existant, non-fragmentation des espaceas béhon-batis). Ici les lieux choisis pour le

développement urbain le sont donc selon des rétgédies en amont.

La seconde, dans une logique inductive, vise ayaseraldes formes empiriques pour en
mesurer les externalités, et in fine pouvoir le&rdnichiser en termes de durabilité (Newman
Kenworthy, 1989 ; Breheny, 1992 ; Banisadral, 1997, Camagni, Gibeli, 1997) et édicter
des recommandations pour 'aménagement.

La logique du projeOptidens s’écarte de ces deux approches. Elle consistedtabord a
prendre pour point de départ les formes urbainedaames, dont on a pu constater qu'elles
étaient dynamiques puisqu’elles s’étendent et muigumt a la fois, ce qui représente une
réelle opportunité pour, de proche en proche, refeodces territoires si tant est que I'on
sache dans quelle direction tendre.

Il s’agit ensuite de formuler des « contraintest»de voir s’il est possible, et a quelles

conditions, notamment en termes de vitesse desakipkents, de construire des territoires

urbains qui permettent de répondre a ces contmmig parce qu’elles émanent d’acteurs
différents, peuvent étre contradictoires :

- contraintes des ameénageurs, qui aspirent par ereanplus de densité pour limiter la
consommation fonciere, réduire la longueur desatds¢echniques, créer les conditions
adéequates pour le développement des transportcpudlune moindre dépendance a
'automobile

versus

- celles des individus qui fuient la densité et sderealités négatives (pollution, bruit,
promiscuité, prix du foncier, manque d'acces a laatire », etc.) sans pour autant
vouloir renoncer a une bonne accessibilité aux &ésarbaines.

Systématiquement, nous cherchons la vitesse minigesrdéplacements automobiles (ou le
plus fort pourcentage de baisse des vitesses sueui permettent de vérifier toutes les
contraintes. En effet, dans une perspective de adhtre I'automobile, la baisse des vitesses
apparait comme une condition nécessaire, mémeesingst pas suffisante (Wiel, 2002 ;
Genre-Grandpierre, 2007). C’est cette articulatemtre forme urbaine et vitesse des
déplacements qui constitue un des aspects innogaatgyinaux de ce projet.

Concretement, le projet vise donc a développer utit imformatique de simulation intitulé

Optidenspermettant de simuler des formes urbaines a esirtissus actuels en relocalisant
un ensemble d’aménités (population, emplois, coreseretc.) de facon a répondre aux
d’exigences définies en amont par l'utilisateuyttminimisant la vitesse des déplacements
automobiles dans une perspective de lutte conto®fpeendance automobile (pour une ville
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lente, mais accessible). En substance « dis-mdiequite tu veux etOptidenste dira si cela
est possible et a quelle condition en termes dssét des déplacements ».

Optidens permet donc de trouver, si elles existestformes urbaines qui répondent a des
exigences qui peuvent étre contradictoires, etdeirouver les formes qui répondent a des
criteres fixés en amont (comme Mup-City). Dans aa (Optidens) on dit ce que I'on veut
mais pas comment I'obtenir (c’est le logiciel gaitvouver la solution), alors que dans l'autre
(modéle a base de régles) on fixe des régles emtamioelles vont conditionner le
développement de la ville. Autre difféerence, Optisipermet de travailler a bati ou population
donnée en relocalisant les activités, alors queniedeles a base de régles sont surtout axés
sur le développement (ou localiser les nouvellesiractions).

Pour ce rapport nous commencerons par décrire tlmOptidens sa logique, sa traduction
informatique en présentant le logiciel développsgestfonctionnalités, puis nous présentons, a
titre d’illustration, quelques exemples de traitetsaéalisés.
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2. Optidens: modele et solution informatique
2.1.La logique du modeleOptidens

Optidens consiste a coupler un systeme d’information gdugcae et un modéle MIP
(mixed-integer programming) qui est un outil largaem utilisé dans les problemes de
localisation-allocation. L'origine remonte au « @teatic assignment problem » (Koopmans,
Beckmann, 1957) qui consiste a savoir comment ikgraim activités dans un jeu de
localisations de facon & minimiser le colt d’afééicn qui peut étre du temps, de la distance
ou de largent. Parmi les techniques possibles,snotiisons la linéarisation (Gueye,
Michelon, 2005, 2009).

L'utilisation d’Optidensrequiert : des données décrivant le territoirerdeail, de fixer un
ensemble d’objectifs (contraintes) que I'on veuir w@rifiés par la forme simulée (en termes
d’accessibilité notamment), de choisir la part dsu urbain actuel qui est relocalisalle.(
l'intensité de la dynamique urbaine) et de chaisie fonction d’objectif (minimiser la vitesse
des déplacements automobile). Résoudre le probdégndie trouver les valeurs des variables
de décisions (le nombre de personnes, d’'emplosutes aménités a localiser en chaque
endroit et la vitesse des déplacements) de facsatisfaire tous les objectifs assignés a la
forme urbaine.

2.1.1. Les données d’entrée

Dans Optidensla zone d'étude est divisée en cellules carrég@s500 * 500 metres). Les
centres de chaque cellule sont appelés les painteesure. Des requétes SIG permettent de
qualifier le territoire actuel a I'échelle de lalloke en donnant la population, le nombre
d’emplois, de commerces, etc. Population, emptmisymerces etc. seront appelés par la suite
des « activités ». La collecte des données vat@n de nombre de criteres a satisfaire. Par
exemple, le nombre de commerces par cellule n&stssaire que si l'utilisateur intégre cette
contrainte dans sa simulation en stipulant par @kemu’il est nécessaire de trouver x
commerces a moins de 15 minutes de chaque pomedare.

Pour chaque cellule, on peut aussi préciser sieadteou pas constructible eu égard aux
documents d’urbanisme actuels et préciser quetleslss vocations souhaitées pour chaque
cellule (activité, logement, etc.).

On calcule par ailleurs, a lI'aide d’'un SIG et d’'lese de données décrivant le réseau routier
actuel, la matrice des distances temps et kilormé&tnevoiture entre tous les points de mesures
(centres des cellules). Les distances temps stuléas pour des conditions de circulations
fluides en tenant compte des vitesses actuelldssetens uniques.
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Précisons que le choix de la taille de la cellidebdse dépend de la qualité des données
disponibles et de la précision attendue pour legaéisations. Ainsi, il va de soi que plus ces
cellules sont petites, plus les relocalisation®rseprécises, mais aussi que plus la solution
sera complexe et par conséquent les temps de tahgs.

Par ailleurs, la zone d'étude dans sa totalité mespond pas a la zone de travail a
proprement parler. En effet, au centre de la zogeude, qui est celle pour laquelle les
données décrivant le territoire actuel sont caflest se trouve la zone dite de relocalisation,
qui est la réelle zone de travail, c’est-a-direztane dans laquelle les relocalisations vont
effectivement pouvoir s’opérer. Cette distinctiost @écessaire pour éviter tout « effet de
bord ». En effet, imaginons que la zone de traa@itesponde au périmétre d'un SCOT et que
'on fixe comme contrainte que chaque point de mesiu SCOT doit atteindre un PIS
(population accessible en 15 min) de 15 000 peesarfPour les points situés en périphérie de
la zone de travalil, le calcul du PIS doit naturaekat intégrer toute la population située a
l'intérieur de I'isochrone 15 minutes, que cellescit localisée ou pas dans le périmetre du
Scot, afin d’éviter un « effet ile », trop couram aménagement, ou ce qui se passe dans les
territoires voisins n’'est pas pris en compte. Aulsipérimetre de collecte des données, la
zone d’étude, doit-il étre plus étendu que celdiedeone de travail. Les relocalisations se font
donc uniquement dans la zone de travail (Qui cpored au périmeétre institutionnel dans
lequel 'aménageur peut exercer sa compétence$, ellas tiennent compte de ce qui est situé
hors de cette zone de travail, méme si 'aménageeut directement agir dessus.

2.1.2. Les attentes de I'utilisateur

Une fois les données collectées a I'échelle desllalle, I'utilisateur dOptidensdoit fixer les
contraintes, qui sont objectifs a atteindre pdotene urbaine simulée.

Les contraintes liées a I'accessibilité

On fixe :

- le niveau d’accessibilité a la population (potdrdienteractions sociales : PIS), c’est-a-
dire le nombre d'individus qui doivent étre acckksienX, minutes en voiture au
départ des points de mesure aprés relocalisatiorétant fixé par [l'utilisateur).
Rappelons qu'une haute valeur de PIS est un desditms d'émergence des
economies d’agglomération et d’'une vie socialegifdt ce sans prendre en compte les
possibilités offertes par les Technologies de ¢itnfation et de la communication qui
peuvent accroitre le PIS lié aux interactions de&e»)

- le niveau d’accessibilité a I'emploi, c’est-a-dieenombre d’emplois qui doivent étre
accessibles e, minutes en voiture au départ des points de mesgurés relocalisation
(Xp et Xe pouvant étre ou pas identiques)
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- de la méme maniere, on fixe le niveau d’accessbdux commerces, aux services
publics, etc. selon les contraintes que l'on sdehg@rendre en compte. L’ajout
d’activités et des contraintes associées ne posgngarobleme méthodologique, mais
conduit a allonger les temps de calcul.

La contrainte de densité

On fixe le niveau maximum de densité locale, quirespond a la densité de population
mesurée dans un cercle de 1 000 metres de rayoura# chaque point de mesure. Ce rayon
a été choisi de facon a avoir une vue de la deqgsit&oit plus large que celle de I'opération
d’'urbanisme (I'illot), mais qui reste pour autanteumesure locale. Il est possible de faire
varier ce rayon de mesure, pour avoir une dengit¢ jpcale (en diminuant la valeur du
rayon) ou a l'inverse plus globale.

Une contrainte de densité peut aussi étre posée lpsuautres activités. On peut par
exemple vouloir que la densité d’emplois dans womade x metres ne dépasse pas telle ou
telle valeur.

La compacité

On fixe le niveau maximum de compacité qui corresppour chaque cellule a la part de la
surface au sol qui peut étre construite (emprisechu bati, quelle que soit sa nature). Ce
parametre, complémentaire de la densité, permeitef@e « remplir » totalement une cellule
par de la surface batie. Il intervient pour saiisfaaux exigences d’espacement de la
population, mais aussi a des problématiques enwmentales (préservation de la
biodiversité, problémes de ruissellement, de vatiih des tissus urbains, etc.).

Il est important de préciser que les niveaux ddreamtes peuvent étre les mémes pour tous
les points de mesure (on est alors dans une logitagalité territoriale « pure ») ou pas.
Fixer des niveaux d’accessibilité, de densité ompmacité differents par chaque point de
mesure (ce qui se fait en rentrant un fichier dobhh@s numéros des points et les valeurs
des contraintes correspondantes), peut corresp@ntirevolonté de « privilégier » telle ou
telle zone, par exemple dans le cas ou on souhgite la forme simulée reprenne une
partie de la forme actuelle (en préservant par @emn centre avec des accessibilités et
densités plus élevées).

Par ailleurs, il est aussi possible de facon opetla de fixer le nombre minimum et/ou
maximum d’individus ou d’emplois ou commerces, ejgi peuvent étre localisés dans une
cellule. Le nombre minimum d’emplois permet d’évitgie le processus de relocalisation ne
«vide » entierement certaines cellules, mais adsespromouvoir, si les minimums sont
élevés, certaines localisations (par exemple podes infrastructures de transport public
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actuelles pour en favoriser 'usage). Le maximumma a I'inverse d’éviter que le modele ne
localise tout dans la méme cellule.

En caricaturant, on pourrait dire :

- gue les seuils d’accessibilité correspondent aildux exigences des planificateurs et
des individus qui peuvent respectivement souhaitee ville accessible comme
condition du développement économique et une waileessible comme condition du
bien-étre.

- gue les seuils maximums de densité locale et lgpacité correspondent aux exigences
des individus qui refusent des niveaux de densiig élevés autour de leur domicile et
trop de compacité, en souhaitant par exemple laepee d’espaces verts dans un
environnement proche.

- gue les seuils minimums de densité permettent disfasee les aménageurs, qui
souhaitent optimiser I'usage de la ressource foe@g favorisant un urbanisme dense.

2.1.3. La fonction d’objectif

Optidenscherche a localiser les individus, les emploisne®rces, etc. de fagon a vérifier
toutes les attentes de l'utilisateur tout en misani la vitesse des déplacements automobiles.
Comme expliqué en introduction, il s’agit en effétteindre une ville accessible, mais pour
laquelle I'accessibilité ne se construise pas suwvitesse ce qui, a terme, conduit a la
dépendance automobile et a ses externalités négatus la vitesse automobile est réduite,
plus cela laisse la possibilité pour une véritalglecurrence modale.

Envisager conjointement forme urbaine — acceswibéi vitesse conséquente constitue le
point fort du model®ptidenspar rapport a d’autres types de modeélisation (tesdeuti par
exemple, Simmondst al, 1999, Antoni, 2010) ou le plus souvent on cher@temuler les
effets de changements des conditions de transportles mobilités sur la forme urbaine a
l'image du modéle Mobisim par exemplattp://thema.univ-fcomte.fr/mobisimn/ qui est

«une plateforme de simulation pour l'étude prospec de I'impact des mobilités
guotidiennes et résidentielles sur le développentétalement et 'aménagement urbains des
agglomérations francaises et européennes .

Par rapport a I'objectif d’Optidens qui est de treula vitesse minimum permettant a une
forme urbaine de vérifier certaines contraintesxdgptions existent :

- Optidenschoisit dans un ensemble discret de vitessesléavka plus basse qui permet
de vérifier les attentes. La vitesse sera alorsdg@me sur I'ensemble du territoire.
Précisons que la vitesse choisie ne signifie pasé est nécessaire en tout lieu de
circuler a cette vitesse pour que toutes les exggesoient satisfaites, mais que I'on est
certain qu'avec cette vitesse toutes les exigesesmnt satisfaites pour tous les points
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de mesure (c’est donc la vitesse pour le pire @de3. A partir des résultats de la
simulation, il est possible de retrouver pour cleagaint la vitesse minimum requise.

- Optidens cherche le pourcentage de changement (augmentatiodiminution) a
appliguer aux vitesses actuelles des troncons\aifrer les attentes. Par exemple 90%
signifient que I'on peut diminuer les vitesses attas de tous les trongons de 10% et
qu’avec les localisations choisies par le modélge® les attentes seront vérifiées. A
linverse, 110% signifient qu’il est nécessaire udjmenter les vitesses de 10%. Cette
option préserve donc la hiérarchie des troncorterenes de vitesses, contrairement a la
premiére pour laquelle tous les trongons auronti@ane vitesse.

Dans une derniere version d’Optidens ont été intited des possibilités nouvelles eu égard a
la fonction d'objectif. Ainsi, I'objectif initial dOptidensqui est de trouver la vitesse minimale

permettant de vérifier les contraintes a été «rs&e. On fixe alors la vitesse (les vitesses
actuelles par exemple) et I'objectif consiste abbtsouver, via les relocalisations, soit le PIS
maximum, soit la densité maximale.

2.1.4. La (re)localisation de la population, des emploisaeitres ameénités

Une fois les données décrivant le territoire acteieles contraintes précisées, le modele
d’optimisation va (re)localiser les aménités deofag satisfaire les contraintes.

Trois options existent :

- dans la premiéere, toutes les aménités (populatonplois, etc.) sont considérées
comme relocalisables. Cette option revient donorssidérer qu’il est possible de faire
« table rase » des structures actuelles

- dans la deuxiéme, on définit le pourcentage desm@éseactuelles que I'on considere
relocalisables. Cette option est plus proche deéhdité, puisqu’il est difficile de
considérer, a I'échelle de I'élaboration d’'un SCEAr exemple, que I'on peut changer
de fond en comble la forme urbaine. Plus le pouagende relocalisation est important,
plus cela revient a considérer que la dynamiquaineva étre forte.

La premiere option, bien que plus théorique, s‘aveéanmoins trés intéressante pour
s’extraire des formes urbaines actuelles, et egplbbrement tous les possibles et ainsi
élargir le catalogue habituel des formes urbaiResir ces deux premiéres options, il s’agit
bien de relocaliser les aménités. Cela revient dooensidérer que le territoire se reformate,
mais qu’il ne croit pas ni ne décroit.

- La troisieme option permet au contraire d’intégtar dynamique du territoire en
reformatage, mais aussi en croissance ou décromssddn fixe alors le nombre
d’habitants, d’emplois, commerces, etc. que coragdteterritoire & un horizon temporel
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donné (ces valeurs peuvent étre plus grandes aupelites que les valeurs actuelles).
Le logiciel peut alors pour satisfaire les contiesn:
o0 comme pour la premiére option (re)localiser tolgssaménités (les actuelles +
celles qui vont s’ajouter, par exemple si la popailas’accroit)
o comme pour la deuxiéme option n'en relocaliser ge'upart (fixée par
I'utilisateur)
o relocaliser uniguement les aménités qui s’ajouémite la situation actuelle et la
situation future

Ces (re)localisations peuvent se faire n’importe dains la zone de travail, pour autant
gu’elles respectent les contraintes fixées (pamgie population minimum et maximum par

cellule), ou se faire uniguement dans les zoned'gneconsidére comme constructibles. On
limite alors au sein méme de la zone de travaifudace dans laquelle les relocalisations
peuvent avoir lieu. Cette option permet d'intégles contraintes d’urbanisme (zone de
protection, zones soumises aux risques, etc.).

2.2.Le modeleOptidens

InformatiquemenOptidensconsiste a résoudre un probléme d’optimisationksonatoire non
trivial en raison de la multiplicité des contramteonsidérées et du fait que la plupart des
critéres sont spatiaux. L'aspect combinatoire teowon essence dans la multiplicité des
possibilités offertes pour le « rebati » de chasmreelle sujette a mutation.

L'objectif a été de développer un modele mathérnatiqui permette de rendre générique
'approche (c'est-a-dire indépendante des donnégspqurront ainsi étre changées pour
pouvoir tester divers scénarios et diverses régigésgraphiques). Ce modele permet
également a terme d’élargir le champ des possbildt des criteres considérés dans la
planification. Il est constitué par des variables d&cision, dont on cherche la valeur, des
données, des équations ou inéquations, appeléésiotes et régissant les rapports entre
données et variables, ainsi que par une fonctigectb La résolution du modéle consiste a
trouver une valeur a chacune des variables deidgdais telle sorte que toutes les contraintes
soient satisfaites et la fonction objectif mining@sé

Pour généraliser notre approche et rendre le manoefseu plus compact, nous allons ajouter
la notion de caractéristique aux concepts de pdmtsesure et d’activités vus plus haut. Une
caractéristique est une grandeur que I'on souhagietenir, diminuer ou augmenter (selon les
cas). La densité de population et la densitée eracesp verts sont par exemple des
caractéristiques que I'on veut, pour I'une, limietr pour l'autre, que I'on souhaite étre au-
dessus d’'un niveau donné. Il est & noter qu'uniiiciet une caractéristique peuvent étre
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lies entre elles. C’est notamment le cas du Pt éh densité qui dépendent tous deux de la
population résidant dans les différentes zones.

Ces différentes notions permettent d’introduiremiedele. Nous définissons tout d’abord de
facon plus formelle que précédemment les donnéssydriables de décision, la fonction
objectif et les contraintes.

Description des données

Le territoire est divisé en cellules carrées, dmmtaines (ou toutes) contiennent des points de
mesure, et nous considérons un ensemble d’actiefités caractéristiques. Nous noterons :
— Z,l'ensemble des zones,

— P, I'ensemble des points de mesureX 2),

— A 'ensemble des activités,
— C, I'ensemble des caractéristiques,

— Ca c Cl'ensemble des caractéristiques « pures », ceateane correspondant

a aucune activité,

— Gp © Z la zone geographique associéepac P pour le calcul des

caractéristiques,

— §;, la surface totale de la zone& Z,
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— Sy, la surface élémentaire occupée par une unitactevité a€ A,

— S la surface élémentaire occupée par une unité darbctéristique €C,

— 0,,¢eto,, les niveaux minimal et maximal (respectivemengctiité a€

A requis comme étant accessible dans une duréeédopar I'utilisateur a

partir du point de mesuregP,

— 0.,eto,,, les niveaux minimal et maximal (respectivementjuie pour la

caractéristique € C en ce qui concerne le point de mesueP .

Par ailleurs, nous supposons également connaitre :
— le nombre total d'unitég; a satisfaire a la fin de la période de planifmati

pour a € A, A c A étant un sous-ensemble d’activités. Ceci est

particulierement important pour I'activité popudati
— un ensemble discrétidéde vitesses possibles,
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— des quantités binaire¥p,z,végales a 1 si la vitesses V permet de joindre la

zonez € Z a partir du point de mesuge € P dans la quantité de temps

impartie par l'utilisateur et 0 sinon. Ces quastigoivent donc étre pre-
calculées.
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Les variables de décision

Les variables de décision correspondent réellenaemt décisions que doit prendre un
eventuel planificateur. Elles concernent donc :

- Q,, laquantité d'activité € A que 'on va placer dans la zon& Z.

Ces variables sont naturellement contraintes dj@sstives ou nulles.
Suivant les besoins, on peut de plus définir ptvacane d’entre elles une borne supérieure et

une borne inférieure que I'on désignera respectardmard,, etq,, .

Cela permet d’'interdire (par exemple pour causeplda local d’'urbanisme) le placement

d’'une activité sur une zone en posant, :q_aZ:O, de prendre également en compte la

présence d’'une activité sur une zone que l'on néaite pas diminuer (définir la borne
inférieure de la variable a la quantité correspate)a de considérer qu'il est des zones que
'on ne peut modifier (fixer la borne inférieure lat borne supérieure égales a la quantité
souhaitée), de limiter le nombre d’unités de |\&tdi sur une zone particuliere (fixer la borne
supérieure de la variable a la limite souhaitée), e

- Q., la quantité de la caractéeristiqeee C que I'on va placer dans la zomec Z

Comme précédemment, ces variables peuvent étreddmmpour prendre en compte
certaines situations. De plus, ainsi que soulighés ppaut, il existe des liens entre
certaines caractéristiques et certaines activi@smment entre la densité de population
et le PIS qui dépendent tous deux de la populatémidée par le modeéle sur les zones.
Dans ce cas, nous ajouterons une contrainte aatifi¢mais permettant de préserver sa

lisibilité au modele)Q,, =Q,, sia € A et ce C sont dépendantes du méme choix.
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Nous considérons que ces variables sont contirziest-a-dire qu’elles peuvent prendre
n'importe quelle valeur réelle (entre leurs borne®me s'il est probable que de les limiter a
des valeurs entieres serait plus lisible pour amificateur. Néanmoins, le degré de difficulté
induit par des variables entieres est extrémenmpoitant, alors que la différence induite,
dans la solution, par une valeur réelle et somaissement, est parfaitement négligeable.
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Le modeéle nécessite cependant l'introduction deéakies binaires : le choige la vitesse,
gue, a ce stade, on considere homogene sur I'etsemibéseaumplique de définir :

Xy, = 1sion choisit la vitesse € V sur 'ensemble du réseau routieg, = 0 sinon.

Les données et variables définies ci-dessus nouoseftent maintenant geésenter le modele.

Fonction objectif et contraintes

Nous souhaitons minimiser la vitesse de déplacesentensemble du réseau, c'est-a-dire que
nous cherchons (en respectant les contraintesetefitusbas) a atteindre le :

min vx, (1)

Les contraintes du probleme quant a elles s’exprirde la maniére suivante.
— Il faut choisir une et une seule vitesse dans éertde discret/

> %, =1 2)

— Pour chaque point de mesyres P et chaque activita € A, nous devonsespecter les

niveaux minimal et maximal d’accessibilité soulsap@r’utilisateur

Uc,p s Zap,zvvaa,z s Zp (3)

Z1Z

—  Pour chaque point de mesypre P et chaque caractéristigoes C, nousdevons respecter

les niveaux minimal et maximal souhaités par lisditeur

0,5 Q.,<0,, (4)

4G,

— Pour chaque zoree Z, on ne peut affecter plus d’activité et de carestitgues qu’il n’y

a de surface disponible
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zSaQa,z + ZSCQC,Z = Sz (5)

dIC,

—  Pour chaque activit 0 A pour laguelle un niveau est requis a la fin dddaification,
on doit respecter ce niveau

> Q.. =t, (6)
1z
— Les variables doivent rester a l'intérieur de Idimstes
Oar SQ., <., (7)
O, <Q., <0, (8)

—  Enfin, pour tout coupleg, ¢ activité-caractéristique liees a une méme quastitoute

zonez e Z

Q..=Qc; 9)

Résolution

L’'optimisation de la répartition des densités encton de la vitesse (homogene dans le
modele ci-dessus) passe par la résolution d’'uni@mod a variables mixtes (i.e. contenant a la
fois des variables entieres et des variables coet) non-linéaire (et, plus précisément,
guadratique) puisque les contraintes (3) contiennerproduit de variables de décisions. Les
problemes a variables mixtes et quadratiques sonpratique extrémement difficiles a
résoudre. Une des technigues communément utilp@a@sles résoudre consiste a linéariser
les produits de variables par I'ajout de varialdesle contraintes (voir, par exemple, Gueye-
Michelon, 2009). Une premiére méthode de résoludi@monsisté a créer le probleme linéaire
correspondant et a la résoudre a l'aide d'un legicommercial (CPLEX). Il s’est avéré que
les temps de calcul, encore dans la limite du naigble, étaient tout de méme trés importants
(de l'ordre d’'une quinzaine d’heures) et rendaitattidieuse I'exploration de plusieurs
scénarios.

Nous avons alors opté par une technique basééobsgelvation de la structure du probléme
et en particulier sur la cause de non-linéaritdle@a provient en effet des variables binaires
associées aux vitesses et il en résulte que beatidn rend le probléme linéaire. Ainsi, nous
avons choisi de résoudre le probléme ci-dessugsoiviant une succession de problemes
linéaires, a variables continues, obtenus en fixamtcessivement les vitesses aux valeurs
définies par I'ensemble V et ceci par ordre craissaant que le probleme correspondant
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n'est pas réalisablei.€. lorsqu’il n'existe aucune valeur pour les variabl®,, et Q_,

permettant de satisfaire 'ensemble des contrgdintesis passons a la vitesse supérieure. Le
processus s’arréte deés qu’une solution est trouv@m sir, la derniere vitesse testée est
optimale. Avec cette technique les temps de calctuiété considérablement réduits.
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Variante du modéle pour 'option pourcentage d’augnentation ou diminution des
vitesses actuelles

Le probleme ci-dessus présente I'inconvénient deonsidérer qu’'une seule vitesse
pour I'ensemble du réseau routier. Il s’agit cedasme mesure (et non pas de la
vitesse de déplacement réellement mise en pratiquey, néanmoins, il est

préférable de pouvoir considérer différentes viassselon les différents types d’axe
routier. Pour cela, nous nous sommes intéressésratio homogéene de réduction
des vitesses actuellement existantes. Ainsi, siate® de réduction homogene

calculé est de 80%, tous les troncons de routa derle verront leur vitesse limitée
a 80% de leur vitesse maximale autorisée actueiieme

Le probléme a résoudre pour trouver ce ratio estéalité tout a fait similaire a
celui décrit ci-dessus : il suffit de considérer emsemble de ratio discrétisé, de

par

\

deéfinir des variables binaireg = 1 si le ratior est choisi, de remplace¥ ,

d,., qui sera pre-calculé et qui vaudra 1 si la zpest accessible dans temps

imparti a partir du point de mesugesi le ratior est choisi. La technique de
résolution reste la méme, par essais successifaties.

L’intégration du taux de relocalisation dans le moele

Afin de mieux correspondre a la réalité de la gleaiion urbaine on introduit une
contrainte supplémentaire, qui limite les quantitésctivités relocalisables par
rapport a la situation actuelle. Plus ce taux decadisation sera faible, plus la
solution sera « crédible » et réalisable concreteme

Soitrg, le taux maximal de relocalisation pour chaquisitgch €A.

La contrainte est alors la suivante :

Lo X "% r, O, (10)
2t

a
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Ou, x—abs,, est la valeur absolue de relocalisation pour chaglielez € Z et

chaque activitd €A

On introduit également une contrainte afin de ieéria valeur x—abs,,. Ces

contraintes sont chargées de contrbler le taurldealisation.

La valeur x—abs,, peut prendre une valeur plus grande que la valesolae de

relocalisation, mais ne pepés dépasser le taux de changemenrtabs, , :

0., - (q., +Q,,)<x-abs , 0, O, (11a)

~(Aa, — (s, +Q,,)) S x—abs,, 0,0, (11b)

2.3.Le logiciel Optidens

Le logiciel Optidensa été développé pour une utilisation ergonomiqueoar laisser la
possibilité d’'une large diffusion de I'outil. Ausdli s’appuie sur des logiciels libres. QGIS en
ce qui concerne la composante SIG et sur le Idg@BC pour la partie Optimisation. Si le
logiciel CPLEX, utilisé de prime abord pour l'opigation, s’avere plus performant que
CBC, il présente I'inconvénient d’étre payant estonéreux limitant ainsi de fait la diffusion
possible dOptidens Aussi, l'effort a été fait afin de proposer ungilhel s’appuyant

uniquement sur des solutions libres.

Le développement de loutil a été réalisé en Pytlen utilisant I'API PyQt pour
l'implémentation des différents composants grapscet I'API PyQgis pour l'implémentation

des fonctionnalités de visualisation des résuétata génération des cartes.

2.3.1. Les données et parametres nécessaires pour leslatioas

La logique du logiciel est la suivante :
- l'utilisateur commence par rentrer des paramétesaszone d’étude :
o le dossier dans lequel le projet sera crée,
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un shape file (fichier de forme, qui est un formstandard du domaine de la
géomatique) qui représente la zone de réaffectétdocation zone),

un shape file donnant I'extension et résolutionlalgrille pour la laquelle les
données vont étre collectées,

un shape file des points de mesure qui peuvenegpondre a tous les centres
des cellules de la grille, ou a des points sélengs préalablement et stockés
dans le shape file. (measurements points),

la surface de chaque cellule de la grille (paraenetilisé numériquement par le
modele).

Geographic zone parameters

Select a project folder
Upload a relocation zone shapefila

Upload a measurements points shapefile

BB EE

Upload a grid shapefile

Cell surface (m 2)

Figure 2 Fenétre d’Optidens 1

- puis il indigue la mode d'optimisation en choisigszlil veut obtenir la vitesse minimale

permettant de satisfaire les contraintes et quaddele va choisir dans un ensemble

discret rentré manuellement, ou le pourcentage ingndtion (ou augmentation) par

rapport aux vitesses actuelles.

Choice of the optimization mode |Absolut minimum speed (an/t

Global parameters

Maximum accessibility time (minutes) D 0 =

Humber of speads D 0 =

Discretized speeds

Activities number | | 0o 2 @
Figure 3 Fenétre d’Optidens 2

- L'utilisateur rentre ensuite des parametres gloliaralyse :

o

le seuil de temps pour lequel les accessibilitéa f@pulation, aux emplois, etc.)
vont étre calculées. Ce seuil est tres importangqu’il revient a dire quelle ville
'on souhaite : vivre avec un recours minimum &itesse automobile dans un
rayon de 10, 15, 20 minutes, etc.
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o le nombre et les valeurs des vitesses parmi lelegule logiciel va chercher le
minimum permettant de satisfaire toutes les camieaj si l'option vitesse
minimum a été choisie préalablement

o le nombre « d’activités » que I'on va considérds (tomme expliqué plus haut
le mot activité est a considérer dans un senslargs. Cela peut concerner la
localisation de la population, des emplois, des roences ou tout autre type
d’'activités humaines). C’est ici que I'on décideosi va par exemple utiliser
comme contrainte le PIS seulement et/ou l'accdgsiba I'emploi, aux
commerces... Pour chaque activité considérée, il réaudntrer les données
nécessaires dans la boite de dialogue suivante.

Global parameters

Maximum accessibility time [minutes) |] 0 =

Humber of speeds D I —

Discretized speeds

Activities number D o 2 @
Figure 4 Fenétre d’Optidens 3

Ainsi pour chaque activité il faut rentrer :

son nom (utilisé pour I'affichage).

le nom du champ dans le shape file de la grillecpuiespond a cette activité. On a en
effet un fichier qui donne le numéro du point desare en premiére colonne, puis la
guantité d’activité par point de mesure dans lésroees suivantes (nombre d’habitants,
d’emplois, etc.).

la surface en m2 au sol que requiert une unit€adtivité considérée (un emploi, un
habitant, un commerce). Cette mesure évite quee tbattivité soit éventuellement
concentrée dans quelques cellules, sans tenir eotepeur capacité d’accueil.

le montant total actuel de l'activité sur 'ensemte la zone d’étude (le total d’emplois,
d’habitants, etc.).

le total futur de cette activité pour la zone dd&guCes deux derniers chiffres permettent
d’intégrer, en plus du reformatage du territoira, dossibilit¢é d’'une dynamique de
croissance ou décroissance. Ainsi, si le totalrfdaul’activité est le méme que le total
actuel, cela signifie qu’il y aura seulement relsedion de I'existant, si ce total est
supérieur a la situation actuelle, alors il y auglacation et ajout d’aménités. Se le total
futur est inférieur a l'actuel, cela signifie quedone va décroitre eu égard a I'activité
considérée. On ne relocalisera alors que le toésupa terme.
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Il est intéressant de noter ici que le test ducietjiauprés des opérationnels a permis de

hY

montrer que dans leur pratique ils s'intéresseraubeup plus a l'ajout gu’au
reformatage. Quels que soient les territoiresptague est donc celle de la croissance
(ajouter de la population, des emplois, etc.), beap plus que de chercher a optimiser
I'existant (logique de la relocalisatiorptidenspermet de travailler en fonction des
deux logiques.

le % de changement. Ce pourcentage correspond partade I'activité que I'on
s’autorise a relocaliser. S’il est de 100% celaenetva considérer que tout le tissu urbain
est « reformatable » et que I'on peut faire talslserde la situation actuelle. S’il est
inférieur a 100%, par exemple de 20%, cela cormdpmu fait que, pour l'activité
considérée, on s’autorise au terme de la simulatioziocaliser 20% du total (emplois,
population, etc.). Ce pourcentage peut varier pbaque type d’activité. On peut donc
pour une simulation considérer que I'on va pouvelocaliser 20% de la population,
mais 15% des emplois seulement. Ce chiffre permgirdndre en compte la réalité de
la dynamique urbaine.

Activities parameters

Activity name2 Job

Activity name2 on Shapefile | Job -

The surface per unit 54,75

Current total level 107305

m

Total level after relocation 107305

4|k

Change ratio (o) |] 20

Figure 5 Fenétre d’'Optidens 4

Les autres données nécessaires pour la simuldkore de dialogue Mandatory data) sont

la valeur minimum requise pour chaque activité dualde PIS par exemple) qui peut
étre unique (la méme pour tous les points de meswralifférer localement. Dans ce
cas, il faut renter un fichier (.csv) donnant lem@&o du point de mesure et la valeur
minimum requise pour chaque activité énumérée.

un fichier (.csv) donnant le niveau actuel de cleagativité par cellule (population,
emplois, etc.)

un fichier donnant de la méme maniére la valeuiimmim de densité d’activité requise
par cellule.

le rayon en metres pour lequel la densité localétka calculée. Un rayon de 1 000 m
revient par exemple a calculer la densité dansddsles contiglies d’'ordre 2 au sens
strict de la cellule dans laquelle est situé lempde mesure. Plus ce rayon sera grand,
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plus I'échelle a laquelle la contrainte de densitéximale a ne pas dépasser sera
importante.

- le seuil de densité d’activité (population en géatera ne pas dépasser dans le rayon
rentré préalablement. Si ce parameétre est posgibbmtrer pour toutes les activités, il
est entendu qu’il sera surtout utilisé pour la pafion, méme s'il est donc possible en
termes de simulation de vouloir limiter la densig8@ commerces ou d’emplois dans un
rayon donné.

Si ce seuil n'est pas le méme pour chaque poiats al faut charger un fichier d'extension
.Csv qui indique la valeur du seuil pour chaquenpde mesure.

- un fichier décrivant la constructibilité des cedlsl Il s’agit d’'un fichier binaire
indiquant pour chaque cellule si elle est consioleetou pas (si une cellule est
constructible, la valeur est de 1, 0O si elle nstlgas). Ce fichier est pour l'instant le
méme pour toutes les activités, mais il est prévil goit propre a chaque activité (en
effet, certaines zones sont possibles pour laikstan de commerces, mais pas pour
les habitations par exemple).

- la matrice des distances euclidiennes entre pdetsesure (nécessaire pour calculer
les densités locales)

- la matrice des temps actuels de trajets au plug chemin en voiture entre tous les
points de mesure. Cette matrice est calculée pesicdnditions de circulation fluides.
Elle sert notamment a pouvoir utiliser I'option ptonisation qui consiste a trouver le
pourcentage de croissance ou décroissance desedtgermettant de satisfaire les
contraintes.

- La matrice des distances réseau en km entre teymlats de mesure qui tient compte
des sens uniques.

Ces matrices doivent pour l'instant étre calculEesmont de la simulation avec un SIG et la
base de données adéquate. Ces calculs n’étant pagwx », puisqu’ils nécessitent une
bonne base de données, bien structurée topologanierat des extensions informatiques
relativement complexes pour le calcul des plustsotinemins, ils n’ont pas été directement
intégrés au logiciel. Pour la suite, on chercheirstégrer la possibilité de calcul des matrices
directement dan®ptidensa partir d’'une base de données routiere chargdaiplsateur.

- un fichier avec le numéro des cellules et 1 en &cda cellule contient un point de
mesure, 0 dans le cas contraire. Ce fichier perdeetlimiter la vérification des
contraintes a certains lieux seulement définislpéfisateur. On s’éloigne dans ce cas
de la logique d’équité pour laquelle les mémes itgsalen termes d’accessibilité par
exemple) caractérisent tous les lieux de la zoétude.
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mandatory data

File of minimum accessibilty for each activity esktop/Demo/ActiLim.csv

Current level of activities for each cell -s/lia/Desktop/Demo/facti_t0.csw

e/ B/ B

Minimum level of activities in each cell |Desktop/Demo/BlocAct _t1.csv

Density radius (m) 999

L1113

Maximum population level around each cell D 0

or upload file  C:/Users/lia/Desktop/Demo/dens 1800.cav

If cell is constructable or not (upload file) s/lia/Desktop/Demo/plu2.csv
Matrice for distance to each cell sers/lia/Desktop/Demo /matriceDist. csv
Matrice for time to each cell :/Users/lia/Desktop/Demo/matriceTime. csv

Eucledian distance (m) file C:/Users/lia/Desktop/Demo/orowDist.csy

IEGIEIENE

Measurement points file C:/Users/lia/Desktop/Dema/iso.dat

Figure 6 Fenétre d’Optidens 5

Reste enfin a rentrer le cas échéant certainesédsroptionnelles telles que :

- la compacité. Si elle est fixée a 100% ce qui §igmue toute la surface des cellules
peut étre construite.

- un éventuel niveau minimum d’individus par cellutpii sera homogene pour
'ensemble de la zone de travail ou différent pcaque point (il faut alors charger le
fichier nécessaire donnant le numéro des pointsnésure et le nombre d’individus
requis).

Optional Data

Cell compactness [&o) D 100 |5

Minimum population level around each cell D 0 -

]

or upload file  C:/Usersflia/Desktop/Demo,/densMin. cav
Figure 7 Fenétre d’Optidens 6
2.3.2. la visualisation des données et résultats

Les différentes couches décrivant la zone de trapauvent étre listées, activées ou
désactivées dans la table des matieres situéaschegde l'interface. Il est aussi possible ici
de changer la méthode de discrétisation des don@éssdonnées s’affichent dans la fenétre
de visualisation a droite de I'interface.
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Figure 8 Fenétre d’'Optidens 7 : la visualisation

Apres avoir rentré les données nécessaires, $atdur lance la simulation avec le bouton run.
Une fois le calcul terminé (la durée dépend dailietde la zone d’étude, de la résolution des

cellules et du nombre de contraintes et varie delqges secondes a plusieurs heures de
calcul), on obtient :

- la vitesse minimum permettant de satisfaire lestraortes si elle existe, ou le
pourcentage d’augmentation ou diminution des wes&tuelles selon I'option choisie,

Displaying mode |Default -
Before optimization
[Current pop - ] L. .
Start optimization

|:| Save as JPG
[[] save as POF

i Display | P Run ) Reset |

End of optimization : the best speed is 60Km/h

Figure 9 Fenétre d’'Optidens 8 : les résultats

un fichier shape file dans le dossier saisi au dégai contient toutes les données
relatives a chaque cellule et a chaque activitegau actuel , niveau apres optimisation,
différence entre les deux situations),
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Displaying mode | Default =

Before optimization

Current pop v 0o o
Start optimization

Current job

|:| Save as PDF

l-nisplawl P Run Omﬁetl

End of optimization : the best speed is 60Km/h

Classes

After optimization

pop results -

job results
|:| Save as PDF

B Displayl

Figure 10 Fenétre d’'Optidens 9 : la cartographie des résugtat

- la possibilité de cartographier la localisation desénités avant et aprés relocalisation
ainsi que les différences pour chaque activitéfagen a bien visualiser les zones qui
gagnent versus perdent des aménités.

Chacune des cartes (dont la discrétisation peetnétdifiée) est exportable aux formats jpeg
ou pdf.

Difference

pop difference -

job difference
D Save as PDF

i Display |

Difference

[pop difference -
Save as PG
Save as PDF

i Display |

Displaying mode Classes 1
Before optimization E?J“:r:é'e"’e”’a‘ After optimization Difference
Nl k) e Y (pdme :
— Standard Deviation B ) || e
[F] save as PG Pretty Breaks [F] save as PG Save as PG
[7] save as PDF [7] save as PDF Save as PDF
i Display P run | € Resat | - Displayl @ Display

Figure 11 Fenétre d’Optidens 10 : I'export de cartes
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Enfin, si la visualisation permet d’avoir une vueld situation avant et aprés relocalisation et
la vitesse minimum permettant de vérifier les caintes, elle permet aussi de donner le détail
des vitesses nécessaires pour chaque point deenesur

En effet, rappelons que la vitesse donnée par ©midst la vitesse minimale a atteindre pour
le point de comptage le moins bien loti (le pires)caObtenir une vitesse de 60 km/h ne
signifie donc pas qu'il faille rouler partout a B/h, mais que pour un point au moins il est
nécessaire d’atteindre cette vitesse pour véldgcontraintes.
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Population Distribution des vitesses
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Figure 12 Fenétre d’Optidens 11 : affichage des vitesses pcohaque point de mesure avant (TO) et
apres relocalisation (T1)
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3. lllustrations des possibilités dAOPTIDENS

Les analyses empiriques présentées ici ont pouatioocd’illustrer les capacités du modele
Optidenscomme outil d’aide a la concertation et a la dénipour tendre vers des territoires
accessibles mais plus lents, plus que de livreréinde de cas compléte explorant tous les
possibles, sachant que la combinatoire est tresriamte.

3.1.La zone d’'étude

La zone de travail utilisée ici a titre heuristigee situe dans les environs de Carpentras
(Vaucluse). Elle compte 327 000 habitants (dond@8 a Carpentras) et 107 000 emplois. La
zone de réaffectation, dans laquelle les relodadisa sont considérées comme possibles est
au cceur de la zone de travail et compte 83 00Gdmbiet 21 000 emplois. Rappelons que
cette distinction entre zone de travail et zoneéadlocation permet d’éviter un effet de bord.
En effet, pour un point de comptage situé en périphde la zone de réaffectation, il est
nécessaire de tenir compte dans le calcul dessabitiéés des populations et emplois situés
hors de la zone de réallocation, méme si on coresigée leur localisation ne peut pas étre
modifiée.

Les données sont donc collectées pour une zongielani participe aux calculs, mais les
réallocations ne se font que dans la zone de o&didm située au centre et qui correspond ici
peu ou prou au SCOT de Carpentras.
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Figure 13

0-100

m

-200

zone de collecte des données (a gauche) et zomeldealisation (en bleu a droite)

La zone de travail est divisée en 6 095 celluleS@#¥500 metres dont 1 304 font partie de la
zone de reaffectation. Le PIS moyen actuel estldg0b (avec une forte variance), la densité

moyenne autour des points de mesure de 225 halfkanit (mais avec une amplitude tres
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forte de plus de 6 000) et la vitesse moyenne rdgsts en voiture entre tous les couples de
points de mesures de 53 km/h.

Pour faciliter les comparaisons, nous avons fixétagces parameétres pour toutes les
simulations présentées. Ainsi, sur la base des\adigens actuelles, la surface nécessaire par
personne est fixée a 90.5 m2 et celle par empk.d5 m2. La compacité maximum, quand
elle est utilisée, est de 70%. Dans ce cas, lalptpa maximum par cellule ne peut excéder
1 933 personnes ([(500*500)*0.7]/90.5 = 1 933)).

Le temps de trajet choisi pour le calcul des adbiitds est de 15 minutes en voiture. Ce
seuil correspond a la volonté d’obtenir des teme ou I'accessibilité s’organise a relative
courte portée (la population et I'emploi doiventeéaccessibles a moins de 15 minutes de
chaque point de mesure), alors qu’aujourd’hui lxit@ides fonctions (logement, emplois
notamment) s’organise a des échelles plus larges tfentaine de minutes). En utilisant ce
seuil de 15 minutes, on est donc dans une logigueodistitution d'un territoire pouvant
fonctionner a courte portée.

3.2.Plus l'accessibilité a la population (PIS) souhait est forte, plus la vitesse des
déplacements doit étre élevée, mais sans proportioalité

Nous commencons par montrer I'effet de la seulewradlu PIS, identique en tout lieu, sur les
vitesses nécessaires pour satisfaire la contrdtae: une compacité fixée a 70%, on observe
gue pour un PIS variant de 30 a 70 mille 80 000 a 70 000 personnes accessibles au départ
des points de comptage en 15 minutes maximum)tdase nécessaire varie de 45 a 65 km/h
pour un taux de relocalisation de 100%.
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Figure 14 Evolution de la vitesse en fonction du PIS et dwiade relocalisation

L'effet des taux variables de relocalisation

En intégrant un taux variable de relocalisationpbgeerve logiguement que plus le ce taux est
faible et le PIS requis élevé, plus la vitesse équente sera haute, mais sans proportionnalité
(pour un PIS supérieur a 55 000 par exemple, gteubede relocalisation soit de 10 ou 100%
la vitesse est ici identique).

En effet, plus le taux de relocalisation est faii®ins la dynamique urbaine est considérée
comme forte), plus il est difficile au logiciel deuver une solution permettant de satisfaire
les contraintes et donc plus il est « contrainexcdmpenser le peu d’ouverture possible en
termes de relocalisation par des vitesses plugésev

Utiliser un taux de zéro pour cent revient a derearal logiciel de ne pas changer les
localisations et de trouver, si elle existe, l&s#e permettant de satisfaire les contraintes (ici
d’accessibilité). Ce qui peut constituer une utiisn « détournée » du logiciel pour travailler
sur les politiques de vitesses.

L’effet du taux de relocalisation est illustré $aifigure ci-dessous ou on peut voir que pour
un PIS de 50 000, la possibilité de relocaliser 28¥da population fait diminuer la vitesse
requise de 15 km/h par rapport a la situation @lléezalisations sont fixes (zéro % de
relocalisation).

Tres souvent on observera l'existence de ce sauil®20% de relocalisation. Ce seuil
semble montrer qu’en deca de 10% de relocalisdéi®mptimisations sont difficiles, mais a
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linverse gu’il n'est pas nécessaire d’avoir degxtae relocalisation systématiquement tres
élevés pour que les optimisations se fassent darmdnes conditions. A partir de 15% de
relocalisation, les aménageurs possedent donc name marge de manceuvre pour optimiser
leur territoire.

Spatialement (figure ci-dessous), on note que #&lo@tion pour un taux de 100% de

réaffectation favorise les cellules peu peupléksriggine (en bleu sur la carte). Ici 100% des

cellules sont constructibles. Notons toutefois lgueoyau urbain central perdure méme pour
un PIS de 70 000.

. : |
5 ; = . it it ! Cutrent Population —
=] : i ! Population for 3IP 70
Cutrent Population ¢ f pa!
entFo = B W 1933957
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Figure 15 Réallocation de la population pour un PIS de 70 000

La possibilité de fixer des niveaux de contraintedifférents localement

Si on fixe des niveaux de PIS différents localemawntc de hautes valeurs locales, qui
correspondraient a la volonté de « favoriser teltalusecteur », alors les vitesses requises
augmentent puisque le modeéle a alors moins detdibpour réaliser les réallocations

adéquates.

Cette possibilité de fixer des niveaux de PIS d#ifés pour chaque point (qui existe aussi
pour les autres contraintes) est trés importanfie. germet notamment d’assurer, si on le
souhaite, une certaine inertie aux structures Hetuden plus de la possibilité de ne
relocaliser qu’une part des aménités) et d’avoe wision plus « dirigiste ». En fixant des PIS
différents localement, on laisse moins de libettdogiciel pour trouver des solutions, on lui
demande davantage par rapport a une vision préeagge que doit étre le territoire de voir
dans quelle mesure les contraintes peuvent étifgeer

Dans la figure ci-dessous les niveaux de PIS rdguaement ont été calculés au prorata de
la densité locale actuelle. Ainsi, les plus fortgeaux se trouvent au centre de la zone
d’étude, dans la ville de Carpentras, avec desaniweale 110 000, alors que pour les plus
faibles, dans les petites communes avoisinante$ e ont été fixés a 25 000. On peut alors
logiguement constater sur la carte qui montre figgrdince de population par cellule entre la
situation actuelle et la situation calculée pous d&lS localement différents, que les
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relocalisations vont d’abord aux cellules ou leS Bkigés sont les plus élevés et quainsi la
structure actuelle est maintenue et méme renforcée.

Cette possibilité de fixer des PIS locaux diffésees$t également tres importante d’un point de
vue « stratégique ». En effet, on peut par exempldoir favoriser les implantations dans les
zones situées a proximité des infrastructures Bmirde transport en commun (gare par
exemple) afin d’articuler la ville autour des irdtaictures de transport, plutét que de voir le
transport public « courir apres la ville ». |l su#lors de fixer des seuils minimums élevés de
population que I'on veut voir dans certaines celufvue locale) et d’attribuer aux points de

mesure présents dans ces cellules a favoriserl8edd¥és (vue plus globale).

Par rapport a une démarche aujourd’hui « classiqde planification, qui souvent préconise
de densifier autour des infrastructures de trarispoblic, I'intérét dOptidensest ici de
permettre d’articuler les échelles. On peut demsiicalement (en donnant des minimums par
cellule) tout en voyant I'effet en termes d’accbsié de cette densification locale sur les PIS
locaux calculés a une échelle plus large ainsisguées autres points du territoire.

__ Populationd’origine ~ PIs différents _
] E |
E -
& ity g e |
. i I' . | o an
Population dorigine | B8 . pliegEaEt, & 25000 -+
B 0-100 I Py, ¢ = 1T
B 101-200 N i : ! M 50000 EREEENE
B 201-300 - * : u = T0a00 ::.
B 301400 = i 110000
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Figure 16 Simulation avec des PIS différents localement : pigtion d’origine, valeurs locales du PIS,
différence entre population d’origine et populaticapres relocalisation
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3.3. Constructibilité des terrains et vitesse

Pour I'analyse suivante, nous avons réduit la pdgéi des réallocations aux seules cellules

constructibles définies ici comme étant cellesabtdnstruction n’est pas interdite (cela exclut

donc les zones soumises aux risques inondatior, detechnologiques, ainsi que les zones
protégées en termes environnementaux telles quinie§ Zico, etc.).

Sur l'aire d’étude les zones ou la construction pestsible ne représentent que 13% de la
surface de la zone ré-affectable eu égard aux reambrisques présents dans ce secteur
notamment le feu et les inondations. Le cas tra@ét donc pas représentatif de ce qu’on peut
trouver dans d’autres territoires (ou ce pourcemtagt en général supérieur), mais il est
intéressant pour illustrer le poids de la contemiméglementaires sur les possibilités

d’évolution et d’optimisation du territoire.

. Zone non constructible

'] Zone constructible

Figure 17 La constructibilité des terrains

Cette forte contrainte qui limite le degré de ltBedans les réaffectations induit une

augmentation moyenne des vitesses requises de 20pganrapport a la situation ou tout est

constructible.

En utilisant la fonction d’objectif qui donne le aiigement relatif des vitesses sur les
différents troncons, la vitesse doit augmenter @ 2lans le pire des cas (la hiérarchie des
vitesses entre les voies et ici respectée).
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PIS en milliers 30 40 50 60 70
Vitesse en km/h 60 60 60 70 70
Vitesses en % 100 100 110 120 130
des vitesses initiales

Figure 18 PIS et vitesse requise en prenant en compte la troeibilité des terrains.

Cette simulation illustre bien la capacitéOgitidensa faire des liens originaux entre tissu
urbain et ses contraintes — accessibilité et \@te®s peut par exemple voir ici que les fortes
contraintes qui limitent la construction sur leriteire d’étude « codtent » a niveau de PIS
donné 20 km/h en moyenne. On voit ici comm@nutidenspermet d’articuler politiques
d’urbanisme (définition de PLU par exemple) et figlies de transport d’'une fagon originale
dans une perspective systémique.

Spatialement, la limitation de la constructibiléénduit a une forte concentration de la
population dans les quelques cellules ou elle essiple, en particulier, comme c’est le cas
pour la figure ci-dessous, si la valeur de PISééstée (ici 70 000) et qu’'on ne fixe pas de
limite supérieure pour I'accueil de population palule.

Notons que ne pas indiquer de valeur maximum delptpn par cellule (tout en n’utilisant
pas non plus la contrainte de compacité qui re\admiter les concentrations de population),
permet de pointer les cellules ou la relocalisatienpopulation est intrinsequement la plus
« profitable » en termes d’optimisation. Cela péwe vu comme un moyen de hiérarchiser
l'intérét respectif des différentes cellules. Efegfquand on limite les valeurs maximum, on
peut par exemple avoir deux cellules qui vont s& waffecter le maximum possible de
population, mais sans que l'on sache laquelle astplus « profitable » en termes
d’accessibilité et de limitation des vitesses. @esara plus le cas sans limite de population
puisque le modele localisera les aménités darcelades les plus profitables seulement.
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Figure 19 Ajout de population par cellule pour un PIS de 7008ans limite de compacité
ni de population par cellule. Vitesse requise : K@/h

Plutét que d'utiliser une couche donnant une fodaeconstructibilité « théorique » a savoir
tout ce qui n'est pas interdit est autorisé (qisda tout de méme une certaine liberté aux
relocalisations), on peut aussi utiliser, dans Em®a logique, une couche représentant le
gisement foncier « réel » en le hiérarchisant. i&@lintégre notamment toutes les contraintes
d’'urbanisme et l'acces aux réseaux techniques (@ssainissement, etc.). Un terrain
constructible situé pres des réseaux techniqueglaciera alors mieux considéré qu’un autre
terrain constructible, mais éloigné des raccorddésadBien entendu cela réduit encore les
possibilités de relocalisation et conduit a conegnéncore davantage les populations dans
guelques cellules lorsque les PIS sont élevés. tHile analyse est en cours en partenariat
avec I'Agence d'Urbanisme d’Avignon pour I'élabacet du plan local d’habitat de la
Communauté de Communes des Pays de Rhéne et Ouwezjectif étant de voir, sur la
base d'un travail d’identification du gisement farcréalisé préalablement par un bureau
d’études, quelles sont les localisations a privéegour le développement de I'habitat a
l'intérieur de ce gisement.
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3.4.La densité locale

La densité est une mesure trés importante en tatmdsanisme. Caricaturalement, d’'un c6té
les individus la fuient afin d’éviter «la tyranni@’autrui » (c’est un des ressorts de
linstallation en périurbain), de l'autre les urligtes aménageurs la recherchent afin d’éviter
trop d’étalement urbain, de consommation fonciémextension des réseaux techniques. Les
figures ci-dessous permettent d'illustrer I'impalet la densité sur les vitesses requises pour
un PIS de 50000, des taux de relocalisation vimsalet en tenant compte ou pas de
constructibilité des terrains. Logiquement plusdeil accepté de densité est élevé, et plus les
taux de relocalisation sont forts, plus cela laideemarge de manceuvre au logiciel pour
relocaliser les aménités et donc plus les viteggegssaires sont faibles. En effet, plus on
refuse une forte densité locale (ici dans un ragenl 000 m), plus les aménités (ici
population) seront dispersées et par consequerst iplest nécessaire d’aller vite pour
satisfaire les contraintes d’accessibilité. Dansméme logique que celle du modéle de
Sheilling sur la ségrégation socio-spatiale qui tregue la ségrégation est d’autant plus forte
gue I'on accepte peu de voisins différents de moé@sie, on peut voir ici ce que le refus de la
densité « colte » a niveau d’accessibilité donniemenes de vitesses.

Par exemple, on a pu voir que pour un PIS de 5n@0@as tolérer en aucun lieu une densité
locale > 615 hab/km? nécessite d’aller plus de rhthkplus vite que si on n’integre pas la
contrainte de densité.

Précisons que plus les PIS exigés sont élevésl’piyzact de la densité maximum sur les
vitesses sera important.

110 - : : ! : : !
- — Taux 20%-100%

100

BO Lo o]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Densite (population)

Vitesse (km/h)

Figure 20 Evolution de la vitesse en fonction de la dens#gec un fort taux de relocalisation,
un PIS de 50 000 et en prenant en compte la condtihilité des terrains
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Figure 21 Evolution de la vitesse en fonction de la densitéle taux de relocalisation
(pas de prise en compte de la constructibilité)

Cette possibilité d’analyser 'effet de la denddéale, calculée a I'échelle souhaitée (et pas
seulement a I'échelle de la parcelle ou de I'opénatmmobiliere comme c’est I'usage) sur la
vitesse et sur les (re)localisations pour satisfeoutes les contraintes a été particulierement
valorisée par les aménageurs lors de leurs tedtgyduel.

3.5.La compacité

La compacité correspond pour chaque cellule a ta g la surface au sol qui peut étre
construite (emprise au sol du bati, quelle que saitnature). Les figures ci-dessous,
permettent d’illustrer son effet sur la vitessee@ves PIS de 40 et 70 mille, en tenant compte
de la constructibilité des terrains, avec une dériscale maximale de 2 000 hab/km? et des
taux de relocalisation de 20%, on peut voir quéfdtede la compacité est relativement
modeste. Tout juste observe-t-on des seuils de aocitép(variable selon le PIS) au-dessus
desquels la vitesse peut diminuer. Cet effet lidééda contrainte de compacité s’explique par
la relative faible densité de la zone d’étude.nlimit sans doute tout autrement pour une
simulation en milieu urbain plus dense.
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EE:ADOOU. emploi illimité, densité de 2000, plu, relocalisation 20% IBIJ'F?OQUU. emploi illimité, densité de 2000, plu, relocalisation 20%
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Figure 22 Effet de la compacité sur les vitesses pour des @S10 et 70 mille
3.6.L’accessibilité a I'emploi : un critere primordial

Les simulations réalisées pour le PIS se font de@me facon en considérant d’autres types
d’activité. Si on ne considere par exemple quedastion de l'accessibilité a I'emploi, on
retrouve la méme logique que précédemment a splugrles niveaux d’accessibilité requis
sont importants plus les vitesses vont étre élev@ais avec I'existence d’effet de seuil.

Prise en compte de plusieurs activités
Jusqu’a présent, nous avons considére les « astivitine & une. Si on ajoute a présent au PIS

le critere d’accessibilité a I'emploi (donc en caoigsant deux activités simultanément), on

peut voir, pour la zone d’étude, gu'au-dela du Isel@ 20 000 emplois accessibles en
15 minutes, les vitesses requises augmentent smmsibt. Cet effet de l'accessibilité a

'emploi est d’autant plus fort que les PIS sonblies. En effet, pour des PIS élevés les
vitesses requises étant déja élevées, elles pemnhele satisfaire dans le méme temps les
exigences en termes d’accessibilité a I'emploi.

Accessibilité a I'emploi Vitesse requise pour Vitesse requise pour un PIS de 70
un PIS de 60
0 40 50
15 40 50
30 50 50
45 60 60

Compacité 70 %. Toutes les
cellules sont constructibles.
Pas de contrainte de densité

Figure 23 Vitesses requises pour différents seuils de Pl8'atcessibilité a 'emploi
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Sur la figure ci-dessous on peut voir I'effet condbdes valeurs requises pour I'accessibilité a
'emploi et des taux de relocalisation. Plus ces tsont faibles et les accessibilités a I'emploi
et a la population élevées, plus les vitesses sétemées. Comme précédemment, le seuil de
relocalisation nécessaire pour permettre de boopsisations, se situe entre 10 et 20%.

80| T T T T T
— Taux 0% — Taux 10% — Taux 20%-100%
= . . . . .
£ : : : : :
== : : : : :
L
> : : : :
55 é e ————,———
50 i i i i i
12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000
Emploi
Figure 24 Evolution de la vitesse en fonction de I'accessiéila 'emploi, et du pourcentage

de relocalisation pour un PIS de 50 000

Spatialement, on observe que le modéle tend ardespkes emplois (initialement concentrés
dans la zone centrale autour de Carpentras).

cuttent jobs — jobs relocated for a 3IP of 60 cuttent jobs —jobs relocated for a 3IP of 60
and alevel of jobs accessibility of 15000 and alevel of jobs accessibility of 45000
Required speed 40 km'h Required speed 60 km'h
u
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Figure 25 Vitesses requises pour un PIS de 60 000 et difféseseuils d’accessibilité a I'emploi
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Le travail présenté ci-dessus pour les deux aésipbpulation et emplois peut étre conduit de
la méme maniére avecactivités, le modéle étant suffisamment générjouar inclure cette
possibilité. Il faut toutefois veuillez a ne pagisgr « trop d’activités » :
- au risque de ne plus étre en mesure de mesurasids de chaque contrainte sur le
résultat (si cette question intéresse I'utilisateur
- car I'ajout inconsidéré de contraintes allongetéesps de simulation.

3.7. Quand il n’est pas possible de tout avaoir...

Pour les analyses présentées jusqu’ici, il a togjété possible de trouver une configuration
spatiale et une vitesse permettant de vérifierctagraintes fixées. Ce n’est toutefois pas
toujours le cas. Par exemple, si I'on souhaite Eanément avoir de hauts niveaux
d’accessibilité a la population et a I'emploi, Itan les zones constructibles et les densités
locales, etc., alors il est parfois possible quengc solution n’existe avec des vitesses de
déplacement raisonnables. En substance, « on a@atout avoir » méme en recourant aux
meéthodes d’optimisations les plus pousseées.

o Vitesse requise Vitesse requise
PIS AC’CGSSIb!llte si toutes Ies?:ellules en prenant enqcompte
a I'emploi . S
sont constructibles la constructibilité
30 0 30 60
30 15 30 60
30 30 50 120
30 45 60 >120!
60 0 40 70
60 15 40 70
60 30 50 120
60 45 60 >120!
Figure 26 Vitesses requises pour une combinaison de criteres

Par exemple, pour un PIS de 60, une accessibilit&€naploi de 45 000 en limitant la
compacité a 70% et la constructibilité des terrailoss la vitesse requise pour satisfaire tous
les criteres serait supérieure a 120 km/h !

On voit ici que la planification dans une perspectile durabilité est aussi (beaucoup) une
guestion de choix et qu’il n'est pas toujours poigsi méme théoriguement, de souscrire
totalement a toutes les exigend@ptidenspermet donc de voir ce qui est possible ou pas.
Dans une logique participative, il peut aider adacertation en permettant que chaque acteur
(citoyen par exemple) ait conscience de I'impactsds exigences, ce qui peut conduire a
I'élaboration plus aisée de compromis.

3.8.L'utilisation d’ Optidenspour construire une ville de la proximité pédestre

Le modéle d’Opidens est suffisamment générique peunettre des usages qui n'ont pas été
planifiés au départ. Par exemple, supposons que Veuille savoir ou localiser des
commerces (boulangerie, épicerie) et services dgimité (poste, administration, etc.) de
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facon a satisfaire des niveaux d’accessibilitéed ffpour construire une ville « pédestre »). Il
suffit alors de fixer les niveaux d’accessibilitéup chaque activité pour la marches.(on
veut que pour chaque point de mesure x commercepramité soient a moins de
800 metres a pied et/ou tel niveau de PIS) etlbeatiune matrice des distances pédestres
plutét qu’automobile (elle ne tiendrait par exempés compte des sens uniques). Le modéle
fonctionne alors de la méme facon.

Dans la méme logique, on peut utiliser une matbieedistance en Transport en Commun.
L’accessibilité est alors calculée en fonction @€suniquement.

Enfin, il est possible de mixer les modes de trartspgPar exemple supposons que sur
certaines origines-destinations les trajets ersfrart en commun ou a vélo soient plus rapides
gue ceux en voiture. On peut alors chercher lesaéikations qui vont permettre de satisfaire
toutes les contraintes sur la base de la matrisglls courts chemins entre points de mesure
qui donne pour chaque OD le temps le plus rapide] que soit le mode utilisé, et pas
seulement les temps en voiture. Dans ce cas oharele plus la vitesse minimum en voiture
permettant de satisfaire les contraintes. Les tategsajets sont considérés comme donnés, et
on cherche si les contraintes peuvent étre sdésfgrace aux seules relocalisations, a temps
de trajet donné.
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4. Le modéleOptidens: perspectives a court et moyen terme
4.1.Intégrer les contiguités entre types d’occupationul sol
- a I'échelle intercellule

Dans la version @ptidensprésentée ci-dessus, les relocalisations se fdéchelle de la
cellule, sans que I'on se soucie des contiguitée eerllules. Ainsi, une cellule concentrant de
'habitat peut étre placées en plein cceur d'uneezerverte » pour autant qu’elle soit
constructible. Or, tenir compte des contiguitéseentllules parait important, en particulier
dans une perspective de préservation de la biatigerEn effet, depuis les lois issues du
Grenelle de I'environnement, et plus spécifiquemlest réglementations liees a la Trame
Verte et Bleue, les aménageurs doivent s’efforeepiserver les continuités écologiques,
notamment pour faciliter les déplacements de |ladaet sa reproduction dans de bonnes
conditions. Par ailleurs, éviter la dispersion dii,oméme si elle peut le cas échéant étre
optimale du point de vue de 'accessibilité et éfus de densité, est également important afin
de réduire les codts afférents, liés en particidiéallongement des réseaux techniques (eau,
assainissement, collecte des déchets, etc.) toas®mrant la possibilité de mise en place de
service de transport public dans de meilleuresitiond financiéres.

L’'ajout d’'une contrainte liée a la contiguité entes cellules est donc venu s’ajouter au
modele d’origine, notamment sous la recommandatemopérationnels a qui le modéle a été
présenté. Cette contrainte vise donc a présenantaque faire se peut la continuité de
l'espace non bati. Le modéle théorique est doresdga développé (cf ci-dessous),

limplantation (codage) dans le modele est réafisds cette possibilité n’a pas encore été
intégré a I'interface du logiciel.

Enrichissement du modéle pour prendre en compte lentiguités intercellules.

La méthode pour imposer autant que faire se psutdatiguités des activités pourrait consistq
examiner la connectivité entre chaque paire dailesli(Carvajakt al, 2013). Le probleme eg
gu’avec cette solution le temps de résolution méss raisonnable. Aussi, notre solution consis
utiliser I'heuristique suivante :

1. Résoudre le probléme sans les contraintes de civiteec

2. Détecter les composantes connexes a partir desiossluet vérifier si le nombre deg
composantes connexes est satisfaisant pour lefipiaur. Arréter alors la résolutior
sinon passer au point suivant

3. Introduire les contraintes de connectivité pourqeieapaire des composantes conne
entre les cellules les plus proches

(‘D ~—t
p_)/

Il

Xes

4. Résoudre le probleme a nouveau et voir (2)
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En termes de résultat il est intéressant de nater sj I'introduction de la contrainte de
contiguité entre les espaces « verts » et/ou leeszbaties augmente de fagon importante les
temps de résolution et impacte fortement les forot@enues, mais qu’elle ne modifie en
revanche pas les vitesses requises pour trouversologon (au moins pour les jeux de
contraintes testées). Tout se passe donc comnuaiisup jeu donné de contraintes le logiciel
trouve la vitesse minimale puis il choisit parmities les configurations spatiales possibles
une de celle qui permette de vérifier la contradgecontiguité.

- al'échelle infracellule

Cette question des contiguités a I'échelle desulesl| se pose également a I'échelle
infracellule. En effet, le model@ptidensactuel permet de dire ce qu’il convient de loaalis
dans une cellule (emplois, population, commeraas)espectant notamment la contrainte de
compacité (emprise au sol du bati par rapport auldace totale de la cellule), mais il ne
précise pas comment « placer les éléments ». @stihussi important de savoir comment,
pour une compacité donnée, il convient d’agenceisiefaces baties et non baties pour, par
exemple, maximiser l'acces direct des batiments espaces verts, assurer la meilleure
ventilation possible des ilots urbains, éviter d@sbres portées entre batiments, etc. On est
donc plus ici a I'échelle architecturale qu'a I'éle plus globale des documents de
planification.

4.2.La temporalité de I'optimisation

Le modeleOptidensa été concu pour l'aide a la décision en matiezeptanification,
typiguement pour la réalisation des Schémas de r€pbé Territoriaux ou méme encore
davantage travailler a I'échelle des inter-SCOT, 6&ir I'élaboration de ces documents
stratégiques est longue @ptidensest un outil qui peut aider a la concertation destse
phase en montrant les tenants et aboutissantslel@tetelle contrainte exigée par tel ou tel
acteur), leur mise en place I'est encore davantamesi, la planification se fait a 15-20 ans.
Avec Optidens l'utilisateur fixe I'intensité de la dynamiquehaine pour un terme temporel
donné (part du tissu urbain actuel qui va potdetieént se reformater et ajout de population
et emplois) puis le logiciel trouve les localisasooptimales eu égard aux contraintes posées.
Le « probléme » est que la solution optimale estivite a terme (pour dans 15 ans par
exemple), mais rien ne dit comment arriver a cetietion optimale pas a pas. La question
gue nous nous sommes posée est donc de savoir compleaser » I'optimisation, pour que
chaque étape intermédiaire soit la plus optimatsiajue la solution finale. Il est en effet
difficile de dire aux citoyens, chaque situatiotermédiaire n’est pas bonne, mais patientez
15 ans, car la situation finale issue de I'assegeties situations intermédiaires sera optimale
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(méme si de fait cette question n’est jamais pdsées la réalisation des SCOT qui se font pas
a pas, au gré des opportunités fonciéres notamment)

Des travaux sont donc en cours (notamment daredie e la thése d’informatique de Alena
Melnikava) pour traiter cette question, qui du paie vue conceptuel n'est pas triviale. A
terme, nous souhaitons donc étre capable de doar.dans 15 ans voici la solution optimale
et voici le phasage pour y parvenir de fagcon aumedapaque situation intermédiaire soit elle-
méme la plus optimale possible et donc la plus@eabée.

4.3.Quels impacts des optimisations réalisées sur lenictionnement urbain, en
particulier en termes de transport ?

DansOptidens la ville est fondamentalement envisagée commeatientiel d’accessibilité (a
la population, a I'emploi, aux commerces et ses)ic&lle doit permettre aux individus de
vivre en se dégageant le plus possible de la witpuisque l'accessibilité (qualité
fondamentale de la ville) n’est pas assise sueldesvitesse automobile. La forme obtenue se
veut donc résiliente, par exemple en termes d’aecesarché du travail. On ne sait pas
précisément qui va travailler ou, mais on fait ertesqu’en chaque lieu le potentiel d’emplois
accessibles soit de x, ce qui constitue une «asser» pour les individus. En effet, un
individu localisé en i et travaillant en j et quardrait son travail, sait qu’il a potentiellement x
emplois accessibles, ce qui peut lui éviter de nedéménager ou changer de mode de
transport pour aller chercher un travail plus loin.

Dans Optidens on ne s'intéresse donc pas aux pratiques spatipdrelles réelles des
individus (qui va ou, pour faire quoi, quand, conmti®) ce qui nécessite des bases de
données tres précises sur les pratiques spatiakeshabitants, données qu'il est difficile
d’avoir pour 'immédiat et qui, bien entendu, n’sbe@nt pas pour le futur.

Toutefois, au-dela du concept de ville comme patkntaccessibilité le plus indépendant
possible du recours a la vitesse automobile, il denpertinent de chercher a évaluer,
notamment en termes de pratiques spatiales etnepiort, les formes obtenues Egtidens
Avec les formes obtenues, qui va aller ou avecsqumepacts sur les pratiques modales par
exemple ?

Dans cette perspective, mais aussi pour traitergdestions des contiguités inter et intra
cellules et du phasage de l'optimisation, nous avdéposé en juin 2016 un projet de
recherche européen (ERA-NET Cofund Smart UrbanrEsjliavec une équipe d’architectes-
urbanistes de «I'University of Technology » de Waw (Pologne) et de géographes —
aménageurs de « I'University of Technologies » ddhioven (Pays-Bas). Les architectes, en
lien avec I'équipe d’optimisation du laboratoirenfiormatique d’Avignon, travailleront sur la

guestion des contiguités intracellule (celle destigaités intercellule étant presque résolue),
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alors que I'équipe de Harris Timmermans d’Eindhotremaillera sur I'évaluation des formes
produites paOptidensen couplant le modele avec leur modéle AlbatrGgssmodele multi-
agents, de renommée mondiale, est dérivé de laiehdes choix heuristiques qu’'appliquent
les individus quand ils prennent des décisions danenvironnement complexe. Le modele
permet ainsi de prédire quelle activité va étrdiséa, pendant combien de temps, par qui,
avec quel mode de transport. Il s’agira donc dexgmee comme point de départ les formes
obtenues paOptidens pour les évaluer via Albatross en termes de quas de mobilité
(partage modal, distances parcourues, etc.) aisndermes de ségrégation socio-spatiale et
d’équité dans l'acces aux ressources urbaines.ekEmun les résultats de I'évaluation via
Albatross peuvent conduire a intégrer de nouvelbedraintes dans le modébptidens

Cette premiére tentative de financement européampas été un succeés mais I'élaboration du
projet de recherche a permis de faire émerger éiéssantes possibilités de coopération,
notamment avec Eindhoven, et un nouveau dépbtajet pnobilisant Optidens sera réalisé en
2017.

5. Valorisation

La valorisation des travaux réalisés dans le cddrprojetOptidens s’est faite a travers une
thése, des articles et participations a des codiequ

5.1.Publication et communications
Thése

Les travaux réalisés dans le cadre d’'Optidens itoest une part importante de la
thése d’Alena Melnikava (soutenance décembre 2@1®ptimization methods for
density of human activity in the perspective ofiatainable urban form », direction C.
Genre-Grandpierre, P. Michelon.

Articles dans un livre

Balac M., Ciari F., Genre-Grandpierre C., Voitufet Gueye S., Michelon P. (a
paraitre). « Decoupling accessibility and autonebiiobility in urban areas », in
Fremont A., Vancluysen K. (dir)Jrban Mobility and Public Transpori®Viley/ISTE

Articles dans des revues a comité de lecture

Melnikava H., Bouchet S., Michelon P., Genre-Graaedp C. 2016 (en révision) :
Sustainable urban planning model with accessibidgstraintsEuropean Journal of
Operational Research
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Genre-Grandpierre C. Melnikava H., Michelon P., 20&Optidens. un modéle de
simulation pour explorer les conditions de posgéild'une ville lente, mais
accessible »[ransportsn® 495, janvier-février 201¢pp. 36-43

Actes de colloques avec comité de lecture

Genre-Grandpierre C. Melnikava H., Michelon P., 01DPTIDENS: a simulation
model to explore the sustainable forms of accdggidor the urban territories”,
Conference AGILE, Helsinki 15-17 juin 2016

Participation a des colloques

Melnikava A., Genre-Grandpierre C., Michelon P.1&0‘Urban-Planning MIP Model
With Connectivity Constraints”, 28th European Coafee on Operational Research,
3-6 juillet, Poznan, Pologne

Genre-Grandpierre C., Melnikava A., Michelon P.120«OPTIDENS: Un modele
de simulation pour explorer les combinaisons sdahkis densité de population -
vitesse des déplacements pour des villes plus mﬂabS?mecolloque de 'ASRDLF,
Montpellier 7-9 juillet 2015

Melnikava A., Michelon P., Genre-Grandpierre C.,e§@a S., 2014. “Optimizing
urban life for a sustainable city”, ProceedingsGHT-i International Conference on
Engineering and Applied Sciences Optimization, Kbasnd, 4-6 June, Greece

Melnikava A., Michelon P., Genre-Grandpierre C.ega1 S., 2014. « Optimisation de
la vie urbaine pour une ville plus durable », 15eémnagrés annuel de la Société
francaise de recherche opérationnelle et d’'aidedi&tision (ROADEF), Bordeaux 26-
28 fevrier 2014

5.2.La valorisation du logiciel

La valorisation se fait aussi (et va continuer dase) a travers le logiciel Optidens qui est
encore dans une phase d’évolution, mais qui esesl'et déja opérationnel :

- Optidens a été présélectionné pour participer lundanovatives SHS 2017 a Marseille
(http://innovatives.cnrs.fr/presentation/actualiescle/appel-a-projets-pour-le-salon-
innovatives-shs-2017-17-18-mai-2017-marseille), qeist opération d’envergure
nationale organisée par le CNRS pour la valorisaéible transfert des recherches en
SHS vers le monde professionnel (ici bureau d’étadeénageur, élu etc.).

- A court terme et pratiguement, le logiciel va étmebilisé dans le cadre de l'atelier
professionnel du master professionnel Géomatiqueoeduite de Projets Territoriaux
2016-2017 qui va travailler pour le compte de larimal’Avignon sur la révision de son
PLU. Dans ce contexte Optidens sera plus partieuiént utilisé pour travailler sur la
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guestion de la densification en permettant d’idemtsous contraintes les lieux les plus
propices a cette densification.

- Enfin, pour une évaluation et évolution sur la dlusgue durée, le logiciel est en cours
de test chez deux partenaires du projet :

o a I’Agence d’Urbanisme d’Avignon ou les résultaés dravaux réalisés avec les
meéthodes « traditionnelles » pour I'élaboration RiLH de la Communauté de
Communes des Pays de Rhone et Ouveze vont étreapsn@vec ceux fournis
par Optidens. E travail va étre effectué dans treca’'un mémoire de master 1
de géographie de I'Université d’Avignon.

o0 dans le bureau d'étude Citadia- Avignon pour l'élaion de PLU. Il s’agit
notamment de mesurer I'apport d’Optidens en conmpdes résultats obtenus
avec ceux obtenus par les pratiques actuellesllneta

Dans les deux cas il s'agit d’évaluer le degré drafionnalité d’Optidens par rapport a la
pratigue d’organismes professionnels aux perspextidifferentes. D'ores et déja les
échanges ont permis de voir qu'Optidens est «¢mppliqué », a savoir notamment que la
notion de PIS et son lien avec la vitesse resfeitef a saisir. En revanche, une utilisation en
mode « dégradé » et/ou détourné du logiciel remeomt grand intérét. En substance, les
utilisateurs chargent les terrains possibles paubdnisation, ils précisent leur contraintes
(globales ou locales, par exemple le niveau deitdease pas dépasser en chaque lieu), ils
considérent que les vitesses sont les vitessesllesti{c’est en cela que I'on peut parler de
mode dégradé d'utilisation, car le logiciel estilpitur travailler sur le lien forme urbaine-
vitesse) et le logiciel trouve les (re)distributidimabitat ou population a opérer pour veérifier
les contraintes. Le logiciel est donc ici plusiséilpour optimiser les pratiques actuelles des
ameénageurs (savoir ou densifier) que pour les betder fondamentalement en travaillant
d’emblée sur le lien forme urbaine-vitesse. Prém@sque ces constats issus des premiers tests
ne constituent pas une remise en cause d’'Optideais,ils montrent que I'appropriation d’'un
tel outil, de haut niveau conceptuel, ne peut se fgue graduellement, en débutant avec une
utilisation « simple » avant d’aller plus loin ddas possibilités du logiciel.
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6. Conclusion

L’accessibilité est faite de vitesse, mais ausdbdalisations comme on a trop eu tendance a
I'oublier, fort de la certitude que de bonnes ctinds de circulation, avec de hautes vitesses,
permettraient d’offrir de l'accessibilité en toued. Si on s’accorde sur le fait que batir
I'accessibilité sur le seul recours a la vitesseomobile n'est pas souhaitable dans une
perspective de durabilité, eu égard aux extermsatitggatives de I'usage de voiture, il parait
nécessaire de s'intéresser, a nouveau, a la quemlocalisations.

Quand elle est abordée, cette question I'est |s ptwvent en cherchant a simuler les effets
sur les localisations de changements de conditidestransport (ajout d’'une route,
changement de politique de vitesse, etc., en nsailinotamment des modeles de simulation
type LUTI: Land Use Transport Interaction). L'apphe proposée dans la recherche
Optidens qui vise a voir a quelles conditions une villateeet accessible est possible, differe.
Il s’agit en effet de fixer un certain nombre dgainces, notamment en termes d’accessibilité,
de densité maximale, etc. puis de trouver (qualedesdiste) la combinaison forme urbaine —
vitesse de déplacement automobile minimale permietta satisfaire ces exigences dans une
perspective de limitation de I'émergence du phémawie dépendance automobile.

Cette capacité de trouver des solutions d’aménagieaoaciliant des exigences multiples et
souvent contradictoires, car émanant d'acteurs iatéréts divergents, offre de larges
perspectives pour I'usage de cet outil dans lapeets/e d’'un aménagement plus participatif.
Chacun peut ainsi formuler ces exigences et enle@sitenants et aboutissants sur la forme et
le fonctionnement des territoires. Méme si mohilige public de plus en plus sceptique sur le
discours aménagiste sur le theme que « tout nasippssible » n’est assurément pas facile,
Optidens peut néanmoins permettre aux acteurs ddavoécessité de dépasser leur seule
utilité individuelle pour tendre vers une utilitkip collective.

L’outil développé permet donc d’explorer de facoiginale la relation urbanisme — transport,
et plus spécifiqguement les liens entre systemeckisations et accessibilité. On ne cherche
pas a voir, comme habituellement, comment lesigoés de transport peuvent influer sur les
localisations, mais a étudier le processus de ostoaction urbanisme — transport. C’est cette
possibilité d’envisager simultanément politiquestdasport et politiques d’urbanisme qui
constitue une des innovations majeures de cetterele.

La seconde innovation majeure et d’ordre méthodogley Elle réside dans le fait d’avoir
couplé des méthodes issues de disciplines difféseitudier quels peuvent étre les apports
des méthodes d’optimisation issues de la Rechddgiégationnelle pour des problématiques
d’aménagement et produire un outil pratigue poamEnagement constitue aussi une
innovation, dont la valorisation, tant du point\dee universitaire qu’opérationnel, est d’ores
et déja importante, et qui devrait s'accentuer mea@nt que l'outil est, au moins dans sa
version béta, prét a 'usage.

Si l'utilisation d’Optidenspermet de savoir, pour un terrain d’étude donnéjlgs sont les
conséquences sur la forme urbaine et la vitessiEpglacement requise de telle(s) ou telle(s)
exigence(s), qu’elle(s) émane(nt) des planificatean des citoyens, les études empiriques
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réalisées ne permettent en revanche pas de « iga#oas » qui viseraient par exemple a
hiérarchiser les criteres en fonction de leur impser la forme urbaine et les vitesses
requises. Certes, on a pu voir que des criteresmehaccessibilité a I'emploi et la limitation
de la constructibilité des terrains avaient desaaotg importants, mais il reste néanmoins
impossible de généraliser. Ce n’est d’ailleurs Palgjectif d’Optidensqui ne prétend pas
donner une solution, mais au contraire étre url eMploratoire permettant d’aboutir par un
jeu d’'essais a des solutions acceptables par ésuacteurs. Chaque terrain d’étude ayant ses
caractéristiques propres, le poids des criteres lest vitesses obtenues ne peut
immanquablement que varier.

Globalement, on a toutefois pu voir que renoncéa &itesse automobile ne signifie pas
nécessairement renoncer a l'accessibilité, vitessecessibilité n'étant pas proportionnélles
Voir aussi qu'il est parfois difficile de tout cahier (exigence d'accessibilité versus exigence
de faible densité et compacité) et que de ce fe# dompromis ou renoncements sont
nécessaires si on veut tendre vers une ville plushde.

Optidensen tant qu’outil exploratoire permet aussi de sa@re de formes-fonctionnements
préconcus de la ville et d’élargir le catalogue €@msnes urbaines au-dela des «formes
franchisées » (Mangin, 2004). En laissant un gigegré de liberté aux simulations, on peut
ainsi voir émerger des formes inhabituelles prapicéa discussion.

Un dernier point important caractérisa@ptidenset qu’il permet de ne pas se situer
systématiqguement dans une logique de croissanaes Raplanification, une des questions
posées est « ou localiser la population ou les @sgupplémentaires qui vont arriver a une
eéchéance donnée ? ». On se situe donc assez dSygtemment dans une logique de

croissance. Or avec le vieillissement démographiguéocalement la décroissance de la
population (cf les shrinking cities, Wokt al, 2003), avec un marché du travail incertain, de
nombreux territoires se situent (ou vont se sitdar)antage dans une logique d’optimisation
de l'existant que de croissance. @ptidensapparait particulierement pertinent et original,
puisque la logique de relocalisation plus que ditgp fussent-ils optimaux, d’aménités

correspond bien a cette logique de croissance atuinde décroissance.

Si Optidenspeut d’ores et déja étre mobilisé pour I'aide @déaision, il demeure néanmoins
un outil en phase de test. L'appliquer a des tesrdifférents, a la fois en termes de taille, de
structuration et fonctionnementg terrains d’études de plus grande taille, strustaiefacon
plus polynucléaire, avec un réseau de transpost lpiérarchisé par la vitesse, avec des jeux
de données parfois incomplets, etc.) doit permetreérifier la robustesse et la portabilité du
logiciel.

% Ce poids des localisations dans le calcul de &ssibilité a aussi été mis en avant dans d’autesgaux
utilisant des modélisations différentes cf. DAMAers de nouvelles dynamiques de localisation desages et
activités dans les territoires urbains pour décamuplccessibilité et mobilité automobile », rappBREDIT
2015.)
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Comme mentionné dans la partie 4 :

- Intégrer au logiciel la possibilité, déja codééntdgrer des contraintes liées aux
contiguités, souhaitées ou pas, entre différemisstyd’utilisation du sol, a la fois a
I'échelle de la cellule et entre les cellules,

- trouver un moyen de phaser de facon optimale poeréechéance temporelle donnée le
reformatage du territoire,

- et enfin avoir les moyens d’analyser les effets dpimisations réalisées sur le
fonctionnement urbain, en particulier en termesralesport,

...constituent les grandes perspectives de dévelopmest d’amélioration de I'outil qui
seront creusées par la suite.

Reste enfin a valoriser cet outil au-dela du catr@démique en en assurant la diffusion et
I'exploitation. La participation au salon InnovainSHS 2017 en présence de nombreux
professionnels devrait a cet égard jouer le roleataplin.
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