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Introduction



1. Introduction générale

En sciences sociales, il existe deux grands types d’approche pour rendre compte des
phénomenes sociaux. D’un c6té, les approches qui accordent un réle important dans la
détermination des phénomenes sociaux aux structures sociales (école de Chicago, Bourdieu)
et d’un autre c6té, I’individualisme méthodologique [Weber 1913, 1965 ; Schumpeter
1954 ; Boudon, 1977]. L’individualisme méthodologique affirme que tous les phénomenes
socio-économiques peuvent étre expliqués par les comportements des individus, leurs
dispositions, croyances, ressources et relations : « I’individu est 1’atome logique
d’analyse » [Boudon, 1977]. Le phénomene social est crée a partir de 1’agrégation des actions
individuelles (« effets de composition »). Boudon met en évidence « 1’effet pervers » des
phénomenes de composition en montrant que 1’addition d’actions individuelles rationnelles
peut produire des effets inattendus et contraires aux intentions de chacun. L’individualisme
méthodologique présente une limite majeure, qui vient de sa définition méme, dans la mesure
ou les actions des individus sont fonction de leurs croyances, dispositions et ressources. Or les
croyances, dispositions et ressources sont produits par la société. Cette approche ne permet
pas de rendre compte de ces relations circulaires.

Dans le premier type d’approches, on trouve notamment 1’approche de 1’école de Chicago et
celle de Pierre Bourdieu. Pour les sociologues de I’école de Chicago (Park, Burgess &
Mackensie, 1925 ; Burgess & Park 1926 ; Park 1929 ; Wirth 1938 ), I’unité ¢lémentaire dans
I’étude des sciences sociales est I’interaction : « la société est faite d’interactions ». Dans ce
cadre a ét¢ développé ’écologie urbaine [Park, Burgess & Mackensie, 1925] qui cherche a
rendre compte du rapport de plusieurs populations sur un méme territoire : « ...la sociologie
urbaine est conduite a voir la ville non seulement comme mosaique de territoires, mais aussi
comme agencement de populations d’origines différentes dans un méme milieu et dans un
méme systéme d’activités ... » [Grafmeyer & Joseph, 1990]. L’écologie urbaine montre que
la compétition spatiale entre groupes de populations différentes est le moteur explicatif des
mobilités résidentielles. L’espace est un milieu dans lequel 1’activité d’adaptation et de
coopération des individus ou des collectifs trouve ses ressources. De cette manicre, I’écologie

urbaine met en relation 1’individu et le groupe social ou population a laquelle il appartient.



Cette appartenance définit ses capacités mais aussi ses limites d’appropriation et modification
de I’espace.

Pierre Bourdieu, quant a lui, établit un lien entre la socialisation et les actions des individus
[Bourdieu, 1972 ;1980]. Ce lien est établi par des structures sociales (/’habitus) constituées
par ’ensemble des dispositions, schemes d’action ou de perception que 1’individu acquiert a
travers sont expérience sociale. La socialisation est un processus qui permet aux individus
d’acquérir des manieres durables de penser, sentir et agir. Pour Bourdieu, ’habitus est
structuré et prédisposé a fonctionner de maniére structurante : structuré parce qu’il est formé
par la socialisation, mais aussi structurant parce qu’il détermine les pratiques futures des
individus, un ensemble de pratiques nouvelles adaptées au monde social dans lequel il se
trouve.

Une approche intermédiaire entre ces deux tendances est la théorie des systemes complexes,
originalement développée au sein des sciences physiques et de la chimie et qui est au
croisement de la cybernétique (Wiener, 1950), de la théorie des systémes (Bertalanffy 1968 ;
Progogine & Stengers, 1979 ) et de la théorie de I’'information (Shanon, 1948). Cette approche
a été introduite ensuite dans les sciences sociales (Pumain, 1989 ; Morin 1990 ; Dauphine
2003). Un systeme fait référence a un assemblage d’¢léments fonctionnant de manicre unitaire
et en interaction permanente. Un systéme est dit complexe lorsqu’il est composé d’un grand
nombre d’éléments tous liés entre eux car il existe un nombre important d’interactions entre
les éléments a différents niveaux. Dans cette théorie, on propose I’idée que des processus
dynamiques complexes peuvent également résulter d’interactions simples. L’émergence est
I’une des principales notions issues de la théorie des systeémes complexes. Dans un
phénomene émergent, 1’application de quelques regles ou lois a un niveau local et parmi de
nombreuses entité€s en interactions vont produire a un niveau agrégé des structures repérables
et ordonnées. En retour, les structures formées au niveau agrégé ont une influence sur I’état
futur des entités : il existe des boucles de rétroaction, c'est-a-dire que 1’état d’une entité a une
influence sur sont état futur via 1’état des autres entités ou des structures agrégées dont 1’entité
a participé a la formation. La dynamique de tels systemes n’est pas gouvernée mais dirigée au
niveau des composants ¢élémentaires du systeme, en interactions sur et avec leur
environnement social et spatial. L’approche par les systémes complexes propose alors
d’examiner les mécanismes responsables de ces dynamiques en mettant 1’accent sur les liens
dynamiques qui unissent ces entités entre elles et entre les différents niveaux d’organisation
du systeme. Transposée aux sciences sociales, la théorie des systeémes complexes, grace a la

notion des boucles d’interaction, d’une part, permet de dépasser la limite de I’individualisme



méthodologique que nous avons exposé auparavant et d’autre part, tient compte de

I’importance des structures sociales dans la détermination d’un phénomene social.

1.1. La ville un systeme complexe faconné par les mobilités résidentielles

La ville peut étre considérée comme un syst¢eme complexe, en raison du grand nombre de
composants et d’acteurs situés a différents niveaux, ainsi que des multiples interactions entre
acteurs et entre niveaux. En effet, plusieurs types d’éléments participent a 1’organisation du
systeme urbain [Paelinck, 1972] : les actions des « décideurs » politiques, économiques ou
culturels, les comportements des résidents tout au long de leur vie, et enfin les structures
spatiales elles-mémes et les contraintes qu’elles imposent aux activités humaines. Transposée
aux systémes urbains, la théorie des systeémes complexes suggere que, pour expliquer leur
structuration, il n'y a pas une finalité politique ou économique explicite qu'il serait possible de
décrire du point de vue d'une fonction a optimiser. La structure est plutdt le produit
involontaire d'interactions multiples entre des acteurs trés nombreux. C'est en dépit de la
diversité de la personnalité des acteurs, de leurs motivations et de leurs actions, que
l'agrégation de leurs comportements produit des régularités, repérables en vertu de 1'évolution
d'une ville. Ces actions «microscopiques» sont en réalité effectuées sous une contrainte forte.
Les acteurs individuels et collectifs qui composent le milieu social d'une ville ne sont pas
indépendants mais connectés, informés mutuellement de leurs actions. [Pumain, 1989].

Les études et les travaux sur les dynamiques urbaines ont mis, ces derni¢res années, 1’accent
sur le r6le des mobilités spatiales dans les recompositions des territoires métropolitains aussi
bien du nord comme du sud (Lelievre & Lévy-Vroelant, 1992 ; Dureau et al., 2000 ;Bonnet et
Desjeux, 2000 ;Levy et Dureau, 2002). La notion de recomposition permet de considérer tout
a la fois la permanence et le changement des différents territoires, des populations et des
modes de vie qui constituent la ville. Autrement dit, elle permet de prendre en compte les
composantes de la ville d’hier et d’identifier les formes urbaines contemporaines se
juxtaposant ou se superposant.

La ville apparait ainsi comme un ensemble d’éléments en interaction qu’il convient
d’appréhender au travers de leurs caractéristiques,comme les processus de mobilités

résidentielles intra-urbaines, et des relations qui les associent a I’espace urbain. La mobilité



résidentielle est un des moteurs essentiels de la modification de la configuration spatiale d’une
ville (densification, mutation, extension spatiale, fusion de sites de peuplement, etc.). Dans le
cadre de 1’écologie urbaine, la mobilité résidentielle est le résultat de la compétition des
groupes sociaux ou des populations différentes et contribue a « a la mise en forme de
I’espace » [Isnard et al., 1981] : la mobilité des individus ou des unités collectives dont ils
font partie constitue un facteur important de modification de 1’organisation. Les
comportements pris en compte sont les déplacements d’un lieu a un autre qui provoquent une

constante recomposition de 1’organisation.

1.2. La recherche en systemes multi-agents

Les systémes multi-agents permettent de simuler des systémes complexes notamment par la
prise en compte des interactions individuelles qui sont les moteurs de 1’émergence de formes
a un niveau collectif. IIs offrent la possibilité d’intégrer dans une méme simulation des entités
situées a différents niveaux de représentation, notamment des individus et des structures
agrégées construites a partir de typologies, d’indicateurs, ou de comportements fondés sur des
regles symboliques. A partir de la fin des années 1990, ils ont été tres utilisés en géographie
(Benenson 1998; Portugali et al. 1997; Sanders et al. 1997 ; Holm & Sanders, 2007 ; Daudé,
2002) et tout particuliecrement en modélisation des dynamiques urbaines. Ils ont été utilisés
pour reproduire différents phénomenes spatiaux : habitat compact ou dispersé [Kohler et al.,
2000], hiérarchie du peuplement [Batty, 2001], formes de ségrégation spatiale (Portugali et al.
1997, Torrens 2001), formes d'expansion urbaine [Barros & Alves, 2003].

La simulation par systémes multi-agents est fondée sur 1'idée qu'il est possible de représenter
le comportement d'un individu ou d’un groupe social, par un processus informatique appelé
agent qui dispose de sa propre autonomie opératoire. Un agent est capable de percevoir son
environnement, de réagir a ses transformations, mais €galement de communiquer et
d’interagir avec d’autres agents, son comportement et ses capacités d’interaction pouvant étre
spécifié€s de fagon explicite pour chacune des phases de son évolution.

En faisant interagir un ensemble d'agents, on peut simuler des "mondes artificiels" sur

lesquels il est possible de conduire de fagon systématique et contr6lée toute une variété



d'expérimentations. Le modélisateur emploie ainsi une simulation multi-agents comme s'il

s'agissait d'un laboratoire virtuel :

. en ajoutant, supprimant ou modifiant des agents,

. en intervenant sur leurs connaissances ou leur comportement,

. en faisant varier les conditions environnementales,

. en utilisant les mémes outils d'analyse de résultats expérimentaux que dans la réalité.

Chaque agent peut étre suivi a tout moment dans son évolution et avec le degré de finesse
désiré. On exploite alors les capacités des ordinateurs pour traiter les données obtenues, les
agréger et les analyser de maniere statistique afin de vérifier les hypotheses émises. Il devient
envisageable de combiner différents niveaux d'analyse au sein d'un méme modele, et d'en
évaluer la pertinence. Dans une optique de modélisation de systémes complexes, les systémes
multi-agents permettent d’implémenter les interactions circulaires entre les individus ou
éléments microscopiques et les structures de niveau supérieur comme des groupes sociaux.
On peut donner a ces derni¢éres un degré d’autonomie important au point qu’elles peuvent

devenir les entités principales de modélisation.

1.3. Application sur Bogota

Dans ce travail, nous nous intéressons a l'impact des mobilités résidentielles sur les
recompositions urbaines de Bogotd, capitale de la Colombie. A I’'image de la plupart des

eéme

villes latino-américaines, a partir du milieu du 20°™ si¢cle, Bogotd a subi des processus de
croissance accélérée. Cette croissance urbaine accélérée est en grande partie due a un exode
rural trés fort motivé par des raisons économiques (creusement de 1’écart en terme de
dynamisme économique entre les villes et les campagnes) mais aussi par 1’instabilité
politique. La Colombie est en effet plongée depuis les années 1940 dans un conflit armé
d’envergure nationale, qui affecte principalement les campagnes peu accessibles et avec une
faible présence de 1’Etat [Pécaut, 2003]. Dans ces conditions, un grand nombre de paysans se
sont déplacés vers les capitales régionales et tout particulierement vers Bogotd. Ce processus
d’exode rural a été le moteur de la croissance, mais aussi de la ségrégation urbaine de la ville

de Bogotd. Des processus complexes d’occupation de I’espace se sont développés, en lien

notamment avec la capacité économique des divers groupes sociaux. Il existe a Bogotd une



segmentation forte de la production de 1’espace [Parias, 2001]: les groupes sociaux ais€s
peuvent accéder au marché du logement par les voies légales, tandis que les groupes plus
défavorisés sont obligés de recourir a des processus d’urbanisation de type « informel ». Ces
processus informels ont pris une part importante dans la production de I’espace urbain. Ils se
présentent sous des formes diverses : auto-construction, lotissement illégaux, invasion de
terrains, etc. Ces processus ont tissé un paysage urbain complexe caractérisé par des formes
de ségrégation présentes a 1’échelle de la ville et a I’échelle micro des quartiers [Dureau et
al., 2000]. On observe ainsi a Bogotd, une complexification de 1’organisation territoriale
accompagnée d’un renforcement de la polarisation socio-spatiale [Dureau et al., 2000]. Le
lien existant entre les groupes sociaux et le processus de production de 1’espace suggere que
I’on doit accorder une place importante aux groupes sociaux dans la modélisation des
dynamiques résidentielles a Bogota.

Les travaux déja réalisés sur Bogota (Piron et a/.2004, 2006 ; Piron 2005) sur lesquels nous
nous appuyons, ont démontr¢ la pertinence de la considération des groupes sociaux mais aussi
des groupes de logements (types d’habitat) comme entités principales de modélisation des
dynamiques résidentielles de la ville de Bogota. Toutefois, dans ces travaux, les groupes
sociaux et les types d’habitat sont considérés de manicre statique : leur nombre et leur
caractéristiques ne changent pas au cours de la période d’étude. Nous proposons ici des
mécanismes qui permettent de prendre en compte la formation automatique de ces groupes et
leur évolution. Ainsi, nous prenons en compte les dynamiques de mobilité résidentielle intra-
urbaine combinée a des processus démographiques globaux (croissance réelle et solde

migratoire), comme moteur explicatif de la recomposition permanente du tissu urbain.



2. Enjeux dans la modélisation multi-agent.

Ce travail s'inscrit dans le prolongement des travaux de (Mullon et al., 2001 ; Piron et al,
2003, 2007) qui ont développé une approche synthétique et globale pour modéliser les
dynamiques des mobilités résidentielles intra-urbaines de Bogota en proposant la mise en
place de niveaux d'abstraction intermédiaires de modélisation. Ces niveaux inteégrent a la fois
une approche agrégée pour rendre compte de I'évolution de la distribution de la population et
des reconfigurations de la ville et une approche individuelle pour mettre I'accent sur les causes
et I'impact des choix résidentiels sur la mobilité intra-urbaine. Le parti pris de la modélisation
est donc de travailler sur les grandes structures de la composition sociale et de 1’habitat de la
ville, obtenues a partir de groupes localisés et pertinents de ménages et de logements. Cette
modélisation présente néanmoins 1'inconvénient de considérer des entités de modélisation

statiques sur la période considérée.

Dans notre approche, contrairement aux approches classiques (ou il s’agit de considérer
I’individu ou le ménage), nous proposons de considérer et de faire évoluer des groupes de
ménages (groupes sociaux) et des groupes de logements (types d’habitat) comme entités
principales de modélisation. Nous considérons un niveau intermédiaire de modélisation qui a
pour objectif de simplifier la définition et I’exécution d’interactions entre entités. En effet,
lorsqu’on se situe a un niveau intermédiaire, les interactions entre entités répondent a des
logiques globales moins nombreuses et plus faciles a identifier et a modéliser que les
interactions au niveau microscopique. Les entités intermédiaires sont représentées dans le
systéme proposé ici sous forme d’agents composés abstraits : composés car 1’approche
utilisée pour leur formation est proche de la formation de groupes ou coalitions d’agents. Ils
sont composés d’un nombre important d’agents qui se situent a un niveau de modélisation
inférieur; abstraits parce qu’ils représentent des abstractions de la réalité. Les agents
composés agissent entre eux mais aussi avec les agents de(s) niveau(x) inférieur(s). Il existe
donc des interactions a plusieurs niveaux mais aussi entre plusieurs niveaux.

Dans notre travail, nous nous intéressons tout particuliérement a la constitution automatique, a

I’évolution et au comportement (en particulier, a la nature de leurs interactions) des agents



composés abstraits. Ces problémes, du moins dans le cas d’agents composés abstraits, ont été
trés peu traités dans la littérature multi-agent. Plusieurs difficultés se présentent, notamment
dans la définition des reégles de constitution des ces agents, mais aussi dans la définition de
leurs interactions. D’autre part, la constitution des agents composés fait intervenir un nombre

trés important de micro-agents.

2.1. Génération et manipulation automatique d’agents composés abstraits :

Un probléme multi-échelle.

La modélisation d’un systéme social implique I’intervention de dynamiques a différentes
échelles spatio-temporelles. Contrairement a la majorité d’exemples de simulation multi-
agent, ou seulement deux niveaux d’analyse sont considérés (le niveau microscopique, ou les
agents sont situés et simulés, et le niveau macroscopique qui est le niveau d’analyse des
structures ou propriétés émergentes), dans la simulation social, il faut souvent considérer des
acteurs a différents niveaux avec des points de vue et temporalités différents. Par exemple
dans le cas urbain, les habitants, les aménageurs, les institutions ont des points de vue
(échelles spatiales d’analyse ou d’action) différents de ce qui est la ville, et des phénomenes
qui y agissent. Leur notion d’environnement et leurs actions ont des conséquences spatiales et
temporelles a différentes échelles. En conséquence, quand il s’agit d’étudier ce type de
systemes, il faut considérer généralement plus de deux niveaux de modélisation, avec des
agents hétérogenes qui interagissent entre eux a des échelles spatiales et temporelles
différentes. Dans certains cas, des nouveaux objets plus « artificiels » sont introduits. C’est le
cas lorsque I’on veut réduire la complexité par 1’introduction d’abstractions comme des
catégories d’individus, des groupes sociaux, des types d’habitat, etc. Ces objets operent
normalement a des échelles qui se situent entre I’échelle micro et 1’échelle macro. Les agents
composés abstraits dont nous traitons dans ce document, sont des représentations de ce type
d’abstractions.

D’un autre c6té, le probleme de la génération automatique et de la manipulation d’agents
composés a été tres peu étudié (Servat, 2000 ; Duhaut, 2002 ; Tranouez et al., 2003 ; Bont¢,
2005 ). De plus, les travaux sur ce sujet se centrent sur I’analyse des systémes biologiques ou

physiques bien définis. Dans ces cas, les agents composés qui sont les objets d’étude, sont des



représentations des structures physiques (des structures hydrologiques dans le cas de Servat)
ou des organismes biologiques (des pseudo-organismes biologiques formés par des amibes'
étudiés par Bonté). Ces agents composés répondent a des lois physiques ou biologiques plus
ou moins bien connues. Ces lois dépendent, en général, du comportement des agents qui
constituent I’agent composé. Au contraire, quand on veut modéliser des structures composées
telles que les regroupements d’individus similaires®, des coalitions d’agents ou des réseaux
d’influence, leurs comportements sont moins bien définis, car ce type de structures sont des
abstractions sujettes a la subjectivité. Ces abstractions sont utilisées a des fins diverses, mais
en général, elles offrent une réduction du phénomene étudié pour faciliter sa description ou
son explication.
Nous avons identifié plusieurs problémes qui sont liés a la génération automatique et a la
manipulation d’agents composés (les abstraits et les moins abstraits) :
* Quelles interactions entre agents composants® donnent lieu  la création d’un
agent composé? (probléme de formation).
* Sous quelles conditions et/ou a quel moment un ensemble d’agents composants
devient un agent composé? (probléeme d’agentification).
* Comment évoluent les agents composés?(probleme d’évolution).
* Y-a-t-il des interactions entre agents composés ? Dans le cas affirmatif, quelles sont
ces interactions ? (probleéme de macro-interactions).
* Comment les agents composés modifient/influent les comportements des agents qui
les composent? (probléme d’interactions multi-niveaux).

* Comment disparaissent les agents composés? (probleme de disparition).

2.1.1. La constitution automatique d’agents composés

La constitution d’agents composés comprend deux €tapes : la formation et I’agentification. La

formation des agents est une étape d’identification et d’agrégation d’un certain nombre

! Dans certains cas, des regroupements de  dictyostelium discoideum (une sorte d’amibe unicellulaire) ont un
comportement similaire a celui d’un organisme multicellulaire (cf. Bonté, 2005).

211 faut noter que méme s’il existe un grand nombre de mesures mathématiques de la ressemblance (cf.  Nakache
et Confais, 2003), le choix de la mesure a utiliser a une forte composante subjective, les regroupements seront
d’autant plus abstraits que le choix de la mesure de ressemblance est subjective .

* Nous appelons agent composant, un agent qui intégre un ensemble d’agents qui composent un agent composé;
I’agent composant est, en général, & un niveau inférieur de modélisation, par rapport a I’agent composé. Il faut
noter qu’un agent composant peut étre formé par des agents composants d’un niveau inférieur, on peut ainsi
avoir une hiérarchie d’agents composés.
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d’agents composants. L’agentification, dans ce cas, est le processus par lequel un agrégat
d’agents composants se transforme en agent composé.

Le probleme de la formation d’agents composés est 1i¢ au concept d’émergence dans le sens
« pratique » du terme. En effet, une grand partie des travaux qui étudient I’émergence des
phénomeénes ou structures globales, s’intéressent a 1’ajustement d’un ensemble d’interactions
au niveau microscopique. Le but du jeu est de trouver les interactions (en général les plus
simples) qui produisent tel ou tel phénomene/structure au niveau macroscopique. Il est donc
difficile d’avoir une régle générale pour la détermination de ces interactions, car elles sont tres
dépendantes du probléme étudié. La seule opinion en commun, que la majorité¢ des auteurs
semble partager, est la recherche des interactions les plus simples possibles (sorte de principe
de « rasoir d’Occam » modifi€, ou on ne recherche pas 1’explication la plus simple possible du
phénomene, mais sa cause la plus simple). Ce qui se justifie, bien évidement, d’une part par le
besoin de simplifier des systemes déja « complexes », et d’autre part, par les résultats
expérimentaux dans les différents domaines d’étude.

Le probléme de 1’agentification automatique, a la différence du probleme de la formation ou
de I’émergence de structures est trés peu étudié. La plupart des études d’émergence de
structures a un niveau macro, se limitent a faire une analyse a posteriori. Ces structures sont,
en général, obtenues a partir de simulations de « sociétés » d’agents élémentaires qui
interagissent entre eux grace a des comportements prédéfinis trés simples (par exemple : des
¢tudes du vol d’oiseaux [Reynolds, 1987], des sociétés d’agents fourmi [Drogoul, 1993 ], des
¢tudes de formation de molécules, etc.). La détection et I’analyse des structures émergentes
(des chemins de fourmis, des molécules, des groupes d’oiseaux qui volent ensemble, etc.) est
réalis¢ de facon « manuelle » et a posteriori par inspection visuelle de la distribution des
agents simulés. Ce processus, visuel et personnel, est nécessairement influencé par la
subjectivité. L. Bonté [Bonté, 2005] I’illustre dans son travail en donnant 1’exemple suivant :
« Combien de fois avez-vous regardé un nuage avec une autre personne, vous dites — Regarde,
ce nuage a une forme de vache — et I’autre personne vous répond — Je dirais que c¢’est plutot
un chat ». Cet exemple laisse entrevoir, toutefois, une partie d’objectivité dans I’observation.
Il existe en effet une forme, mais c’est a 1’observateur de décider laquelle. Dans le cas des
observations faites sur les simulations des systémes complexes, il existe une combinaison
entre la « réalit¢ » (objectivité) de 1I’émergence d’une propriété macroscopique et la
subjectivité de la description/analyse de cette propriété. Cette description a la tendance a étre
guidée par une intentionnalit¢ donnée au systéme par son concepteur. Le concepteur veut

mod¢éliser tel ou tel phénomene, et son analyse des résultats est sirement biaisée par son
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objectif. Comme le constate A. Drogoul : « I’intentionnalité d’un systéme multi-agent n’est
pas complétement définie par les agents, ni par 1’observateur mais n’émerge que lorsque le
systeme manifeste des propriétés que I’observateur reconnait » ([Drogoul, 2000]). L’analyse
(détection et explication) des structures émergentes est donc une tache complexe et demande
un effort trés grand d’interprétation.

Dans les exemples disponibles qui tiennent compte de I’agentification automatique (Servat,
2000 ; Duhaut, 2002 ; Tranouez et al., 2003 ; Bonté, 2005 ), les ensembles d’agents
composants deviennent des agents composé€s lorsque un ensemble de conditions physiques ou
biologiques sont vérifiées. Il s’agit par exemple dans le travail de D. Servat, de structures
hydrologiques qui sont formées a partir des principes de la dynamique des fluides et qui
tiennent compte de 1’environnement sous la forme de la topographie du terrain. Ou encore
dans le travail de L. Bonté, il s’agit de reproduire la formation d’un organisme pluri-cellulaire
a partir des organismes plus simples. Dans ces exemples, 1’agentification est gouvernée par
des reégles treés bien définies qui sont liées au probléme a résoudre. La situation est plus
difficile quand il s’agit d’agentification d’agents composés abstraits. Les conditions
d’agentification ne peuvent pas suivre des régles physiques, ni biologiques. Il faut avoir
recours a des critéres aussi abstraits que les structures. Ces criteres quand ils sont
quantifiables sont en général de type statistique (par exemple : criteres de cohésion des
réseaux, mesures d’agrégation d’individus semblables, etc.). Le choix du critére n’est pas tres

facile, car treés souvent, un grand nombre des criteéres différents est possible.

2.1.2. Les interactions a différents niveaux et I’évolution des agents composés.

Les interactions entre agents dépendent de leur degré de proactivité (voir caractéristiques des
agents, section 2.2.2.4) et de leur structure/définition interne. D’une part, plus un agent est
proactif, plus il aura la tendance d’interagir et de modifier son environnement de maniére
autonome. D’autre part, les réponses aux interactions et a 1’état de I’environnement dépendent
de la complexité des mécanismes internes de 1’agent. Ainsi, par exemple : des agents tels que
les agents réactifs [Drogoul & Ferber, 1994] traitent les stimulus externes par des mécanismes
internes basés sur des regles trés simples d’action/réaction (on garantit toujours qu’un méme
stimulus produit toujours une méme réponse). Au contraire, des agents cognitifs [Maes,
1990], ont des systémes trés complexes qui combinent des caractéristiques « humaines » tels

que croyances, désirs, connaissances, capacité d’apprentissage, etc. Un agent de ce type ne
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répond pas forcement de la méme fagcon au méme stimulus, car les croyances et/ou
connaissances que I’agent a de son environnement sont en constante évolution.

L’évolution des agents dépend de leur complexité. Dans le cas des agents simples ou
minimalistes, seules les valeurs des états ou propriétés internes peuvent changer : leur
comportement individuel ne change pas (dans 1’approche minimaliste on s’intéresse plus a
I’évolution du systeme qu’a 1I’évolution individuelle de chaque agent). Dans le cas des agents
complexes, en plus des changements dans les états internes, le comportement individuel des
agents peut évoluer par des systemes d’adaptation et apprentissage de 1’environnement.

Dans ce travail, nous nous intéressons a des agents minimalistes qui peuvent former des
agents composés relativement complexes. Dans ce cadre, il faut s’interroger sur la capacité
d’intervention (ainsi que la pertinence de cette intervention) du modélisateur dans la
définition des mécanismes d’interaction et d’évolution des agents générés automatiquement. I1

faut trouver un compromis entre ce qui est prévu et ce qui émerge du systeme.

2.2. Un grand nombre d’agents : simulations a large échelle.

Quand on s’intéresse au comportement de la distribution de la population d’une ville, on se
trouve vite confronté au probléme du nombre important de composants qui peuvent intervenir
(habitants, logements, infrastructure, structures politiques, organisations, etc.). Ce probléme
qui en principe est d’ordre technique, détermine non seulement la taille des ressources
informatiques nécessaires a la simulation, mais aussi la faisabilité de la simulation en termes
de temps de calcul, ainsi que la faisabilité de I’interprétation des résultats (celle-ci dépend de
la complexité des résultats obtenus). Ce probléme devient alors un aspect fondamental de la
modélisation et peut méme conditionner le choix de la problématique.

Plusieurs mesures « techniques », cherchant a réduire la quantité d’information utilisée,
peuvent étre prises. La devise dans ces procédures est : « utiliser autant de détail qu’il est
possible, mais seulement considérer le détail nécessaire a produire un certain comportement
émergent » [Schweitzer, 2003]. Certaines procédures statistiques peuvent €tre utilisées pour
pré-traiter les données qui décrivent le systéme d’étude. Parmi ces procédures, il est possible
de faire par exemple, une analyse de la pertinence des variables utilisées pour réduire leur

nombre au strictement nécessaire, ou encore un échantillonnage sur les données de manicre a
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avoir un nombre d’agents plus réduit que le nombre total. Mais cet ensemble réduit doit
toujours €tre représentatif de I’ensemble total et 1’on doit €tre capable de reproduire les
dynamiques que 1’on veut étudier.

Au niveau de la modélisation, d’autres mesures cherchant a réduire la complexité des
dynamiques peuvent étre prises. Il est possible d’essayer de trouver I’ensemble des regles
d’interaction (entre agents individuels) les plus simples et d’utiliser des abstractions a
différents niveaux de modélisation. Pour trouver I’ensemble des regles les plus simples
possibles, on peut utiliser une approche incrémentale (comme celle proposée par [Schweitzer,
2003] dans le cadre de la conception d’environnements d’agents minimalistes). Il s’agit de
commencer par des modeles treés simples et trés proches de modeles physiques élémentaires
pour tester pas a pas des interactions plus complexes au niveau microscopique en se
rapprochant de plus en plus du phénomeéne macroscopique désiré.

L’utilisation d’abstractions a différents niveaux de modélisation peut se faire par réduction de
la granularité de facon globale ou locale. En fonction du probléme €tudi€, on peut réduire le
niveau de granularité en représentant certaines parties ou sous-systémes par un seul agent, au
lieu d’avoir des agents qui représentent des composantes plus élémentaires. Parfois, on peut
réduire la granularité générale du systeme étudié. Par exemple, dans le cas de I’analyse de la
dynamique des mobilité résidentielles dans une ville, il est souvent judicieux de représenter
non pas les individus, mais les ménages. Parfois, il est judicieux de réduire la granularité de
certaines parties du systéme seulement, en gardant un niveau de granularité plus détaillé dans
d’autres parties.

L’approche proposée ici, basé sur la création d’agents composés est une maniere de réduire la
granularité du syst¢eme de facon dynamique, tout en gardant la possibilité de revenir a des

niveaux de granularité plus fins.

Dans la partie I de ce document, nous présentons une revue de I’état de 1’art en modélisation
des dynamiques urbaines et en formation de structures composées (abstraites et moins
abstraites). Dans la partie II, nous présentons deux propositions de modeles pour reproduire la
distribution de la population spatiale d’une ville. Ces modeles ont fait I’objet de plusieurs
publications (Gil-Quijano et al., 2007a ; 2007b, 2007¢). Le premier de ces modeles est dit
synthétique et ne tient compte que des groupes sociaux et des types d’habitat. Le deuxieme
prend en compte les groupes sociaux et les types d’habitat, mais aussi le niveau

microscopique formé par les ménages et logements. Dans la partie III, nous présentons les
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résultats de simulations réalisées avec les deux modeles sur des données de la ville de Bogota.
Dans cette partie-1a, nous procédons a une analyse de la validité de chacun de ces deux
modeles. Finalement, dans la partie IV, nous discutons la problématique présentée dans cette
introduction, et évaluons la pertinence des modeles proposés et des résultats obtenus dans les

simulations.
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Partie I: Etat de ’art
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Chapitre I : Modélisation urbaine et simulation

1.1. Introduction aux notions de modélisation et de simulation

Un des objectifs principaux de la démarche scientifique est de comprendre la réalité. Pour
cela, on identifie des phénomeénes que 1’on essaie d’expliquer/comprendre par
différents moyens. Un phénomene (sans rentrer dans le débat philosophique qui découle de sa
définition) est le résultat d’une observation de la réalité, réalisée par un sujet. Selon la
définition de Kant qui oppose le phénoméne au « noumeéne » (la réalité en soi qui est
indéfinissable et indépendante de notre expérience), les phénomenes constituent la réalité telle
que nous la percevons. Une de maniéres d’étudier des phénomenes est de construire
un modele, c'est-a-dire une représentation simplifiée des phénomenes observés qui doit étre
« pertinente » et « maniable » [Coquillard & Hill, 1997]:

= pertinente, car le modele doit se comporter, avec une exactitude acceptable, comme les

phénomenes représentés se comporteraient,
= maniable, car la description donnée par le modele doit étre plus appréhendable que les
phénoménes qu’il représente,

Pour construire cette simplification maniable et pertinente, on choisit certaines données
représentatives et on fait un certain nombre d’hypothéses sur les comportements des
phénomenes étudiés. A partir des données sé€lectionnées, on définit des variables et/ou des
¢léments qui décrivent ou participent des phénomenes étudiés. Les valeurs des
caractéristiques instantanées des différents ¢léments ou les valeurs instantanées des variables
considérées constituent « I’état » du modele.
La nature des mod¢les varie selon leur finalité. Ils peuvent étre théoriques (ex. : pour aider a
comprendre une organisation ou des dynamiques socio-spatiales), opérationnels (ex. : pour la
gestion des territoires et a la prise de décision), ou bien prédictifs (ex. : pour essayer de
prévoir les développements futurs des villes).
Pour ¢étudier I’évolution des phénomenes dans le temps, on effectue des « simulations » sur le
modele qui représente les phénoménes. Une simulation consiste a retracer une partie de

I’évolution dans le temps d’un mod¢le, c'est-a-dire, a retracer les changements des états du
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modele sous certaines conditions qui découlent des hypothéses faites sur le phénoméne.
L’¢évolution du modele peut étre calculée de deux manieres différentes. La premiére consiste a
considérer le temps de manicre discrete, c'est-a-dire en le découpant en intervalles de la méme
longueur (pas de temps) et en actualisant 1’état du modele de maniére successive a chaque pas
de temps. La deuxieéme manicre est de considérer des événements discrets et de faire changer
I’état du modele par I’exécution successive de ces événements.
Les simulations ont deux types d’objectif :
= c¢lles peuvent servir a la recherche de 1’explication d’un phénomeéne : les simulations

ne permettent pas de trouver directement une explication des causes d’un phénomene,

mais permettent de tester plusieurs explications afin de trouver celle qui permet de

mieux reproduire le phénomene ;

= elles servent d’outil de prédiction a partir des résultats obtenus a partir de la définition

de scenarii sur les caractéristiques du phénomene étudié.
Ainsi, les simulations permettent entre autre de tester différentes hypothéses sur le
comportement d’un phénomeéne, sans « expérimenter » directement sur le phénomene lui-
méme. Cette caractéristique est particulierement utile, lorsque les modifications directes sur le
phénomeéne sont cofiteuses (par exemple des expérimentations sur le crash d’un avion)
difficiles, dangereuses, ou lorsque des problémes éthiques se posent (notamment lorsqu’il
s’agit d’expérimentations avec des groupes humains).
La simulation offre un avantage évident dans I’étude des phénomeénes sociaux : elle permet de
faire des « expérimentations » peu coliteuses et sans conséquences sur les populations
étudiées sans les « toucher » directement. La simulation donne ainsi aux sciences sociales une
capacité expérimentale qui n’était propre auparavant qu’aux sciences physiques, chimiques et
dans une certaine mesure aux sciences biologiques. Grace a la simulation et notamment a la
simulation sur ordinateur, on peut construire des « mondes virtuels » qui sont gouvernés par
des lois construites par le modélisateur a partir des observations du monde réel combinées aux
hypotheses faites sur I’évolution des phénomeénes €étudiées. On peut ainsi représenter des
phénoménes plus ou moins complexes, changer facilement les hypothéses, tester
différents scenarii, changer le degré de finesse des données utilisées (utiliser plus ou moins de
données, plus ou moins précises, pour s’approcher des phénomenes ou au contraire simplifier
leur représentation) et observer les conséquences des ces changements. Ainsi, on peut par
exemple prévoir les effets sociaux et/ou économiques sur une population donnée de la
modification d’une politique d’imposition (exemple classique des méthodes de micro-

simulation, cf. section 2.2.1.) ou étudier les conséquences des changements de I’infrastructure
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d’un secteur d’une ville sur les dynamiques de mobilité a différents niveaux (par exemple les
effets de la construction d’une nouvelle route sur la circulation globale de la ville, ou les effets
de la mise en place d’un feu rouge a un certain croisement sur la circulation locale d’un
quartier).

Dans le cas de I’étude d’un phénomene par simulations, il faut d’abord construire un mode¢le,
c'est-a-dire, déterminer les composantes, variables ou éléments pertinents ainsi que leur
relation pour représenter le phénomene. Ensuite, il faut déterminer lesquels évoluent dans le
temps et selon quelles régles ou fonctions. Dans le cas des phénomenes urbains, il est souvent
judicieux de décomposer la réalité en différents niveaux de représentation plus ou moins
détaillés, en la décomposant en composantes et ¢léments. Ce type de représentation s’adapte
bien aux phénomenes urbains, car il font souvent intervenir un nombre important d’acteurs
hétérogenes (politiciens, aménageurs, citadins, entreprises, etc.) qui ont des perceptions et des
capacités d’action différents sur le phénomene représenté et qui habitent, évoluent et agissent
dans un espace complexe, dont la complexité varie selon le niveau de représentation
considérée (la ville, I’arrondissement, le secteur urbain, le quartier, le logement, etc.).

Dans notre travail, nous proposons un modele théorique qui a pour objectif de reproduire la
distribution spatiale de la population dans la ville de Bogota. Grace a des simulations, nous
pouvons retracer cette distribution sur une période de temps donnée. Dans ce modele, nous
considérons comme entités principales de modélisation des groupes homogenes de ménages
(groupes sociaux) et des groupes homogenes de logements (types d’habitat). Dans le cadre de
I’écologie urbaine (Vicari, 1981 ; Grafmeyer & Joseph, 1990 ; Roncayolo 1990 ; Gratmeyer
1994 ), ces groupes sociaux sont en concurrence pour I’acquisition de I’espace urbain qui est
représenté par les logements libres de certains types d’habitat. Les groupes sociaux et les
types d’habitat offrent une description simplifiée de la réalit¢ dont la pertinence a été
démontrée dans les travaux précédents sur les dynamiques de mobilités résidentielles a
Bogota (Piron et al.2004, 2006 ; Piron 2005). Les groupes sociaux et les types d’habitat sont
décrits par un nombre important de variables, qui font que leur étude et leur représentation se
situent dans un cadre proche de I’écologie factorielle urbaine (Berry et Kasarda, 1977; Abu
Lughod, 1969 ; Préteceille et de Queiroz, 1999 ; Pruvot et Weber-Klein, 1984).

Dans le chapitre suivant, nous présentons une série de différents types de modeles urbains qui
ont été¢ développés jusqu’alors. Ils sont présentés de manicre plus ou moins chronologique de
maniere a présenter leur évolution vers les modéles les plus récents pour terminer par une

proposition de modele adapté a la problématique étudi¢e dans ce document.
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1.2. Modélisation et simulation en géographie

En géographie, méme si dés 1954 Alain Reynaud publiait dans /’Information géographique
un article intitulé « Modeles et idéal-type en géographie : ’exemple des fermes
beauceronnes », les modeles ont commencé a étre employés grace au développement de
I’analyse spatiale dans les années 1970, a la suite de I’ouvrage fondateur de Peter Haggett,
Locational Analysis in Human Geography (1965). 11 manifeste la volonté de faire accéder la
géographie a des lois générales, ou tout du moins a un certain niveau de généralité : 1’espace
n’est plus seulement un support des phénoménes mais un agent physique dont les ¢léments,
distance, gradients, rythmes jouent un rdle important. Cette « nouvelle géographie » prone
une démarche déductive et la recherche de similarités et d’ordre dans les processus étudiés.
Elle s’appuie sur I’étude de mécanismes généraux et sur la proposition de modeles. Il s’agit
d’un changement de paradigme par rapport a la géographie classique idiographique qui vise
I’étude des spécificités régionales, en partant du postulat de 1’unicité des régions, et qui
pratique une démarche inductive. L’« Ecole frangaise de géographie » s’était ainsi constituée,
dans la continuité des travaux de Paul Vidal de La Blache dans la premic¢re moiti¢ du XXéme
siecle. Les principaux auteurs qui ont développé une approche modélisatrice en géographie
sont Yves Guermond®, Denise Pumain °, Franck Auriac ¢, Philippe et Geneviéve Pinchemel ’,
Roger Brunet®.

La simulation a commencé a étre utilis€¢ en géographie avec 1’intégration explicite de 1’espace
aux modeles de simulation, notamment les modeles de microsimulation spatiale, par exemple
le modele SVERIGE (Holm et al., 2002 ;Holm & Sanders., 2007 cf. section 2.2.2.2), les
automates cellulaires (Schelling, 1971 ; Almeida et al., 2002 ; Batty et al. 1999 ; Coquillard &
Hill, 1997 ; Kirtland et al, 1994 ; Benenson 1998; Schofisch & Hadeler 1996; Wahle et al.
2001 ; cf. section 2.2.2.3) et la simulation avec des systémes multi-agents (Benenson 1998;
Portugali et al. 1997; Sanders et al. 1997 ; Daud¢, 2002 ; cf. section 2.2.2.4). Nous présentons

ces différents types de modeles d’une maniere plus approfondie dans le chapitre suivant.

* GUERMOND Y. (1984), Analyse des systémes en géographie, collection Sciences des systémes, Presses
Universitaires de Lyon.

> PUMAIN D. (1996), Penser la ville. Théories et modéles, Anthropos - théme

® AURIAC F., Systéme économique et espace (1979), Thése d’Etat sur la schématisation systémique de
I’évolution du vignoble languedocien.

" PINCHEMEL P. et PINCHEMEL G. (1988), La face de la Terre.  Eléments de géographie , Paris : Armand
Colin.

¥ BRUNET R. (1990), « la dynamique des systémes » chapitre IX du livre premier Le déchiffrement du monde

de BRUNET R. & DOLLFUSS O., Mondes nouveaux, Geo Universelle, vol. 1, Belin-reclus.
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Chapitre 11 : Modélisation informatique des dvnamiques urbaines

Dans ce chapitre, nous faisons une revue rapide des modeles de simulation utilisés dans
I’étude des dynamiques urbaines. Nous considérons deux types de modéles. Les premiers
considerent un seul niveau de modélisation ; les seconds proposent une approche a plusieurs
niveaux (au moins et généralement deux niveaux) de modélisation. Nous nous intéressons
particulierement a cette deuxieme famille de modéles et en faisons une présentation plus
approfondie. A la fin du chapitre, nous concluons sur les avantages et les inconvénients des

différentes approches et faisons une proposition de modélisation pour notre cas d’étude.

2.1. Modélisation sur un niveau

Les premieres formes de modélisation de 1’évolution d’un systéme qui ont été¢ mises au point
dans les années 1950 utilisent des méthodes numériques. Dans cette approche, on ne considére
que des systémes dont I’évolution est déterministe et linéaire (causalité linéaire). Le systeéme
est décrit a I’aide d’un nombre important d’attributs. Ces attributs sont de deux types: des
variables d’état (qui représentent 1’état du systeme) et des taux de changement (pour
représenter les changements entre les états). La dynamique du systéme est décrite a 1’aide
d’ensembles d’équations différentielles qui tiennent compte des variables d’état et des taux de
changement. Le temps est considéré de fagon discrete, ce qui permet de trouver une solution
numérique au systeme d’équations différentielles (dans les systémes d’équations
différentielles classiques, le temps est considéré comme continu). Les méthodes numériques
donnent une vision macroscopique des dynamiques du systéme: on consideére que la
dynamique du systeme peut étre exprimée simplement a partir des relations entre les variables
globales. Les entités qui composent le systeéme ne sont pas considérées. Cette vision présente

plusieurs inconvénients [Drogoul et Ferber, 1992]. Le principal est qu’il n’est pas possible de
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modéliser des mécanismes de rétroaction parce qu’il est impossible de représenter les actions
individuelles ainsi que leurs relations avec les variables globales.

L’approche de Forrester [Forrester, 1968] est une des premicres propositions pour tenir
compte des multiples interactions et rétroactions entre les différentes composantes d’un
systeme, qui sont la source d’effets « contre-intutifs » dans les systémes sociaux. Forrester
consideére que ce caractére contre-intuitif est une des raisons de 1’échec des politiques
urbaines: les politiques urbaines ne peuvent que produire des effets inattendus car elles sont
pensées dans une approche cause-effet, avec une vision temporelle limitée et ne tiennent pas
compte des interactions entre les multiples variables socio-économiques [Forrester, 1971].
Ainsi, Forrester propose un formalisme inspiré de I’hydraulique pour modé¢liser la dynamique
des systemes sociaux. Des variables globales sont représentées sous forme de réservoirs. Le
contenu des réservoirs peut représenter des individus, des informations ou tout objet qui entre
et/ou sort du systéme. La quantité contenue dans les réservoirs varie dans le temps en fonction
des flux entrants et sortants. Ces flux sont controlés par des vannes qui représentent des
centres de décision, qui recoivent des informations et les transforment en actions. Les flux
transitent par un canal d’information qui relie les variables d’état et permet de simuler des
rétroactions. Le comportement des réservoirs est représent¢ mathématiquement par des
équations différentielles qui relient les flux entrants et sortants de chaque stock. De cette
manicre, le contenu des réservoirs représente 1’état instantané du systéme, qui est modifié par
I’intervention des flux et les interactions entre les différents composants du systéme.
L’approche forrestienne associe a chaque modele un diagramme sagittal (voir exemple dans la
figure ci-dessous) qui montre les relations entre toutes les variables de maniere graphique.
Dans ce cadre, Forrester a développé le modéele de « dynamique urbaine » (Urban Dynamics
[Forrester, 1969]) qui a un double objectif: reproduire le cycle de vie des aires urbaines sur
une longue période de temps, explorer les conséquences lointaines des politiques urbaines
alternatives. Le mode¢le considere trois grands sous-systémes: les entreprises, les logements et
la population active. Chaque sous-systéme est divisé en plusieurs catégories. Les trois sous-
systémes sont liés de manicre tres rigide par des correspondances étroites et fixes: les
matrices d’emploi entre les catégories de la population active et les types d’entreprise ; les
relations étroites entre les catégories de la population active et les types de logements (ex : les
logements de haut-standing sont moins densifiés que les logements ordinaires, eux-mémes
moins peuplés que les taudis ou s’entassent les travailleurs sans qualification et les
chomeurs) ;les rapports entre la taille moyenne des familles et le degré de paupérisation. Les

transformations du systéme sont apportées par des impulsions venues de I’extérieur : afflux de

22



travailleurs en provenance d’autres villes attirés par le niveau élevé des salaires, politique des
logements a bon marché, pression fiscale modérée, création d’entreprises ou de logements
suscités par de faibles valeurs fonciéres ou une politique urbaine incitative, etc. Le systeme
s’auto-régule grace aux flux internes des variables globales jusqu’a ce qu’il atteigne un

niveau d’équilibre stable.
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Figure 1. Exemple de diagramme sagital dans une modélisation par 1’approche forrestienne. Le diagramme
présente les trois sous-systémes considérés dans le modele urbain de Forrester, les rectangles
représentent les 9 principales variables globales considérées, les vannes représentent les 22

principaux taux de changements. Source [Forrester, 1979]
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Le modele urbain de Forrester a parfois ét€ accusé d’étre trop simpliste en raison de sa vision
« caricaturale » des interactions sociales. On lui a reproché parfois de montrer une «prise de
position trop extréme» avec des relations causales mal identifiées et des parameétres arbitraires
sans correspondance avec la réalité (Derycke & Franck, 1977; Paelinck, 1972 ; Rothenberg,
1974 ; Stern & Bursaux, 1971 ; Aleégre et al., 1975, Prud’Homme et al., 1972). Nous
considérons que la principale limite de I’approche forrestienne est qu’elle modélise le systéme
a partir de plusieurs sous-ensembles indivisibles: on ne peut pas considérer des individus ni
différents niveaux de mod¢lisation. D’autre part, le modéle de dynamique urbaine proposé par
Forrester est trées complexe en raison de I’énorme nombre de boucles d’interactions

considérées.

2.2. Modélisation avec plusieurs niveaux

Quand il s’agit de I’é¢tude de systémes sociaux, les systemes de type forrestiens s’averent
limités a cause de leur approche mono-niveau. En effet, lorsque I’on s’intéresse a des
systemes sociaux, il est souvent important de considérer différents niveaux de modélisation,
avec des composantes (individus, ménages, voitures, mais aussi des groupes, des
organisations, entreprises, etc.) qui agissent a différents niveaux, pas seulement le niveau
macroscopique, et qui influent sur le comportement global du systéme. Dans cette partie, nous
présentons quelques approches qui s’attaquent au probléme de la modélisation multi-niveau et

qui tiennent compte des différents composants présents dans les systémes sociaux.

2.2.1. Approches descendantes : La microsimulation

La microsimulation propose une premiere approche pour tenir compte des relations entre le
comportement global d’un systéme social et le comportement des entités qui le composent.
L’approche proposée dans la microsimulation est dite descendante : étant donné un
comportement global, on souhaite comprendre les effets dans les comportements de la

population d’entités du systéme. Les modeles de microsimulation sont normalement utilisés
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pour tester les effets dans le temps des changements dans des politiques économiques sur une
population donnée.

Le précurseur des idées qui sont a la base de la microsimulation (ou approche micro-
analytique) est I’éconimiste Guy Orcutt (Orcutt, 1957 ; Orcutt et al., 1961). Orcutt et ses
collaborateurs ont développé plusieurs modéeles qui avaient pour objectif de modéliser
différents aspects de 1’économie ¢états-unienne. Ces modeles proposent une approche
individuelle qui s’oppose a 1’approche macro-économique traditionnelle de 1’époque
(Tinbergen, 1939 ; Stone, 1966 ; Leontief, 1951). Le besoin d’inclure les individus nait
notamment de l’incapacité des modeles macro-économiques a évaluer les effets des
changements des politiques économiques ou sociales dans les unités qui prennent des
décisions, telles que les individus, les sociétés ou les ménages.

Dans la microsimulation classique, on considere au moins deux niveaux de modélisation : le
niveau microscopique composé par des micro-entités telles qu’individus ou ménages, et un
niveau agrégé (par exemple la population d’une région ou d’un pays). Le temps est discrétisé
et, en général, chaque pas de temps représente une année. De cette maniere, dans les modéeles
classiques de microsimulation, 1’accent est mis dans I’identification et la représentation des
preneurs de décision individuels (les micro-entités) et de la modélisation d’un comportement
dynamique et adaptatif capable de reproduire les réponses d’un nombre important d’individus
a des influences externes, notament les changements des variables globales [Krupp, 1986].
Les micro-entités sont décrites par un certain nombre d’attributs (par exemple si les micro-
entités sont des individus, ces attributs peuvent étre 1’age, le genre, le niveau d’éducation, le
statut de travail, etc.). Chaque micro-entité a un état défini par les différentes valeurs des
attributs de I’entité. A chaque pas de temps, 1’état de chaque entité est actualisé selon des
régles de transition probabilistes. La microsimulation offre donc une approche stochastique
pour décrire I’évolution d’un systeme qui s’oppose a 1’approche déterministe des systémes
forrestiens. Dans une microsimulation, tous les individus, ménages ou entreprises qui
composent la population réelle, ne sont pas nécessairement représentés. Normalement, on
n’effectue des simulations que sur un échantillon représentatif de la population. Ainsi, a la fin
de chaque simulation une projection est faite a partir des résultats obtenus sur 1’échantillon
initial, afin de pouvoir les appliquer sur la population totale.

Un des modeles les plus représentatifs de la microsimulation classique est le modé¢le
DYNASIM (Dynamic Simulation Of Income Model) développé par Orcutt [Orcutt et al.
1976]. L’objectif de DYNASIM est de simuler le comportement économique et social des

ménages ¢tats-uniens au gré des changements des variables globales qui représentent le
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modele macro-économique des Etats-Unis (taux global de chomage, salaires moyens, etc.).
Les caractéristiques qui définissent les ménages se basent sur le profil socio-économique du
chef de ménage (age, groupe racial, genre, secteur de travail, niveau d’éducation, etc.). Dans
ce modele, on considére 15 évenements possibles définis par des régles de transition
individuelles (par exemple : mariage, naissance d’un nouveau membre du ménage,
changement de travail, etc.). Le déclenchement d’un événement dépend d’une probabilité de
changement d’état. Cette probabilité dépend a la fois de 1’état courant du ménage et des
valeurs des variables économiques globales.

Les recherches sur le modele DYNASIM ont été a la base du développement d’un autre
modele de microsimulation : le modele CORSIM, développé par une équipe de recherche de
la Cornell University sous la direction de Steven Caldwell (Caldwell & Keister, 1996 ; Shaw,
2000). Ces travaux ont mené a I’inclusion de 25 événements et de plus de 700 regles de
transition. CORSIM est congu pour analyser des scénari de réforme de la sécurité sociale,
d’acces aux soins dentaires, de politiques de retraites.

Les modeles de microsimulation classiques sont trés gourmands quant a la quantité de
données nécessaires a la simulation. La détermination des régles de transition requiert des
analyses statistiques additionnelles sur la population d’étude. Ces regles sont difficilement
généralisables a d’autres populations. D’autre part, il est tres difficile de simuler les effets de
rétroaction sur les variables globales : dans la microsimulation classique, on définit de facon
statique la valeur d’une variable globale et I’on étudie les effets de cette variable sur la
population. Les effets des dynamiques de la population sur la variable globale ne sont pas pris
en compte. Par exemple, avec la microsimulation, on peut étudier la réponse des micro-entités
(qui représentent une population) a un changement dans la politique d’imposition ; mais les
politiques macroscopiques n’évoluent pas en fonction des réactions des micro-entités. Elles ne
peuvent changer que par I’intervention du modélisateur. Une derniere limite des modeles de
microsimulation est qu’ils sont déconnectés de leur environnement [Boman et Holm, 2005],
c’est-a-dire qu’il n’existe aucune définition de I’espace géographique et aucune interaction
n’est modélisée entre les entités. Pour cette derniére raison, les modéles de microsimulation
classique ont été treés peu utilis€és dans la modélisation de problémes ou la composante spatiale

est trés importante [Clarke, 1996].
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2.2.2. Approches ascendantes : Les systémes auto-organisés

Dans la section précédente, nous avons constaté que les principales limites des modeles de
microsimulation classique sont :

* D’impossibilit¢ de permettre aux individus d’influer sur I’évolution des variables

globales (pas de boucles de rétroaction);

* [’absence de représentation de I’espace ;

* [’absence d’interaction entre les micro-entités
Dans cette partie, nous présentons plusieurs types de modeles qui proposent des solutions,
parfois complémentaires, aux limites de la microsimulation classique. Ces modéles
privilégient une approche dite ascendante qui permet de mettre en évidence les effets au
niveau global des comportements des micro-entités individuelles. On met ’accent sur les
interactions entre micro-entités comme génératrices de comportements globaux « inattendus »
dits comportements émergents : ce sont les systemes appelés « auto-organisés ». Dans ce type
de systémes, il existe une représentation explicite de I’espace. Les entités « habitent » dans cet
espace et interagissent localement : les entités ne peuvent interagir qu’avec un petit nombre

d’autres entités localisées dans un voisinage restreint.

2.2.2.1. Modeéles évolués de microsimulation

Plusieurs mode¢les se sont développés autour du probleme de la représentation de 1’espace et
de la modélisation des mécanismes de rétroaction.

Un de ces modeles est MIMOSE [Mohring, 1996]. Dans MIMOSE, les micro-entités sont des
objets qui interagissent avec un environnement. L’environnement est un objet qui se situe au
niveau agrégé : il est défini par les variables agrégées qui décrivent le systéme. La grande
avancée par rapport a la microsimulation classique réside dans le fait que les micro-entités
peuvent modifier les valeurs des variables agrégées, via la modification de leur
environnement : a chaque pas de temps, chaque micro-entité évalue son environnement et
réagit en le modifiant selon un comportement prédéfini. Un mécanisme de rétroaction est
ainsi implémenté. La représentation sous forme d’objets permet de tenir compte des
évenements de naissance et de mort des micro-entités. L approche proposée dans MIMOSE
s’adapte treés bien a des problémes ou il est suffisant de considérer des interactions entre les
micro-entités et le niveau agrégé. Lorsque 1’on s’intéresse a des problémes ou les interactions

locales entre micro-entités doivent €tre modélisées, cette approche s’avere insuffisante.
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2.2.2.2. La microsimulation spatiale

La microsimulation spatiale est une technique de modélisation qui nait du croisement entre la
microsimulation classique et les travaux de la time geography [Héagerstrand,
1975a ;1975b ;1995]. Dans la microsimulation spatiale, on s’intéresse a la représentation des
acteurs, des ressources et d’autres objets localis€és au niveau microscopique dont les
interactions sont soumises a des contraintes spatio-temporelles. L’accent est mis sur
I’importance de la localisation et de la durée des éveénements ou actions individuels. Les
principales idées de la time geography adaptées par la microsimulation spatiale sont [prises
de Boman et Holm 2005] :

* les actions sont issues du comportement d’acteurs individuels (personnes, ménages,
entreprises) ;

* les acteurs, ressources et contraintes sont localisés dans I’espace, et agissent sur la
succession des événements ;

* les actions et les événements sont influencés par les caractéristiques individuelles des
acteurs, par le contexte environnemental et par les actions des autres acteurs ;

* lasuccession des événements est influencée par un facteur aléatoire ;

* il existe des interactions entre les acteurs individuels qui ont des intentions, des
devoirs, qui ¢élaborent des projets, et qui subissent des contraintes, dans un contexte
spatio-temporel ;

Un des exemples de microsimulation spatiale est le modele SVERIGE [Holm et al. 2002]. Ce
modele a été développé au Spatial Modelling Center a Kiruna, en Suede. Il est en partie
inspiré du modele CORSIM, mais a la différence de ce dernier, 1’espace géographique est
considéré de maniere explicite. L’idée du projet SVERIGE est de créer un laboratoire arficiel
d’expérimentation pour étudier I’effet des politiques gouvernamentales ou municipales dans
« un espace et un temps réels » [Bolman et Holm, 2005]. A cette fin, différents types
d’entités ont été distingués : des individus, des firmes, des écoles, des agents de location de
logements et des municipalités. Chaque pas de simulation correspond a un an. Un grand
nombre d’éveénements sont considérés. Par exemple, les individus naissent, vont a 1’école
primaire, secondaire, a I’'université, quittent leur famille, trouvent un travail, ont un salaire,
changent de salaire, trouvent un partenaire dans un « marché de partenaires », se marient,
divorcent, migrent dans des secteurs localisés et meurent. Les micro-entités peuvent créer ou
détruire des liens selon les observations des autres micro-entités, par exemple les individus se
marient ou divorcent. Quelques exemples des applications de SVERIGE sont présentées dans

[Holm & Sanders, 2007] et [Holm et al., 2002].
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2.2.2.3. Les automates cellulaires

Les automates cellulaires proposent une technique de modélisation, ou 1’espace est la variable
principale. Dans cette approche, le temps et I’espace sont discrets. L’espace est divisé en
unités spatiales (cellules). Chaque cellule posséde un ensemble de caractéristiques qui
décrivent son état. L’évolution du systéme est le résultat de 1’évolution individuelle et
parallele des cellules et dépend des régles générales appliquées au niveau local.

Un automate est une entité discréte par rapport au temps. Un automate est défini par un
ensemble d’états internes qui évoluent selon un ensemble de reégles faisant intervenir 1’état
courant de I’automate plus un certain nombre de signaux d’entrée provenant de I’extérieur de
I’automate. Formellement, un automate peut étre représenté par un ensemble d’états £ et un
ensemble de regles de transition R. Les regles de transition définissent 1’état de 1’automate
E;; autemps ¢+ a partir de 1’état £, au temps ¢ et I’ensemble de signaux d’entrée S.

Un automate cellulaire est un ensemble interconnecté d’automates individuels (cellules)
localisés dans un espace partitioné. Les signaux d’entrée S nécesssaires pour exécuter les
régles de transition R de chaque cellule dépendent de 1’état interne des cellules dans le
voisinage. Les régles de transition sont les mémes pour toutes les cellules. De cette maniere,
un automate cellulaire modélise un « monde » ou I’espace et le temps sont discrétisés. Dans
les applications de modélisation urbaine, la plupart du temps, les cellules représentent des
unités spatiales telles qu’ilots, secteurs urbains, etc. Les automates cellulaires classiques sont
formés par une grille uniforme (avec une, deux ou trois dimensions) de cellules identiques de
forme rectangulaire ou hexagonale. Toutefois, les cellules peuvent étre irréguliéres et avoir
des formes complexes telles que des partitions de Voronoi’, ou représenter des partitions
obtenues a partir d’un systéme d’information géographique (SIG) (Benenson et al. 2002;
O'Sullivan 2001; Semboloni 2000; Shi& Pang 2000 ; Batty et al. 1999 ; Kirtand et al, 1994).
Parfois, méme la forme de ces zones peut évoluer [Colonna et al. 1998].

Dans le cas des études urbaines pratiques, les automates cellulaires ont été utilisés
principalement pour reproduire des problémes de segrégation [Schelling, 1971], reproduire la
croissance urbaine (Almeida et al., 2002 ;Batty & Xie, 1994; Clarke et al., 1997; Xie & Batty,
2005 ;Besussi et al., 1998), I’évolution de I'usage du sol (White & Engelen, 1993; 1997) et le
développement des centres des villes [Wu, 1998]. De la méme maniere, les automates

cellulaires ont été utilisés avec succeés comme modeles descriptifs avec des objectifs plus

? Une partition de  Voronoi est une décomposition particuliére d’un espace métrique  déterminée par les distances a un
ensemble discret d’objets de I’espace, en général un ensemble discret de points. Pour des utilisations en modélisation urbaine
par automate cellulaire, voir les références qui suivent dans le texte.
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théoriques, par exemple I’exploration de la croissance urbaine spontanée [Batty, 1998], ou
I’étude des processus de segrégation et de polarisation (Portugali, 2000; Portugaliet al., 1997).
Le principal avantage des automates cellulaires est de donner une représentation explicite de
I’espace et des voisinages. Des formes complexes de cellules sont envisageables, par exemple,
par le couplage avec des systémes d’information géographique (Batty et al. 1999 ; Coquillard
& Hill, 1997 ;Kirtland et al, 1994). Toutefois, les automates cellulaires sont congus dans une
approche ascendante stricte ou seulement les interactions au niveau microscopique
interviennent. Les interactions entre différents niveaux ne sont pas considérées ou sont
considérées de fagon statique, sous forme de contraintes globales qui font office de
régulateurs du systeme. Une autre faiblesse des automates cellulaires est qu’ils ne sont pas
adaptés a représenter des entités qui se déplacent. Méme s’il existe quelques exemples
d’automates cellulaires avec des cellules mobiles (Benenson 1998; Schofisch & Hadeler
1996; Wahle et al. 2001), I’incapacité originale de représenter des automates mobiles a
conduit les géographes a s’intéresser plutdt aux systemes multi-agents. Cette tendance est tres
importante en géographie urbaine, ou les automates cellulaires sont insufissants pour
mod¢éliser des entités mobiles telles que des piétons, des ménages qui déménagent, etc. Le
plus souvent les automates cellulaires sont utilisés pour représenter la « couche spatiale » dans
des mod¢les hybrides ou la « couche mobile » est normalement modélisée par des systemes
multi-agents. Ce type de modéles hybrides est connu sous le nom de mod¢eles de
Géosimulation [Benenson & Torrens 2004a ; 2004b]. Un grand nombre d’exemples de ce

type de modéle hybride peuvent étre trouvés dans le site web : http.//www.geosimulation.org/

2.2.2.4. Les systemes multi-agents

Depuis le milieu des années 1990, les systémes multi-agents (SMA) développés notamment
par Feber et Wooldridge [Ferber, 1995, 1999 ; Wooldridge, 2002], connaissent de nombreux
développements dans les sciences sociales. Ils offrent la possibilité de représenter directement
les comportements et méme les interactions entre individus pour expliquer et parfois prévoir
I’évolution de phénomenes complexes. Il s’agit d’expliquer comment des dynamiques et des
phénomeénes complexes a un niveau agrégé d’observation peuvent émerger d’interactions qui
se produisent a un niveau local. Dans cette perspective, les systémes multi-agents représentent
des systémes auto-organisés. Ils permettent aussi d'appréhender des systémes complexes avec
un grand nombre de composants, leurs interactions et leurs différents niveaux de
représentation, qu’ils soient prédéterminés ou émergents. Nous présentons ici une série de

définitions essentielles.

30



Agent :

Un agent est un type évolué¢ d’automate. La différence principale avec les automates
basiques est que les agents représentent normalement des entités qui prenenent des décisions
de maniere autonome (Epstein 1999 ; Kohler 2000). D’un point de vue informatique, un agent
décrit une abstraction informatique similaire a la programmation orientée objet, sauf qu’au
lieu d’étre défini en termes de méthodes et d’attributs, un agent est défini en termes de
comportements. Un agent est un programme informatique auto-contenu qui peut controler ses
propres actions a partir de ses perceptions de son environnement et de son état interne [Huhns
et Singh 1998]. Les principales caractéristiques qui définisent le comportement d’un agent
sont (prises de [Gilbert & Troitzsch, 1999]):

- I’autonomie : un agent agit sans contrdle externe direct de ses actions ou de ses états
internes.

- la réactivité : un agent est capable de percevoir son environnement (qui peut étre le
monde physique, un monde virtuel ou simulé, ainsi que les autres agents) et d’agir en réponse
a I’¢état courant de cet environnement.

- la capacité sociale : les agents communiquent et interagissent avec les autres agents.

- la pro-activité : en plus de réagir a 1’état de son environnement, un agent peut étre
capable de prendre des initiatives en vue d’un but précis.

Systéme multi-agents :

On parle de systémes multi-agents (SMA) lorsque 1’on considére plusieurs agents qui
communiquent et interagissent entre eux et qui occupent un environnement. Les SMA sont
des systemes décentralisés, ou I’information et les ressources sont distribuées (chaque agent
possede une partie limitée de I’information et des ressources et agit de maniere indépendante).
Les agents doivent interagir pour pouvoir réaliser la tache pour laquelle ils ont été congus. A
la différence des automates cellulaires ou toutes les entités (cellules) sont généralement
homogénes et statiques, dans les SMA, on considére normalement des agents de différents
types agissant a différents niveaux de modélisation et capables de se déplacer dans leur
environnement. Dans les automates cellulaires, seules des interactions du type
environnement-environnement (interactions entre cellules) sont possibles, tandis que dans les
systémes multi-agents, il existe trois types possibles d’interaction : agent-agent, agent-
environnement et environnement-environnement [Barros, 2004].

Les systémes multi-agents en modélisation des dynamiques urbaines

Les SMA ont commencé a étre utilisés en géographie a partir de la fin des années 90

(Benenson 1998; Portugali et al. 1997; Sanders et al. 1997 ; Holm et Sanders, 2007 ; Daudg,
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2002). Dans le domaine des dynamiques urbaines, les SMA ont été utilisés pour reproduire
différents faits spatiaux : habitat compact ou dispersé [Kohler et a/l., 2000], hiérarchie du
peuplement [Batty, 2001], formes de ségrégation spatiale (Portugali et a/. 1997, Torrens
2001), formes d'expansion urbaine [Barros et Alves, 2003]. Parmi les mode¢les urbains les plus
connus se trouvent le modele SIMPOP (Bura et al., 1996 ; Sanders et al. 1997) qui a été ’'un
des premiers modeles multi-agents développés pour modéliser I'émergence des réseaux
urbains. Les modeles de Portugali [Portugali, 2000] et Bonnefoy [Bonnefoy, 2002] ont abordé
la question de la formation des ségrégations urbaines en fonction des préférences ou des
représentations des résidents. Dans beaucoup de modeles, les SMA ont été utilisés de maniére
combinée avec des automates cellulaires (grilles homogénes) ; dans ce cas, les agents se
déplacent entre les cellules [Benenson & Torrens 2004a ; 2004b]. Souvent, les auteurs
supposent que la migration des agents dépend des caractéristiques des cellules dans le
voisinage (Epstein & Axtell 1996; Portugali 2000 ; Badariotti, 2002 ; Batty, 2001). Ainsi, par
exemple, Portugali et Benenson [Portugali & Benenson, 1997] ont construit un SMA qui a
pour objectif de reproduire la disribution des ménages dans la ville de Tel-Aviv, entre 1960 et
1995. Dans ce modele, I’environnement est représenté par un automate cellulaire, ou chaque
cellule correspond a une maison ; les agents sont des ménages qui migrent a I’intérieur de la
cité artificielle en fonction de leurs caractéristiques économiques et des caractéristiques des
maisons.

D’autres modéles géographiques basés sur les SMA utilisent des définitions de I’espace plus
proches de 1’espace réel. Ils sont par exemple basés sur des systemes d’information
géographiques (Benenson et al., 2003 ; Brown et al., 2005; Torrens et Benenson, 2005) ou
des unités du paysage (routes et points de vue) [Gimblett, 2002]. Un exemple de ce type de
modeles est le projet MIRO qui est actuellement en cours de développement (Marilleau et al.,
2005a ; 2005b ; Banos et al, 2006a ; 2006b). Le projet MIRO a pour objectif de développer un
outil de simulation des mobilités quotidiennes dans une ville. L’accent est mis dans la
mod¢lisation des activités quotidiennes individuelles. Cet outil est destiné a assister les
aménageurs dans la définition de nouvelles politiques temporelles et/ou de transport. C’est un
outil qui permettra de tester différents scenarii, en jouant sur les niveaux d’acces a la ville
(rythme et horaires des services de transport, contraintes modales sur les réseaux de
transport). Ce mod¢le est au croisement entre la time-geography et les systémes multi-agents.
De cette maniere, ils considerent des agents rationnels (agents VON-BDI [David, 1996]) qui
sont contraints a accomplir des taches et a organiser leur emploi du temps quotidien selon les

contraintes spatio-temporelles et une hiérarchie des taches. Dans ce systeme, chaque agent
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représente un citadin et les taches représentent les activités journaliéres des citadins (achats,
accompagnement, domicile, loisir, restauration, travail et visites). Ces tdches sont organisées
selon une hiérarchie qui permet a chaque agent de définir des priorités afin d’organiser son
emploi du temps. Les tdches sont classées en plusieurs catégories : impératives (lieu et horaire
fixes), flexibles (avec une grande marge de manceuvre quant au lieu et au temps de
réalisation) et optionnelles (similaires au flexibles sauf qu’elles ne sont pas obligatoires).
Dans MIRO, Ia ville est considérée comme un réseau d’unités de stockage ¢lémentaires (les
batiments) [Marilleau et al., 2005a] qui accueillent temporairement au cours de la journée les
citadins mobiles. La ville virtuelle est construite a partir des données réelles extraites d’un
SIG. Les auteurs de ce modele ont aussi propos€¢ une méthodologie pour construire une
population synthétique d’agents a partir d’une enquéte de mobilité quotidienne [Banos et al,
2006a] : a partir des données de I’enquéte, des « groupes» ont été identifiés par analyse
statistique multivariée (Analyse des Correspondances Multiples et Classification ascendante
hiérarchique), ensuite, des agents sont construits par un processus semi-aléatoire qui définit
pour chaque agent une série de variables de mobilité et I’affecte a un des groupes résultants de
I’enquéte. Un certain nombre d’expérimentations ont ainsi été réalisées sur la ville de Dijon,
notamment pour valider la construction de la population synthétique [Banos et al, 2006b].

La simulation des mobilités intra-urbaines a Bogota a déja été tentée, par le travail de
Vanbergue [Vanbergue, 2000], qui propose un systéme multi-agent couplé a un automate
cellulaire. Chaque cellule de I’automate représente un secteur du recensement de 1993 ; les
cellules ont une zone d’influence et échangent des flux de population entre leurs zones
d’influence. Les agents sont des ménages qui ont des préférences quant aux types d’habitats et
qui essaient de se déplacer quand ils ne sont pas satisfaits. La satisfaction dépend de la
distribution de la population dans le secteur. L’offre de logements est calculée en fonction
d’une capacité maximale fixe de secteurs urbains. Les agents « ménages » sont réactifs (ils
recalculent leur satisfaction lors des modifications des caractéristiques de leur secteur urbain)
et rationnels (ils essaient de maximiser leur niveau de satisfaction et déménagent en
conséquence). Lalage [Lalage, 2001] étend ce travail en s’intéressant a la représentation des
mobilités par des systémes d’information géographique (SIG). La satisfaction dans ce travail
est fonction du standing du logement, des critéres économiques (avoir un « bon » travail) et
familiaux (préserver 1’unité familiale) ainsi que des caractéristiques du secteur urbain
(composition de la population ; infrastructures : bibliothéques, centres éducatifs, hopitaux,
églises ; sécurité ; accés aux services publics ; usages). Lalage considére deux niveaux de

mod¢lisation en définissant deux types d’agents différents : des agents « individuels »
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représentant les ménages et des agents « collectifs » qui représentent des institutions tels que
celles de I’aménagement et de la planification urbaine, ainsi que la police. Ces agents

collectifs modifient le secteur urbain selon des politiques pré-établies.

2.3. Conclusion et proposition d’une approche muti-niveaux intermédiaire

Nous avons présenté plusieurs types de modeles utilisés dans la modélisation des dynamiques
urbaines. Dans le cas de la modélisation de systémes urbains (mais aussi spatiaux en général),
on a relevé la nécessité de considérer :

- 1) au moins deux niveaux de modélisation ;

- 2) I’espace géographique de maniere explicite ;

- 3) les interactions entre entités au niveau individuel ;

- 4) les effets des évolutions globales sur le niveau individuel ;

- 5) P’action des entités individuelles sur les variables globales.
Historiquement, plusieurs types de modélisation ont été proposés pour relever le défi imposé
par I’étude de dynamiques sociales et en particulier les dynamiques urbaines. A partir des
années 1960, avec I’essor des mod¢les de microsimulation, on a commencé a considérer au
moins deux niveaux de modélisation. Ces modeles ont été congus pour étudier 1’influence des
changements globaux sur une population. L’introduction de ’espace et des interactions
individuelles a été un peu plus tardive, et plusieurs solutions ont été proposées par les modeles
de type ascendant. Toutefois, une solution compléte qui tienne compte des cing considérations
présentées n’est pas encore clairement définie.
Nous avons constaté plusieurs inconvénients des approches multi-niveaux classiques. Dans le
cas de I’approche descendante, il est tres facile de tomber dans la simplification extréme et de
sur-évaluer 1’effet des variables globales sur 1’évolution d’une population. C’est peut-étre la
raison pour laquelle les modeles de microsimulation classique donnent des résultats tres peu
exacts [Boman & Holm, 2005]. De méme, leur pouvoir prédictif (qui était le but de leur
conception) est limité. Dans le cas de 1’approche ascendante, le risque est de tomber
rapidement dans des simulations trés complexes dont les résultats sont tres difficiles a
interpréter et de contredire ainsi un des piliers de la modélisation, c’est-a-dire : la
simplification voulue mais aussi nécessaire de la réalité. Il s’agit donc de trouver un

compromis entre les deux approches : pas de simplification excessive avec une vision trop
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globale mais pas non plus de trop grande complexité avec une vision trop individualisée. D’un
autre cOté, on observe aussi, que lorsque I’on considere le niveau microscopique dans la
modélisation, il faut introduire une dose importante de régles stochastiques. L’introduction de
ces régles stochastiques est nécessaire car on suppose qu’il n’existe pas de séquences
ordonnées dans les interactions ou évolutions individuelles : il faut éviter d’actualiser dans un
ordre préétabli les états des agents ou micro-entités. Toutefois, 1’utilisation excessive de
regles stochastiques nuit généralement a la reproductibilité des résultats des simulations. Nous
ne nions pas la nécessité de rompre avec des schémas ordonnés d’actualisation des micro-
entités, mais voulons attirer I’attention sur les effets négatifs d’une utilisation excessive des
régles stochastiques. Il existe des alternatives a 1’utilisation des reégles stochastiques, comme
les architectures basées sur des tableaux noirs (blackboards systems [Corkill, 1991]), mais ce
type de stratégies suppose une augmentation importante de I’utilisation des ressources
informatiques pour pouvoir garder les états futurs. Cela peut aussi complexifier le modele.

Dans notre cas d’étude, nous nous intéressons a la modélisation des processus de mobilité
résidentielle dans une ville afin de pouvoir reproduire la distribution de la population sur une
période de temps donnée. Notre modele fait suite au modele dynamique developpé par Piron,
Mullon, Dureau [Piron et al, 2007], a I’échelle de la ville. Bas¢ sur un modéle économique du
marché du logement et formalisé dans le cadre de la théorie des jeux, leur modele s'appuie
¢galement sur des logiques sociales et démographiques de la mobilité des ménages. Il évalue
pour cela I'évolution et la redistribution des ménages qui changent de logement a l'intérieur de
la ville en couplant plusieurs dynamiques : une dynamique démographique du cycle de vie
des ménages, une dynamique de la mobilité sociale, une dynamique du parc de logements et
une dynamique économique du marché du logement. Ils proposent de se placer a un niveau
intermédiaire de 1’organisation socio-résidentielle de la ville tout en fixant comme entités de
mod¢lisation le ménage et le logement, définis au travers de typologies éprouvées et
localisées. Ceci conduit a définir d’une part des groupes sociaux pertinents, produits du cycle
de vie des ménages et de leur hiérarchie sociale donnée par 'activité et le niveau d'éducation
et d’autre part, des types de logements représentatifs du parc de Bogota. L'objectif est
d'expliciter et de tester les hypothéses générales sur les causes des recompositions des
quartiers en tenant compte simultanément des choix résidentiels d'ordre social (préférence
dun groupe social pour un type de logement) et d'ordre spatial (préférence pour un lieu
donné). Il s'agit d'identifier les facteurs déterminants de la mobilité des groupes sociaux et des

transformations des quartiers, d'expliquer les différenciations spatiales autour de
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comportements résidentiels trés typés et de représenter ainsi les tendances d'évolution a
1'échelle de la ville.

Dans la continuité¢ de ce modele et en tenant compte des considérations présentées ci-dessus,
nous proposons d’une part la réduction de la complexité¢ des simulations non pas en
considérant les interactions au niveau microscopique comme moteur des mobilités
résidentielles, mais les interactions d’entités abstraites localisées a un niveau intermédiaire
(niveau mésoscopique). Ces entités abstraites, groupes sociaux et types d’habitats, offrent une
vision synthétique mais pas schématique de la population et du parc du logement. Le nombre
d’entités considérées est ainsi réduit et les interactions simplifiées. Mais par rapport au
modele de [Piron et al., 2007], nous souhaitons reproduire 1'évolution de ces entités.a partir de
I’évolution de la population et du parc du logement. Pour cela, nous proposons 1’utilisation de
régles globales d’évolution basées sur des quotas de ménages et de logements.

D’un autre c6té, a partir des recherches bibliographiques réalisées, il semble que le fait de
considérer des structures abstraites évolutives, comme des groupes sociaux ou des types
d’habitats, n’a pas été traité. En effet, dans les approches ascendantes, on observe deux
tendances :

- 1)considérer explicitement un niveau microscopique avec des micro-entités d’un ou
plusieurs types ;

- 2) considérer explicitement un niveau microscopique (individus, ménages, logements)
et un niveau mésoscopique avec des méso-entités plus ou moins concretes comme des
firmes ou des institutions.

Dans le premier cas, on définit les interactions au niveau individuel, et 1’on observe les
résultats au niveau global (distributions de population, usage du sol, etc.). Dans le deuxiéme
cas, les méso-entités sont prédéfinies, et n’évoluent pas ou évoluent d’une manicre tres
restreinte. De plus, seulement quelques interactions entre les micro-entités et les méso-entités
sont considérées. Dans notre cas, nous nous intéressons a la modélisation de méso-entités qui
sont des abstractions de la réalité. Elles doivent se constituer au cours des simulations, et
doivent étre capables d’interagir entre elles, d’évoluer et d’interagir avec les micro-entités.
Dans le chapitre suivant, nous donnerons quelques pistes par rapport a la formation et a

I’évolution automatique de ce type de méso-entités.
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Chapitre 111 : L.es mécanismes de formation de groupes

Dans la littérature classique, la formation de groupes d’individus semblables est
communément associée a des méthodes de classification de données. Ces méthodes issues de
I’analyse statistique ont été tres étudiées et on dénombre actuellement un nombre tres
important d’algorithmes et de familles d’algorithmes de classification. Le probléme de la
formation de groupes a été aussi traité par des méthodes de simulation, notament des
simulations multi-agents. Dans ce cas, il s’agit généralement de modéles de simulation qui
servent a étudier des problemes physiques ou biologiques. Dans ces modeles, on considere
d’une part la formation automatique d’agents composés d’entités ¢lémentaires et d’autre part
I’interaction entre les agents composés et entre les agents composés et les entités. Selon le
probléme, les agents composés peuvent représenter des organismes, des molécules ou des
structures mécaniques.

Le probléme de la formation automatique de groupes nous intéresse tout particulicrement, car
c’est la base de la constitution de groupes sociaux et de types d’habitats dans notre systéme.
D’un autre co6té I’interaction entre groupes sociaux et types d’habitats est pour nous la base de
I’évolution de la distribution de la population. Pour cette raison, nous nous intéréssons aux
interactions avec des agents composé€s qui sont formés de maniere automatique.

Nous considérons le probléme de constitution automatique de groupes sociaux et de types
d’habitats comme un probléme de classification de données évolutives. Les données a
classifier sont des données socio-démographiques décrivant la population et le parc de
logement d’une ville. La tache consiste a constituer des groupes de ménages et de logements
et a leur permettre d’évoluer. Notre but est de faire interagir les groupes résultants de la
classification avec un mécanisme de mobilité au niveau de groupes. A fin d’atteindre notre
but, nous devons considérer un algorithme de classification totalement automatique : d’une
part, le nombre de classes et leur structure évoluent sur une simulation ; d’autre part, afin
d’avoir une simulation continue sur une période de temps, I’intervention d’un humain n’est
pas autorisée (par exemple, pour choisir le meilleur ensemble parmi plusieurs proposés par
une classification). L’algorithme considéré doit alors déterminer le nombre de classes et doit

s’adapter a I’évolution des données. Tout d’abord, nous présentons différents algorithmes de
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classificaiton, mettant I’accent sur les algorithmes totalement automatiques. Dans la deuxieme
partie de ce chapitre, nous présentons différents modeles de formation et interaction d’agents

compos¢s.

3.1. La classification automatique

La classification automatique a pour objectif de « trouver la structure » d’un ensemble de
données du méme type. Les plus souvent les données représentent des objets ou des individus
décrits par un certain nombre de variables ou de caracteres [Lebart et al., 2006]. La structure
de I’ensemble des données est présentée sous forme de partition ou de hiérarchie de partitions.
Chaque donnée est assignée a une classe dans la partition ou, dans le cas d’une hiérarchie de
partitions, a plusieurs classes. On suppose que la structure existe et I’objectif est donc de la
rendre évidente.

Les données utilisées dans une classification automatique sont recueillies et pré-traitées avant
de les classifier. Le receuil des données est normalement une tache réalisée directemente sur
le terrain. I1 s’agit par exemple des enquétes sur une population d’individus, ou des mesures
sur une expérience de laboratoire. Le prétraitement est un processus d’uniformisation des
données : les données sont « représentées » sous une forme standard, par exemple sous forme
de tableau de modalités. Il faut noter qu’on ne peut parler directement de modalités que pour
les variables nominales : lorsqu’il s’agit d’une variable continue, il faut d’abord la découper
en modalités. Une modalité est la valeur d’une caractéristique : par exemple, la caractéristique
genre dans le cas d’une enquéte a les modalités « homme » et « femme ». Dans un tableau de
modalités, une ligne représente une donnée et chaque colonne représente une modalité. Une
des formes standard de représenation des données est la forme disjonctive compléte. Dans la
forme disjonctive compléete, chaque donnée d est représentée par un vecteur binaire a p (ou p
est le nombre de modalités) composantes :

Par exemple si la seule caractéristique considérée dans une enquéte de population est le genre,
une femme serait représentée par le vecteur // 0] et un homme serait représenté par le vecteur
[0 1]. Nous adoptons la forme disjonctive compléte pour représenter les données dans notre
systeme.

Le processus de classification automatique comporte deux étapes essentielles :
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* Le partitionnement

* L’interprétation et la validation des partitions
Le partitionnement est la phase de mise en évidence de la structure qui décrit I’ensemble des
données. Il existe un trés grand nombre d’algorithmes de partitionnement. Classiquement, ils
se classifient en algorithmes aglomératifs et en algorithmes hiérarchiques. La phase de
validation et d’interprétation des partitions est généralement un processus complexe et
difficile a rendre automatique.
Dans la suite de notre travail, nous présentons certains des algorithmes classiques de
partitionnement. Puis, nous présentons des approches de partitionnement par les systémes
multi-agents et finalement quelques techniques de validation et d’interprétation automatique

des résultats d’un partitionnement.

3.1.1. Méthodes classiques de partitionnement (clustering)

L’éventail d’algorithmes de partitionnement est importante dont un bon apercu est donné dans
(Nakache et Confais, 2005) . Nous présentons quelques-uns des algorithmes les plus connus,
que nous considérons comme représentatifs de leur catégorie. Les algorithmes de
partitionnement ont en commun deux objectifs : maximiser la compacité a I’intérieur des
partitions et maximiser la différentiation entre partitions. Le premier objectif consiste a
trouver la partition la plus compacte possible, c’est-a-dire la partition pour laquelle la
différence entre les ¢léments dans une méme classe est minimale. Le deuxiéme principe
consiste a trouver la partition ou les classes sont les plus différentes les unes des autres. Ces
deux principes sont illustrés dans la figure ci-dessous. Pour pouvoir évaluer la compacité et la
différentiation des classes, il est nécessaire de définir une mesure de distance entre éléments et
un critére d'agrégation. Plusieurs choix sont possibles, par exemple la distance euclidienne, la
distance de Hamming, la distance de Khi2, etc. (Une présentation de plusieurs mesures de la
distance est faite dans I’ Annexe III). La compacité est souvent mesurée a partir de la variance
interne d’une classe (_w),. La variance interne d’une partition est connue sous le nom de
variance intra-classes. La différentiation entre classes est mesurée a partir de la variance entre
classes (_b), c’est-a-dire de la variance de la distance entre ¢léements dans des classes
différentes. La variance entre classes est connue sous le nom de variance inter-classes.
L’objectif est donc, de minimiser la variance intra-classes (_w) et de maximiser la variance

inter-classes (_b).
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Figure 2. Illustration des principes de compacité et différentiation des partitions dans un processus de

partitionnement. b est la variance inter-classes, w(i) est la variance intra-classe de la classe i.

Dans le partitionnement, on suppose que dans 1I’ensemble de données existe une structure
« cachée » et qu’il est possible de la mettre en évidence. Dans la pratique, la structure trouvée
dépend de I’algorithme utilis€é, de son parameétrage et de la mesure de la distance utilisée. De
plus, il se peut qu’il n’existe aucune structure ; dans ce cas, les résultats du partitionnement
peuvent donner des partitions aberrantes.

Il existe deux types classiques d’algorithmes de partitionnement : les algorithmes
agglomératifs et les algorithmes hiérarchiques. Dans la suite, nous présentons quelques

exemples des algorithmes appartenant a chacune de ces catégories.

3.1.1.1. Algorithmes agglomératifs de partitionnement

Dans I’approche agglomérative, 1’idée est de trouver des « prototypes » représentatifs de
chaque classe, auxquels les données sont assignés selon leur distance au prototype. Ces
prototypes sont normalement des vecteurs « moyens » des caractéristiques dans une classe.
Nous présentons ici deux des familles de ces type d’algorithmes : les nuées dynamiques et les
réseaux de neurones artificiels concurrents (RNA concurrents)

3.1.1.1.1. Les nuées dynamiques (ou centres mobiles ou k-means)

Cette famille d’algorithmes a été étudi¢e dans un cadre formel par Diday [Diday, 1979]. Dans
cette premicre famille d’algorithmes agglomératifs, on définit un ensemble de noyaux N0 a
partir desquels on définit une partition P0 par I’intermédiaire d’une fonction f. Les noyaux et
les partitions sont ensuite actualisés de maniere a minimiser une mesure d’erreur donnée par
une fonction H. Le macro-algorithme de ce type de méthodes est présenté ci-dessous. H est
une fonction qui mesure 1’adéquation entre P et N. Dans 1’algorithme, la valeur rendue par H
diminue jusqu’a atteindre une valeur minimale. Cette valeur minimale est la condition d’arrét

de I’algorithme.
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DEBUT

1. Choisir un ensemble de noyaux initiaux NO.

2. Déduire par f'la partition initiale : PO = f{NO).
3. i=0

4. i=i+1

5.

Determiner un nouvel ensemble de noyaux Ni tel que :
H(Pi-1, Ni) < H(Pi-1, Ni-1)
6. Determiner la nouvelle partition Pi = f{(Ni) tel que :
H(Pi, Ni) < H(Pi-1, Ni)
7. Si H(Pi, Ni) < H(Pi-1, Ni) revenir a 4
FIN

Encadré 1. Macro-algorithme de partitionnement par la méthode de nuées dynamiques

Deux des implémentations les plus connues de cette famille d’algorithmes sont 1’algorithme
des centres mobiles (Forgy, 1965 ; Thorndike, 1953 ; MacQueen, 1967 ; Ball & Hall, 1967) et
I’algorithme K-means [MacQueen, 1967]. Dans ces deux algorithmes, les noyaux
représentent les centres des classes. Le nombre de centres ¢ et par conséquent le nombre de
classes est connu au préalable. Les centres initiaux sont souvent choisis de maniére aléatoire
parmi les données a partitionner, ou construits de maniere aléatoire a partir des valeurs
possibles des caractéristiques décrivant les données. La fonction f'assigne chaque donnée a la
classe dont le centre est le plus proche de la donnée. Les nouveaux centres sont déterminés en
prenant les centres de gravité de chaque classe. La mesure H d’adéquation entre les centres et
les classes est normalement la variance intra-classes. On peut démontrer que la valeur de la
variance intra-classe ne peut que diminuer entre des actualisations successives des centres
[Lebart et al., 2006]. La mesure de la distance usuellement utilisée dans ces deux algorithmes
est la distance euclidienne.

La différence fondamentale entre les algorithmes de centres mobiles et K-means est dans le
processus d’actualisation des centres. Dans le premier algorithme, les centres sont actualisés
apres que 1’on a assigné toutes les données a toutes les nouvelles classes. Dans ’algorithme
K-Means, un centre est actualisé a chaque fois que 1’on assigne une nouvelle donnée a la
classe qu’il représente.

Les algorithmes des nuées dynamiques sont basés sur un formalisme simple. Ils sont tres
efficaces dans la classification des grands ensembles des données. Toutefois, ils sont trés
dépendants de 1’ensemble des noyaux initiaux, de la méthode d’actualisation des noyaux et de
la mesure de la distance utilisée. Dans les algorithmes présentés, ’initialisation des centres se

fait de manicre aléatoire. Ce type d’approche peut nuire a la reproductibilité des résultats des
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classifications sur un méme ensemble de données. Un dernier inconvénient de ces algorithmes
est que le nombre de classes est connu au préalable, ce qui implique que I’on a une

connaissance a priori de la structure que I’on prétend découvrir.

3.1.1.1.2. Réseaux de neurones artificiels (RNA) concurrents

Une deuxieme famille d’algorithmes agglomératifs de classification automatique sont les
RNA concurrents. Ce sont une forme particuliere de réseaux de neurones artificiels. Tout
d’abord, nous faisons une présentation sommaire de ce qu’est un réseau de neurones artificiels
et ensuite, nous présentons les RNA concurrents. Finalement, nous décrirons deux types de
RNA concurrents : les cartes auto-organisatives de Kohonen et les Growing Neural Gas.

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont des réseaux fortement connectés d’unités
¢lémentaires (neurone formel) fonctionnant en parallele. Chaque neurone formel calcule une
valeur numérique en sortie sur la base des informations qu’il regoit. Ces informations sont
présentées sous forme de vecteur numérique. L’étude de RNA s’inspire en grand partie du
fonctionnement du systéme d’apprentissage du cerveau des mammiferes. Le modele le plus
simple de RNA est le perceptron. Un perceptron [Rossenblat, 1958] est composé d’un seul
neurone. Un perceptron calcule une combinaison linéaire des valeurs du vecteur d’entrée avec
des poids synaptiques (voir la figure ci-dessous) ; le résultat est alors transformé par une
fonction d’activation généralement non linéaire. La valeur finale obtenue est la sortie du
perceptron. Les poids sont ajustables par une méthode d’apprentissage supervisée. Le principe
consiste a changer les poids dans le cas ou le perceptron produirait une sortie erronée pour
une entrée donnée. La fonction d’activation la plus simple est la fonction de seuil : si le
résultat de la combinaison lin€aire est plus grand qu’un seuil donné, la sortie du perceptron est
1, autrement —1. Le perceptron est en effet un discriminateur linéaire. Il constitue un hyper-

plan qui partitionne I’espace de vecteurs d’entrée en deux demi-espaces H+ et H- tel que :

WXt W xy=b—x € H+

WX+t Wyxy<b—ox € H—
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Figure 3.  Le perceptron, source [Looney, 1997]
Le perceptron ne sert qu’a classer des configurations séparables linéairement [Minsky &
Papert, 1988]. Pour pallier cette limitante, a la fin des années 1980, on a proposé I’idée de
considérer des ensembles ou couches interconnectées contenant plusieurs perceptrons. Ces
modeles sont connus sous le nom de perceptron multi-couche (MLP : Multiple Layer
Perceptron voir figure ci-dessous) [Hornik et al., 1989]. En général, les méthodes
d’apprentissage utilisées pour ajuster les poids synaptiques des perceptrons sont de type

supervise.
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Figure 4. Exemple de perceptron multi-couche (MLP : Multi-Layered Perceptron). Le MLP dans 1’exemple
a une couche cachée (Middle Layer). Source [Looney, 1997]
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Les RNA concurrentiels sont des réseaux a deux couches, ou tous les neurones de la couche
cachée sont connectés a tous les nceuds de la couche d’entrée (voir figure ci-dessus). Les
vecteurs de poids des neurones dans la couche cachée sont déterminés par un processus
d’apprentissage non supervisé. Ce processus est une compétition entre les neurones de la
couche cachée. Un ensemble de données est présenté en entrée du réseau. A chaque fois, on
détermine le neurone dont le vecteur de poids est le plus proche du vecteur d’entrée. On
appelle ce neurone le « vainqueur ». Et ensuite on actualise le vecteur de poids du vainqueur.
L’actualisation est effectuée selon une fonction qui dépend de la proximité du vecteur de
poids au vecteur d’entrée. L’actualisation se répete sur un nombre important de cycles. Dans
chaque cycle, chacune des données est présentée au réseau. Les différentes données
produisent des vainqueurs différents. Cette phase d’actualisation des poids des neurones est
appelé la phase d’apprentissage.

A la fin de la phase d’apprentissage, on espére qu’un seul neurone soit associé a un seul sous-
ensemble de données. Parfois, certains neurones ne sont associés a aucun sous-ensemble de
données, parfois plusieurs neurones sont associés a un méme sous-ensemble. Le vecteur de
poids d’un certain neurone est proche du vecteur moyen du sous-ensemble de données qu’il
représente.

3.1.1.1.2.1. Les cartes auto-organisatives de Kohonen

Les cartes auto-organisatives de Kohonen (SOM : Self Organizing Mapping) [Kohonen,
1988] sont un type particulier de RNA concurrentiels. Dans ce type de RNA les neurones de
la couche cachée sont interconnectés entre elles ce qui implique une notion de voisinage.
Plusieurs configurations sont possibles : la plus simple est la carte linéaire, dans laquelle
chaque neurone n’est connecté qu’a deux autres neurones. Les cartes les plus utilisées sont
bidimensionnelles, dont notamment les rectangulaires (chaque cellule est connecté a quatre
voisins) et les hexagonales. D’autres configurations sont possibles tels que la cylindrique ou

sphérique, dans ces dernieres la carte n’a pas d’extrémité.
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Figure 5. Exemples de configurations d’une carte auto-organisative de Kohonen, source [Looney, 1997].

Dans I’exemple on présente une carte lineaire (a) et une carte rectangulaire (b). On présente aussi

le voisinage considéré dans 1’actualisation des poids autour du neurone vainqueur (« winner »).

Dans la phase d’apprentissage a différence des RNA concurrentiels classiques, non seulement

les poids du vainqueur sont actualisés mais aussi ceux d’un certain nombre de ses voisins

(voir figure ci-dessus). L’actualisation des neurones voisins dépend de leur distance au

vainqueur et de la différence entre le vecteur d’entrée et le vecteur de poids :

w; e+ l)=w, () +H O F, )Tl ) ) xl2)—w, ;(z)])

¢ représente le t" cycle dans la phase d’apprentissage :
p y p pp g

x-"j t ] .2 r r
©7 " est la i composante de la donnée d’entrée x ;

¥

w, ] 0 . . .
L5077 est la i composante du vecteur de poids du neurone j qu’on actualise ;

O17.7) est 1a fonction de voisinage, qui dépend de la distance sur la grille entre le
neurone qu’on actualise et le neurone vainqueur : dans sa forme la plus simple cette
fonction vaut / pour tous les neurones les plus proches au vainqueur et 0 pour les autres,

mais il est aussi usuel d’utiliser une fonction gaussienne ;

TiZ) o . . | . .
est le coéfficient d’apprentissage qui évolue de maniére décroissante, il est grand au

début pour accélerer I’apprentissage et petit apreés pour affiner les poids synapthiques.

La principale contrainte des cartes auto-organisatives est la dépendance des résultats a : 1) la

topologie de la carte (la géométrie et le nombre de neurones), 2) la définition de la fonction de
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voisinage, 3) les parameétres intiaux (_ initial), 3) ’ordre de présentation des données a la
carte, 4) le nombre de cycles dans la phase d’apprentissage.

3.1.1.1.2.2. Growing neural gas (GNG)

Les GNG (Fritzke, 1994 ; Holmstrom, 2002) sont un autre type de RNA concurrentiels dont le
nombre et le connexions de neurones dans la couche caché évolue au cours de la phase
d’apprentissage. Au début, on commence avec un petit nombre de neurones non connectés.
Des nouveaux neurones et connexions sont ajoutés successivement et des connexions sont
crées ou supprimmeées. L ajout de nouveaux neurones dépend des mésures locales d’erreur et
du nombre d’exemples qui ont été présentés au GNG : les nouveaux neurones sont ajoutés
prés des neurones qui ont I’erreur cumulé le plus important ; on ajoute un nouvel neurone
lorsque le nombre d’exemples présenté est multiple d’un facteur prédéfini lambda. Lorsque
I’on présente un nouveau exemple on determine les neurones vainqueur et le deuxieme apres
le vainqueur, afin de créer une nouvelle connexion entre ces deux neurones. Chaque
connexion a un parametre d’age qui est incrémenté a chaque fois que 1’on présente un nouvel
exemple. Une connexion est supprimée lorsque sont age attend la valeur dge max. A chaque
fois que 1’on présente un nouvel exemple 1’erreur cumulé du neurone vainqueur est actualisé,
pour les autres neurones 1’erreur cumulé est diminué d’un facteur béra. L algorithme est arrété
lorsque la valeur d’une mesure de performance atteint un certain seuil.

Ce type de RNA est capable de découvrir le nombre de classes. Le résultat de la classification
(nombre de classes et structure) est toutefois tres dépendant des valeurs des paramétres béta,
lambda et dge max.

3.1.1.1.2.3. Limites des RNA concurrents

Dans les RNA concurrents on découvre plusieurs problémes: la difficulté dans le choix de la
topologie du réseau, en particulier pour les cartes auto-organisatives), la complexité du
parametrage et la dépendance dans l’ordre de présentation des données. Ces choix
conditionnent la qualité des résultats. Certaines solutions sont proposés par exemple pour
reduire la dépendance a 1’ordre de présentation de données, on peut effectuer plusieurs phases
d’apprentissage avec les mémes données avec un ordre de présentation aléatoire, par la suite
on choisit le RNA qui présente donne les meilleures résultats selon une mesure de
performance.

La limite dans ce type de solutions est que I’introduction de 1’aléatoire reduit la
reproductibilité des résultats : pour un méme jeu de données, les résultats ne sont pas toujours

les mémes.
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3.1.1.2. Algorithmes hiérarchiques de partitionnement

La deuxieme famille d’algorithmes de partitionnement a laquelle nous nous intéressons est la
famille d’algorithmes hiérarchiques. Ce type d’algorithme ne fournit pas une partition mais
une hiérarchie de partitions sous forme d’arbre contenant n-/ partitions, ou » est le nombre de
données a classer. Cet arbre est connu sous le nom de « dendogramme » [Lebart et al., 2006].
Nous nous intéressons a une sous-famille particuliere, les algorithmes hiérarchiques
ascendants.

3.1.1.2.1. Principe de 1’algorithme

Le principe de ce type d’algorithme consiste a créer, a chaque étape, une partition obtenue en
agrégeant deux a deux les éléments les plus proches (voir figure ci-dessous). Un élément est
soit une donnée a classer soit une classe déja produite par 1’algorithme.

Les différents algorithmes varient par rapport a la maniere de considérer le nouveau couple

d’¢léments agrégés.

G P By

Figure 6. Dendogramme produit par un algorithme de partitionnement hiérarchique. Source [Lebart et al,

2006]

Il faut donc définir une distance entre données, mais aussi une stratégie de regroupement,
c’est-a-dire, il faut définir la maniére de calculer la distance entre une donnée et une classe
ainsi que la distance entre deux classes.

Le macro-algorithme de cette famille de méthodes est le suivant :

DEBUT

1. Les n données constituent une premicre partition a n classes.

2. nc=n

3.  On construit la matrices des distances entre les nc éléments a 1’étape courante et 1’on cherche
les plus proches, que I’on agrége en un nouvel élément. On obtient une nouvelle partition a nc-
I classes

4. nc=nc-I

5. Sinc>1revenira3

FIN

Encadré 2. Macro-algorithme de partitionnement par la méthode de nuées dynamiques
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3.1.1.2.2. Stratégies de regroupement

I1 existe plusieurs possibilités de stratégie de regroupement, par exemple : le saut minimal et
I’agrégation selon la variance [Lebart et al., 2006]. Dans la stratégie du saut minimal, la
distance entre deux classes est la plus petite distance entre paire d’éléments dans les classes.
La distance entre une donnée et une classe est la plus petite distance entre la donnée et chacun
des ¢léments dans la classe. L’algorithme de 1’agrégation selon la variance se base sur le
principe de la conservation de I’inertie totale dans un ensemble de données. L’inertie totale

est donnée par I’expression suivante :

-
r4

Inertietotale =3 m ||z, - 2| + > > m |~ - g,

g e

inegrtie inter - claszes  ineric inira - classes
Ou, g est le centre de gravité de I’ensemble de données, g, est le centre de gravité de la classe
q, x; est la i”"“ donnée dans la classe g, m, est le poids de la classe q, m; est le poids de

I'élément 1. Le calcul de I’inertie totale est schématisé dans la figure ci-dessous :

Xj

Inertie totale Inertie inter-classes + Inertie intra-classes

Figure 7. Inertie totale. Source [Lebart et al, 2006]
L’expression de calcul de I’inertie totale est connue sous le nom de relation d’Huygens, le
premier terme de I’expression qui exprime la variance inter-classes est appelé inertie inter-
classes, le deuxiéme terme qui exprime la somme des variances intra-classes est appelé inertie
intra-classes. Le principe de conservation de 1’inertie établie que la somme des inerties inter-
classe et intra-classe est constante. En conséquence, maximiser 1’inertie intra-classes équivaut
a minimiser 1’inertie inter-classes. Le principe de 1’algorithme d’agrégation selon la variance
consiste a rechercher a chaque étape une partition telle que la variance interne de chaque
classe soit minimale et que par conséquence la variance entre les classes soit maximale. 11
s’agit donc d’agréger a chaque ¢étape les deux ¢léments qui respectent cette contrainte. Dans la

premiere étape de I’algorithme (n classes, une classe par donnée), I’inertie intra-classes est
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nulle et I’inertie inter-classes est ¢gale a I’inertie totale. Dans 1’étape finale (1 classe contenant
toutes les données), I’inertie inter-classes est nulle et ’inertie intra-classes est égale a 1’inertie
totale. Pour plus de détails sur cette stratégie nous conseillons la lecture de [Lebart et al.,
2006].

3.1.1.2.3. Choix de la meilleure partition

Dans le dendogramme produit par une partition hiérarchique, on a un nombre n-/ (n est le
nombre de données a classer) de partitions possibles. Pour avoir une unique partition, il faut
choisir la meilleure de ces partitions selon un critére de qualité : il s’agit de faire une coupure
a un certain niveau de I’arbre (voir figure ci-dessous). Le choix du niveau de la coupure est
normalement fait par inspection visuelle de I’arbre, il s’agit de trouver le niveau pour lequel
les éléments au-dessus de la coupure sont éloignés et les éléments au-dessous de la coupure
sont proches. Dans la pratique, le choix du niveau de la coupure peut étre trés difficile et il

peut y avoir plusieurs coupures possibles.

SISITATAI AN AR

Figure 8.  Coupure d’un dendogramme. Source [Lebart et al., 2006]
Les algorithmes hiérarchiques ont I’avantage d’étre des algorithmes déterministes. Toutefois,
la construction de la hiérarchie de partitions est dépendante du choix du critére d’agrégation et
du calcul de la distance choisie. D’autre part, le nombre d’opérations réalisées est tres
important. L’inconvénient le plus important concerne le choix de la meilleure partition : le

choix du niveau de la coupure est difficile a rendre automatique.

3.1.2. Méthodes de partitionnement par systémes multi-agents

Dans cette partie, nous présentons quelques algorithmes qui utilisent des agents réactifs
[Drogoul et Ferber, 1994] pour la classification automatique de données. Une partie de ces

algorithmes s’inspirent du comportement des insectes sociaux et considerent des agents qui
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trient des données. D’autres algorithmes s’inspirent des comportements des vols d’oiseaux et
des mouvements des bandes de poissons. Ces derniers considérent chaque donnée comme un
agent qui se déplace dans un environnement dépendant des interactions avec les autres agents.
Les algorithmes présentés dans cette partie se basent sur des mécanismes de perception et

d’interactions locales qui permettent de former des regroupements de données semblables.

3.1.2.1. Partitionnement par colonies de fourmis

Les algorithmes de colonies de fourmis (ACO : Ant Colony Optimisation) introduits par
(Colorni et al. 1991 ; Dorigo, 1992) sont originalement des algorithmes d’optimisation : ils
permettent de trouver une solution optimale a un probléme parmi un grand nombre de
solutions possibles. Ces algorithmes ont été récemment étendus pour resoudre des probléemes
de classification automatique des données (Alexandrov, 2000 ; Machnik, 2006). Ces
algorithmes s’inspirent du comportement collectif des fourmis pour trouver des chemins a
partir du nid vers des sources de nourriture. Ce comportement collectif se base sur le principe
de stigmergie [Grassé, 1959], ¢’est-a-dire, la communication indirecte entre les fourmis par la
modification de leur environnement. En effet, les fourmis sont capables de se coordonner par
le dépdt et la détection de phéromones. Dans le cas de la recherche de nourriture, les fourmis
se déplacent initialement de manicre aléatoire, mais lorsqu’une fourmi trouve de la nourriture,
elle rentre au nid en marquant chimiquement le chemin par dépot de phéromones. Petit a petit,
les autres fourmis détectent ce chemin et le parcourent en le renforcant par le dépot de
nouvelles phéromones. On crée ainsi une boucle de rétroaction : de plus en plus de fourmis
sont attirées vers le chemin créé qui est alors de plus en plus renforcé. La participation de
I’environnement est trés importante, non seulement comme espace porteur des phéromones,
mais aussi comme agent de contrdle de la durée du chemin. En effet, les phéromones se
dissipent au bout d’un certain temps. Lorsqu’il n’y a plus de nourriture au bout du chemin, le
chemin disparait.

Dans le cas général, la recherche de nourriture est adaptée a la recherche de données ou
d’objets semblables. Ces algorithmes permettent de construire des liens (les chemins) entre
objets semblables. Par exemple, dans le travail présenté dans [Machnik, 2006], 1’objetif est de
trouver les plus court chemins entre documents web semblables, en créant des classes de

documents interconnectés.

3.1.2.2. Algorithmes basés sur le tri de fourmis
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Un autre comportement des fourmis a inspiré le développement d’algorithmes de
classification automatique des données. C’est le tri du couvain, observé dans certaines especes
de fourmis. Ce comportement s’adapte plus naturellement a la classification de données. Il a
donc inspiré beaucoup plus de travaux que le mécanisme de recherche de nourriture présenté
dans la section précedente. Les premiers travaux datent du début des années 1990
[Deneubourg et al., 1990]. Ces premiers travaux se limitent au tri d’objets dans un plan
(espace d’interaction) par des fourmis artificielles : tous les objets considérés sont du méme
type, I’objectif étant de rapprocher des objets déja proches en formant des amas plus denses.
Ces travaux ont ¢été adaptés par [Lumer & Faieta, 1994] pour faire de la classification de
données. Le principe est trés simple : les données sont disposées de maniere aléatoire dans
une grille a 2 dimensions ; les fourmis artificielles peuvent « saisir » les données et les
déposer dans des cases ou la densité¢ d’objets similaires est élévée. Chaque fourmi est
localisée dans une case de la grille, et elle a une vision locale (voisinage de Moore). Si elle
trouve des données dans son voisinage, elle les ramasse selon une probabilité qui dépend de la
similarité entre les données du voisinage : en régle générale, plus une donnée est différente
des données dans le voisinage, plus la probabilité que la fourmi la ramasse est grande (une
fourmi ne peut ramasser qu'une donnée a la fois). Une fois que la fourmi a saisi la donnée,
elle se déplace de maniére aléatoire dans la grille afin de trouver la case la plus adaptée pour
déposer la donnée. Le dépot de la donnée dépend aussi d’une probabilité : plus les données
dans le voisinage de la fourmi ressemblent a la donnée qu’elle porte, plus la probabilité de
déposer la donnée est grande.
L’algorithme original a été étendu a d’autres types de problémes comme le partitionnement de
graphes [Kuntz et al., 1997] ou la classification de sessions web [Abraham & Ramos, 2003].
Plusieurs adaptations de I’algorithme ont été proposées. Par exemple, un algorithme hybride
entre le tri de fourmis et I’algorithme K-means [Monmarché et al., 1999] qui améliore la
performance en termes de temps et de précision. Dans [Labroche et al, 2002], les auteurs
proposent un algorithme de tri qui fait intervenir « 1’odeur coloniale », c’est-a-dire un
identificateur chimique similaire aux phéromones. L’odeur est en effet une représentation de
la donnée moyenne de chaque classe. Dans cet algorithme, les fourmis se spécialisent pour
trouver uniquement des données avec une certaine odeur et rejetent les données avec des

odeurs non identifiées.

3.1.2.3. Algorithmes basés sur le déeplacement de particules (la compétition spatiale)
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Il s’agit d’une autre famille d’algorithmes de classification automatique ou chaque donnée est
représentée par une particule. L’algorithme de classification est basé sur des regles
d’attraction-répulsion entre données. Les particules se déplacent dans un espace a deux ou
trois dimensions. Les déplacements sont le résultat des interactions locales entre les particules
et le résultat est la formation des amas de particules semblables qui se déplacent ensemble a
une méme vitesse et avec une méme direction. Les interactions locales sont en effet basées sur
le calcul de la similarité¢ entre données. L’inspiration initiale de ce type d’algorithmes est
I’étude du vol des oiseaux et du déplacement de bandes de poissons. Dans ces deux cas, des
formes complexes peuvent se produire a partir des déplacements individuels sans aucune sorte
de contrdle centralisé. Les premiéres modélisations informatiques de ces phénomenes sont
dues a [Reynolds, 1987]. Dans ses travaux, Reynolds s’est intéressé a la reproduction réaliste
des mouvements de foules d’individus. Ces travaux ont ¢été notamment utilisés dans
I’industrie du cinéma. L’étude des déplacements de bandes de poissons et de vols d’oisseaux a
donné aussi naissance a une famille d’algorithmes d’optimisation : les algorithmes PSO
(Particle Swarm Optimisation) [Kennedy & Eberhart, 1995].

Les premiers travaux de classification automatique basés sur les déplacements des particules
sont dis a [Proctor & Winter, 1998]. Dans ces premiers travaux, les agents (particules) se
déplacent dans un espace bidimensionnel. Leur position initiale est définie de maniere
aléatoire. Les mouvements des agents dépendent des autres agents percus dans le voisinage et
des similarités entre les données qu’ils représentent. Le comportement local tend a former
globalement des groupes d’agents qui se déplacent de manicre cohérente (les agents dans un
méme groupe se déplacent a la méme vitesse et dans la méme direction). L’ algorithme
original a été amélioré par I’introduction de nouveaux parametres [Monmarché et al., 2002]
notament une distance idéale entre agents qui dépend de la similarité entre les données qu’ils
représentent et un critere d’arrét basé sur une mesure de I’entropie globale du nuage d’agents.
Un cas spécifique de ce type d’algorithmes est proposé dans le systtme OSCAR (Outil de
Simulation Comportementale par Attraction-Répulsion) [Renault, 2001]. Renault s’intéresse a
la visualisation dynamique des flux de données. Elle propose un systéme dynamique de
formation des groupes a partir des flux des données. Dans ce systeme, les données arrivants
sont représentées par des agents réactifs qui habitent un environnement. Ces agents déposent
des signaux qui les identifient et se déplacent dans l'environnement en fonction des gradients
de répulsion-attraction générés par les signaux déposés par les autres. Ainsi les agents

similaires se rapprochent et forment des groupes tout en s'é¢loignant des agents qui ne leur
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ressemblent pas. Une hiérarchie des groupes est constituée ou chaque groupe compte avec son

propre environnement dans lequel habitent et agissent les agents qui le constituent.

3.1.3. Méthodes de validation et interprétation automatique d’une partition

Lorsque I’on produit une partition par une méthode de classification automatique, deux
questions doivent tre résolues : la structure trouvée représente-t-elle aisément les données ?
Quel est I’interprétation de cette structure ? Dans cette partie, nous présentons quelques
mécanismes automatiques de validation et interprétation qui permettent de répondre en partie

a ces deux questions.

3.1.3.1. Validation des partitions

La validation d’une partition est un processus complexe qui a pour objectif de mesurer sa
qualité. Il existe trois formes de validation :

- La validation externe qui mesure le degré avec lequel la partition confirme des

informations connues a priori sur les données ;
- La validation interne qui mesure la stabilité des résultats obtenus.
- La validation relative qui compare plusieurs partitions et permet de décider laquelle
représente le mieux un ensemble de données.

Dans le premier type de validation, on compte avec des informations sur 1’ensemble des
données a classer. Par exemple, les résultats d’autres méthodes de classification ou les
résultats des classifications sur des échantillons. 11 s’agit dans ce cas de comparer
I’information donnée par la nouvelle partition avec les informations connues. Dans le
deuxieme cas, on teste la stabilité¢ (reproductibilité¢) de la partition par rapport aux
modifications dans I’ensemble de données a classer. Il s’agit normalement de techniques
basées sur le ré-échantillonage sur I’ensemble de données et sur 1’introduction de bruit.
Finalement le troisieme type de validation permet de comparer plusieurs partitions selon la
valeur d’un indice statistique qui mesure la qualité de chaque partition. A la suite, nous nous
intéressons a ce dernier type de validation.
La validation relative d’une partition se base sur le calcul d’un indice qui mesure la qualité de
la partition par rapport aux deux objectifs de la classification automatique : la minimisation de
la variance intra-classes et la maximisation de la variance inter-classes. L’indice met en
relation les variances intra et inter classes. Le calcul de I’indice permet de noter plusieurs

partitions et de choisir celle qui s’ajuste le mieux aux données. Une description trés compléte
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d’un nombre important de ces indices est faite dans [Youness, 2004] et [Milligan & Cooper,
1985]. Milligan et Cooper ont étudi¢ 30 de ces indices et ont trouvé que les deux meilleurs
sont 1’indice F-Maximum et I’indice de Davis-Bouldin. Nous présentons ces deux indices ci-
apres.

3.1.3.1.1. L’Indice F-Maximum

L’indice F-Maximum sur une partition P est donné par 1’équation ci-dessous. Le calcul de cet
indice tient compte de la relation entre 1’inertie intra-classes et I’inertie inter-classes de la
partition anisi que de la relation entre le nombre n de données a classer et le nombre de

classes k trouvées. Une bonne partition est celle qui maximise cet indice.

InertielnterClasses| P n—k

FMacimum | P )=
axtmum| L) IntertielntraClasses | P) k-1

Comme on peut le déduire de 1’expression ci-dessus, 1’indice F-Maximum est maximisé
quand la valeur de I’inertie intra-classes est minimisée et quand la valeur de I’inertie inter-
classes est maximisée. Cet indice pénalise les partitions avec un nombre trop grand de classes
(pour k proche de n I’indice tend vers 0).

3.1.3.1.2. L’Indice de Davis-Bouldin

Dans ce cas, les meilleures partitions sont celles qui minimisent I’indice de Davis-Bouldin :
une valeur petite de 1’indice veut dire que les classes sont compactes et que les centres des
classes sont tres €loignés les un des autres. La valeur de cet indice pour une partition P avec k

classes est donné par I’expression ci-dessous :

DavisBouldin| P)= %X Z R, P]

=0
Ou:
S.+5;
R;(P)=max| “’E_: | Witg
L]
7 est I’écart-type de la distance entre chaque donnée et le centre de la classe j. Tjestla

distance entre les centres des classes i et j.

3.1.3.2. Interprétation automatique d’une partition

L’interprétation automatique des classes dans une partition se base généralement sur des
statistiques qui comparent des moyennes ou des pourcentages a 1’intérieur des classes avec les

moyennes ou les pourcentages obtenus sur I’ensemble des données a classer [Lebart et al.,
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2006]. En complément de ces statistiques, il existe également des aides graphiques a
I’interprétation comme les dendogrammes, les graphiques de densité, etc [Ohsumi, 1988].
Pour sélectionner les variables continues ou les modalités des variables nominales les plus
caractéristiques de chaque classe, on mesure 1’écart entre les valeurs relatives a la classe et les
valeurs dans 1’ensemble de données. Ces statistiques peuvent étre converties en un critére
appelé valeur-test qui permet d’opérer un tri sur les variables, et de désigner ainsi les
variables les plus caractéristiques [Morineau, 1984].
Nous nous intéressons ici seulement au calcul du valeur-test pour des variables nominales.
Une description de ce calcul pour des variables continues est présentée dans [Lebart et al.,
2006]. Dans le cas des valeurs-test pour les variables nominales, il s’agit de trouver les
modalités dans chaque classe dont I’abondance permet de dire qu’elles sont représentatives de
la classe. L’abondance de la modalité j dans la classe k& est mesurée en comparant son
pourcentage dans la classe :
nkj / nk avec son pourcentage dans la population nj/n

nkj est le nombre de données dans la classe £ avec la modalité ; ;

nk est le nombre de données dans la classe £,

nj est le nombre de données dans 1’ensemble a classer avec la modalité j

n est le nombre total de données dans I’ensemble a classer.

La valeur-test de la modalité j dans la classe & est donnée par 1’expression :

o ny—Elny)
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Ou E(nyy) est I’espérance de ny; donnée par :
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¥ 'est la variance de ny; donnée par :
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Silmg)=mX

Ce calcul de la valeur-test centre la variable n;; autour de son espérance est suppose qu’elle est
une variable aléatoire qui suit une distribution hypergéométrique. Les modalités
représentatives d’une classe sont celles qui donnent des valeurs fortes de la valeur absolue des
valeurs-test associées. A partir du calcul des valeurs-test, il est possible de définir un
marquage des classes avec les modalités les plus représentatives. La méthode la plus simple

est de choisir les m modalités avec les valeurs-tests les plus significatives. Il existe aussi des
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techniques plus perfectionnées comme le marquage sémantique [Morineau et al., 1995] qui
prend en compte des combinaisons de différentes modalités pour calculer les valeurs-test. Ces
combinaisons sont exprimées sous forme de propositions logiques connectées par les
opérateurs ET et OU. Dans ce type de technique, on tient compte des valeurs-tests des
modalités isolées, mais aussi des valeurs-tests de toutes les propositions logiques possibles.
Par exemple, si I’on considere les caractéristiques genre (femme ; homme) et état civil
(marié ; célibataire), le marquage sémantique prend en compte les valeurs tests de chaque
modalité isolée (femme, homme, marié, célibataire) mais aussi de toutes les propositions
logiques possibles (femme ET marié ; femme ET célibataire ; femme OU homme ET marié ;
etc.).

Il existe un certain nombre d’autres méthodes d’interprétation automatique d’une partition.
Par exemple, des méthodes basées sur des formalismes de représentation symbolique telles
que la méthode CABRO [Bao, 1988 ; 1991] ou la méthode ADS [Diday, 1991 ; 1992]. Une

présentation detaillée en est faite dans [ Youness, 2004].

3.2. Mod¢les multi-agents de formation d’agents composés

Les méthodes de classification automatique ont pour objectif de trouver des classes de
données semblables. Elles donnent une description synthétique sous forme d’une partition
d’un ensemble de données souvent complexe (données décrites par un nombre important de
variables différentes avec un nombre important de modalités ou de valeurs par variable). On
retrouve ainsi des macro-structures (les classes) qui représentent 1’ensemble de données. Dans
cette partie, nous présentons des techniques de formation de macro-structures a partir de
principes différents. Il s’agit souvent dans ces techniques-la de considérer des micro-entités
identiques (des gouttes d’eau, des particules dans un fluide, etc.) qui se rassemblent pour
former des macro-entités. Par la suite, les macro-entités évoluent au gré de leurs interactions.

Cette approche nous intéresse particuliecrement car elle propose un moyen de « rendre
vivantes » les macro-structures. On définit, en effet, une méthode de réification automatique
des macro-structures et de définition automatique des regles d’interaction et d’évolution des
macro-structures. Les modeles présentés sont des modeles multi-agents qui proposent la

réification automatique d’agents composés a partir de 1’agrégation d’agents plus simples. Ces

56



modeles ont la particularité de représenter des problémes physiques, biologiques ou encore
robotiques dont les régles d’agrégation et d’interaction entre agents composés sont treés bien
définies. Ces régles découlent de lois physiques ou biologiques plus ou moins bien maitrisées.
Deux de ces travaux portent sur la modélisation des dynamiques des fluides. Le premier de
ces travaux (Bertelle et al., 2002 ; Tranouez et al., 2003) porte sur la mod¢lisation de
structures de vortex dans un fluide. Dans ce travail, I’auteur considére le fluide comme un
ensemble de particules élémentaires caractérisées par leur position et leur vitesse. Il combine
un double systéme de formation de structures de vortex et d’interaction entre structures. Ainsi,
les structures de vortex sont formées par un algorithme d’agglomération de particules voisines
dont les vecteurs de vitesse sont similaires. Une fois les vortex formés, ils interagissent entre
eux en se renforcant ou en s’annihilant mutuellement. En effet deux régles sont définies pour
des vortex qui rentrent en collision : si les deux vortex tournent dans la méme direction, leur
stabilité est renforcée, si les deux vortex tournent dans des directions opposées, leur stabilité
est amoindrie. Lorsqu’un vortex est renforcé, il s’aggrandit en assimilant un certain nombre
de particules qui sont dans son voisinage. Au contraire, quand la stabilit¢ d’un vortex est
amoindrie, sa taille diminue par la perte d’un certain nombre de particules dans sa périphérie.
Ce systeme permet de réaliser des simulations tres réalistes des comportements de I’évolution
des vortex dans un fluide.

Le deuxiéme travail est le modele RIVAGE [Servat, 2000], qui porte sur la simulation de la
formation de macro-structures hydrologiques a partir du rassemblement de gouttes d’eau.
Dans ce travail, plusieurs types de macro-structures sont considérées (mares d’eau, cours
d’eau, ravines, etc.). Les gouttes d’eau se déplacent sur un terrain (modélisé par un automate
cellulaire) suite principalement aux effets de la topographie. Les gouttes d’eau se rassemblent
dans les dépressions topographiques. Selon la forme de la dépression et la quantité¢ de gouttes
d'eau, les rassemblements se transforment en agents « mares », « cours d'eau », « ravines »,
etc. Une fois la macro-structure formée, les reégles d’interaction et déplacement sont décidées
par les lois de la dynamique de fluides.

Un troisieme exemple de formation automatique d’agents composés est le travail de L. Bonté
[Bonté, 2005]. Dans ce travail, l'auteur présente l'exemple de la modélisation de la
reproduction de dictyostelium discoideum (une espece d'amibe unicellulaire). Dans certaines
conditions (manque de nourriture, présence d'une source lumineuse, etc.), ces amibes se
rassemblent en formant des amas globulaires. En présence d’une source de lumiére, chaque
amas se transforme successivement en ver et en champignon. Une fois I’état de champignon

atteint, les amibes localisées dans la téte du champignon se reproduisent par un mécanimse de
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dispersion des spores. Suite a la dispersion des spores, les champignons se désintégrent et les
amibes se dispersent. Dans ce phénomene, les mécanismes généraux qui gouvernent les
transitions entre les différents états (amas, ver, champignon, désintégration) sont maitrisés (en
particulier la transition entre amas et une structure avec un comportement autonome).

Finalement, nous présentons un exemple qui porte sur la robotique, il s’agit du projet
MAAM (Molecule = Atome | Atome + Molecule) [Duhaut, 2002 ; Malenfant & Denier,
2003 ; Dubois et al., 2003 ; Brener et al. 2004]. L’objectif de ce projet est de définir,
spécifier, concevoir et développer un robot modulaire (molécule) constitué¢ d’atomes
homogénes capables de s’auto-assembler selon différentes morphologies en fonction d’une
tache a accomplir. Chaque atome est une structure mécanique a six pattes et est capable de se
solidariser avec d’autres en s’interconnectant par I’intermédiaire des pattes. Une plateforme
de simulation et de visualisation en 3D a été dévéloppée, et quelques prototypes réels ont été
cosntruits. La tache la plus basique est I’assemblage entre deux atomes : alignement de pattes
et accrochage. D’autres taches ont également été considérées : le déplacement d’une molécule

et le déplacement des atomes ou molécules vers un attracteur, par exemple.

3.3. Conclusion sur la formation et I’interaction des groupes

Nous avons présenté plusieurs algorithmes de classification automatique de données. Dans les
algorithmes dits classiques, nous avons constaté que les partitions qu’ils produisent sont
dépendantes de plusieurs facteurs, notamment : le traitement dans I’étape d’initialisation, la
mesure de distance utilisée, et dans certains cas du paramétrage propre a 1’algorithme. La
plupart de ces algorithmes, a I’exception des algorithmes hiérarchiques ne sont pas
déterministes, la réproductibilité des résultats est donc compromise. Toutefois, ces
algorithmes ont été utilisés dans un grand nombre de problémes et ont démontré leur
pertinence a trouver une description adéquate des ensembles divers de données. D’un autre
coté, les algorithmes basés sur des agents proposent une vision alternative au probléme de la
classification. Dans ces algorithmes, on fait appel aux principes de localité et de non centralité
propres aux systemes multi-agents pour produire des regroupements de données similaires
dans un espace a deux ou trois dimensions. Une des caractéristiques les plus favorables de ces
algorithmes est la visualisation du processus et des résultats de la classification. Ces

algorithmes produisent des tas (algorithmes de tri de fourmis) ou des regroupements
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dynamiques (algorithmes basés sur les nuages d’individus) de données similaires, qui sont tres
faciles a repérer visuellement. Dans ces algorithmes, la détection finale des classes est
normalement faite par un algorithme classique de classification automatique qui repere les
regroupements de données et construit des classes. Ces algorithmes présentent toutefois le
méme probléme de reproductibilité des résultats, car trés souvent ils font appel a des calculs
aléatoires comme la détermination de la position initiale des données et/ou des fourmis. De
plus, ils sont aussi dépendants de leur propre parametrage.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons exposé quelques exemples qui traitent du
probléme de construction automatiquement des macro-structures capables d’agir dans le
systeme par interactions entre elles et avec leurs composants élémentaires. D’une part, les
composants ¢lémentaires considérés sont des ¢léments identiques (des gouttes d’eau, des
particules dans un fluide, des bactéries, des ¢léments mécaniques standards). D’autre part, les
régles et les conditions de formation des macro-structures reposent sur des regles physiques
ou biologiques bien maitrisées. Ces macro-structures représentent des objets physiques réels.
Dans notre cas d’étude, il s’agit de la formation automatique de méso-agents qui représentent
des groupes sociaux et des types d’habitats. Ces méso-agents doivent se former de manicre
automatique et doivent interagir entre eux et avec les micro-agents (ménages et logements)
qui les constituent. Les groupes sociaux et les types d’habitats ne sont pas des objets
physiques réels, mais des abstractions qui ont pour objet de donner une vision synthétique de
la réalité. En raison de leur nature abstraite, les régles de formation des groupes sociaux et des
types d’habitats sont beaucoup moins évidentes que pour les cas d’objets réels. Tout dépend
de ce qui est représent¢ par ces abstractions.

Dans notre cas, nous considérons un groupe social comme un ensemble de ménages
semblables quant a la description socio-économique du chef de ménage et un type d’habitat
comme un ensemble de logements semblables quant a la description de la qualité du bati.
Dans ces définitions, nous parlons de ménages ou de logements semblables quant a leur
description. Il y a donc une mesure de similarité, mesurée sur un ensemble de variables. La
description socio-économique du chef de ménage et la description de la qualité du bati d’un
logement sont en effet des descriptions complexes composés par un ensemble de variables. A
partir de ces constats, il nous semble que la meilleure maniere de traiter le probléme de la
formation des groupes sociaux et des types d’habitats est d’utiliser un algorithme de
classification automatique. Le choix de I’algorithme n’est pas facile, nous en proposons
plusieurs et les évaluons par rapport a la qualité des partitions produites et par rapport a la

qualité des résultats des simulations. A la fin de la partie II de ce document, nous présentons
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les différents algorithmes de classification proposés. Dans la partie 111, nous présentons une
¢valuation des différents algorithmes de classification proposés.

Il reste a resoudre la question des interactions entre les agents. Il faut se rappeler que le but de
ces interactions est de reproduire les mobilités résidentielles intra-urbaines au niveau
mésoscopique. Encore une fois, la difficulté pour définir ces interactions réside dans le
caractere abstrait des groupes sociaux et des types d’habitats. Pour pouvoir les définir, nous
partons de I’hypothése selon laquelle le mécanisme de déménagement dans une ville dépend
d’un systeme de préférences localisées et des colts des déménagements entre secteurs urbains
[Piron et al, 2007]. Ainsi, nous proposons un mécanisme fondé sur la concurrence entre
groupes sociaux pour acquérir des types d’habitats. Le mécanisme proposé est un mécanisme
basé sur des enchéres de types d’habitats. Ce mécanisme est présenté au début de la partie 11
de ce document. Ce mécanisme est aussi abstrait que les méso-agents et sa validation ne peut
se faire que par 1’évaluation de sa capacité a reproduire la distribution de la population réelle

au niveau de la ville.
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Chapitre IV : 1.’évaluation des simulations multi-agents

L’évaluation est une phase trés importante du processus de conception et de développement
de n’importe quel modele. Il s’agit, d’une part, de valider le modele, c’est-a-dire d’évaluer sa
capacité a reproduire un comportement réel ; et d’autre part, de le vérifier, ¢’est-a-dire de
garantir qu’il n’y a pas d’erreurs d’implémentation [Schlesinger et al., 1979]. Nous discutons
dans ce chapitre principalement des techniques de la validation du modgle.

Il existe différentes méthodes de validation, beaucoup d’entre elles sont présentées
dans (Sargent 2005, 2001, 1985). Normalement, il s’agit de mesurer des variables dans le
phénomene réel et de les comparer avec les mémes variables mesurées dans les résultats de la
simulation (les variables a mesurer dépendent évidemment du probléme qui est modélis¢).
D’autre part, une série de tests sont nécessaires pour démontrer la pertinence et la précision du
modele pour représenter la situation réelle. Les tests les plus communs sont la validité interne
et I’analyse de sensibité. La validité interne est nécessaire quand il s’agit de mod¢les
stochastiques. C’est une analyse de la variabilité des résultats sur un nombre important
d’exécutions avec les mémes parametres d’entrée : une variabilité élévée peut mettre en
question la validilit¢ du modele (Turner et al., 2001 ; Parker et al., 2003; Sargent, 2001).
L’analyse de sensiblité consiste a étudier 1’effet du changement dans les données d’entrée et
des parameétres internes dans le comportement et les résultats du modele. Les effets de ces
changements devraient étre les mémes dans les résultats du modele et dans le phénomene réel.
Les parameétres qui sont sensibles (ceux qui produisent des changements considérables dans
les résultats du modéele) doivent étre déterminés de maniére tres précise avant 1’utilisation du
modele.

Pour pouvoir définir les différentes mesures de validation, la premiere étape est de définir
clairement I’objectif du modele. Dans le cas des modeles spatilisés, quand les prévisions
précises sont le but principal, des mesures de l'exactitude des résultats spatiaux sont
nécessaires. Quand le but est de représenter un processus et d'expliquer les modeles généraux
qui sont observés a travers une variété de situations, il pourrait étre nécessaire d’évaluer a
quel point le modele reproduit les propriétés critiques du systéme en termes de dynamique

spatiale et temporelle (Brown et al., 2005; Rand et al., 2003). Dans tous les cas, la validation
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doit comporter des jugements sur la capacité du modele a atteindre les objectifs définis par le
mod¢élisateur (Casti, 1997 ; Brown et al. 2004), ce qui dépend du choix entre les aspects réels
que I’on inclut dans le mode¢le et ceux que 1’on décide d’ignorer.

La validation est traditionnellement réalisée en comparant les résultats du mode¢le soit avec
des données ou observations du monde réel ; soit avec les résultats d’un autre modele (Parker
et al., 2003). Cette comparaison est habituellement effectuée en utilisant des méthodes
statistiques qui permettent d’établir une corrélation raisonnable entre les sorties du modele et
les vraies données. La validation semble étre une question critique pour n'importe quelle
approche de modé¢lisation appliquée a n'importe quel systéme, mais dans le cas des SMA
utilisés dans la modélisation des systemes complexes la validation peut s’avérer
particulierement difficile. Un certain nombre d'auteurs soulignent ces difficultés, qui sont
récapitulées ci-dessous :

* La nature des systémes complexes : Les caractéristiques qui définissent un systéme
complexe, (les rétroactions, la capacité¢ d’adaptation, etc.) rendent ces systémes tres
incertains et donc, tres difficiles (ou impossibles) a prévoir. Ces caractéristiques
rendent difficile la validation des mode¢les basés sur des SMA, en particulier quand le
niveau de modélisation microscopique est trés fin (Brown et al., 2004 ; Rand et al.,
2003).

* La disponibiblité des données : Parfois on ne dispose pas des données necéssaires a la
validation du modele. Cette situation est trés courante dans le cas de I’étude des
dynamiques urbaines, ou étant donnée la taille des problemes étudiés 1’acquistion des
données peut étre cotiteuse et difficile (Sargent, 2005).

* Le processus de validation : Dans les mod¢les basés sur des SMA, il est souvent
nécessaire de valider le comportement du modele ou, en d'autres termes, de valider les
différentes dynamiques qui conduissent au résultat final analysé. L'étude de chaque
dynamique sous une forme désagrégée est 1'un des points primordiaux dans
I’évaluation des SMA. Idéalement, le comportement dynamique des agents devrait
étre comparé a de vraies données. Mais les données réelles au niveau individuel, avec
le détail exigé pour la comparaison, sont rarement disponibles.

En plus de ces questions, lorsqu’il s’agit de modéles géographiques, nous nous confrontons
souvent a un probléme trés bien connu, qui est la dépendance des résultats de la validation a
I’échelle de mesure et du niveau d’analyse observation. (Lam & Quattrochi 1992 ; Saura &
Martinez-Millan 2001) D’apres I’expérience, on observe toujours de meilleurs ajustements

entre les résultats simulés et la situation réelle lorsque I’on compare les résultats a petite
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échelle, avec un faible niveau de détail, que lorsque 1’on compare ces résultats a des échelles
plus fines. De méme, les résultats s’ajustent mieux lorsqu’on les valide au niveau
macroscopique ou a des niveaux intermédiaires, que lorsqu’on les valide au niveau
microscopique.

Dans notre cas, nous proposons une stratégie de validation basée sur la comparaison de la
distribution de la population réelle et la distribution de la population simulée a I’année finale
de simulation. Nous proposons le calcul d’un indice qui permet de vérifier I’exactitude de la
distribution de la population obtenue a partir des simulations. Ce mécanisme est présenté a la
fin de la partie II. D’autre part, nous réalisons une analyse de sensibilité aux paramétrages du
modele proposé, ainsi qu’une analyse par rapport a 1’échelle de validation considérée. Les

résultats de ces analyses sont présentés dans la partie 111 de ce document.
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Partie II : Modeles de simulation multi-agent
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Chapitre V : Introduction au modéle

5.1. Présentation générale

L’objectif principal du modele que nous avons développé est de reproduire I’évolution de
distribution spatiale de la population d’une ville sur une période de temps donné. Pour
atteindre notre objectif, nous adoptons une vision synthétique de la ville et nous proposons un
modele de simulation multi-agent avec les caractéristiques suivantes : nous considérons
comme unités principales de modélisation des groupes de ménages (groupes sociaux) et des
groupes de logements (types d’habitats). Ces groupes sont des typologies obtenues a partir de
la population réelle de ménages et du parc de logements par un processus de classification
automatique. Dans la suite du document, lorsque nous parlons de mécanisme de formation de
groupes, nous faisons référence a la classification des données qui décrivent la population de
ménages suivie de la constitution de groupes sociaux a partir de la partition obtenue, et aussi a
la classification des données qui décrivent le parc de logements suivie de la constitution des
types d’habitats a partir de la partition obtenue. Etant donné le caractére abstrait des groupes
considérés et les données multi-variées qui décrivent la population des ménages et le parc de
logements, tel que nous 1’avons expos¢ dans la premicre partie de ce document, nous
considérons que la classification automatique est le mécanisme le plus adapté pour constituer
les groupes.

La relation entre groupes sociaux et types d’habitats (quel groupe social occupe quels types
d’habitats dans tel ou tel lieu) est exprimée sous la forme d’une matrice de distribution de la
population. Dans un premier temps, nous proposons un modele dit synthétique ou 1’on ne
considére qu’un seul niveau de modé¢lisation : le niveau mésoscopique. On y considere les
groupes sociaux et les types d’habitats ainsi que leurs relations. Ensuite, nous étendons ce
modele pour travailler a un niveau microscopique ou 1’on considére des ménages et des
logements et leurs relations (quel ménage occupe quel logement). Nous appelons ce deuxieme
modele le modele étendu. La proposition de ces deux modeles nous permet de tester la
nécessité de considérer en méme temps les niveaux mésoscopique et microscopique pour

reproduire 1’évolution de la distribution de la population au lieu de considérer uniquement le
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niveau mésoscopique. Ce test est fait par la comparaison et 1’analyse des résultats de

différentes simulations en utilisant les deux modeles. Ces analyses sont le sujet de la partie 111

de ce document.

In tion entre groupes sociaux
et s d’habitats

Matrice de distribution
de la population

Figure 9. Mod¢le de simulation synthétique: uniquement le niveau mésoscopique.
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Figure 10. Modele de simulation étendu : Interaction entre les niveaux microscopique et mésoscopique.
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Les deux mod¢les développés sont présentés de maniere schématique dans les figures ci-
dessus. Deux composantes principales sont considérées comme moteur de 1’évolution de la
distribution de la population de la ville : un mécanisme de mobilité fondé sur la concurrence
entre groupes sociaux pour obtenir des logements libres et un mécanisme d’évolution de la
population. Nous modélisons la concurrence entre groupes sociaux par un mécanisme basé sur
la vente aux enchéres des logements libres. Dans le cas du modéle synthétique, les
conséquences de la concurrence entre groupes sont des changements dans les relations entre
groupes sociaux et types d’habitats. Dans le cas du mode¢le étendu, on consideére aussi les
changements des relations ménages-logements.

Le mécanisme d’évolution est différent dans les deux modé¢les proposés : dans le modele
synthétique, le mécanisme d’évolution agit directement au niveau mésoscopique; dans le
modele étendu, le mécanisme agit d’abord au niveau microscopique et les effets sont transmis
au niveau mésoscopique. Les résultats des mécanismes d’évolution sont observés au niveau
macroscopique (ensemble de secteurs urbains ou arrondissements, voir carte de Bogota ci-

dessous).

Centre :

Santa fé, la Candelaria
Péricentre

Nord :

Chapinero, Barrios, Teusaquillo,
Puente Aranda, Los Martires
Péricentre Sud :

Antonio Narifio, Tunjuelito,
Rafael Uribe, San Cristobal
Périphérie Ouest :

Engativa, Fontibon, Kennedy,
Bosa

Périphérie Nord :

Usaquen, Suba

Périphérie Sud :

Usme, Ciudad Bolivar.

HNORD:

OUEST ES

Carte 1. les 19 arrondissements et les 6 zones urbaines de Bogota

Nous avons dévéloppé une plateforme de simulation multi-agent en langage C++ dans
laquelle les deux modeles sont implémentés. Les différents composants considérés dans cette
plateforme sont présentés dans le diagramme ci-dessous. Dans les chapitres qui suivent, nous
présentons chacun de ces composants. Nous commengons par présenter quelques définitions
fondamentales (5.2.). Nous continuons par la présentation du mécanisme de mobilité (package

mobilité¢) dans le chapitre VI, et ensuite, dans le chapitre VII nous présentons les modeles
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synthétique et étendu (packages « Distribution de la population », « Evolution » et en partie
« Distribution Microscopique »). Dans le chapitre VIII nous présentatons le mécanisme de
formation de groupes (packages « Formation de Groupes » et « Distribution
Microscopique »). Nous finissons cette partie du document par la présentation du mécanisme

de validation des résultats (chapitre [X).

ControleudntgractionGroupes

<<Component>> $]

Mobilité
h Les compeosants "Mobilté" et "Distibution de
la population” constituent le niveau
InterfaceDiptrib utionPopulation mésoscopigue. Le composant "Distibution
microscopique” constitue le niveau
<<components> {l microscopique. La communication entre les
deux niveaux se fait par lintermédiaire des
Distribution de la population composants "Formation des groupes”
et "Evolution”

MatriceEvolutisnDistibutionPopulation

ControleurCreationMatriceDistrib ution . . .
olutionMicroscopigue

<<componentss ﬂ
Fomation des groupes <<components= ﬂ

\\_\\\ Evolution
}_/

InterfaceDistribtulonMicroscopigue

<<Componentss ﬂ

Distribution microscopique

Figure 11. Composants de la plateforme de simulation multi-agent developpée

Le schéma général de simulation des deux modéles est présenté dans 1’encadré ci-dessous
sous forme d’algorithme. Ce schéma va nous servir de guide dans la présentation de chaque
mécanisme et modele tout au long de cette partie du document. Dans cet algorithme, les
¢tapes essentielles de la simulation multi-agent sont définies. Cet algorithme regoit comme
entrée les populations réelles initiale et finale pour la période a simuler et le nombre d’années
de la période. Les parametres additionnels dépendent du modele de distribution de la
population utilis¢ et définissent notamment la manicre d’initialiser les parametres d’évolution

et de faire évoluer la population simulée.

Simulation (population initiale réelle, population finale réelle, nombre d’années, paramétres additionnels)
DEBUT

1. Initialiser les paramétres d’évolution de la population
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FIN

2. Initialiser la population simulée a partir de la population initiale réelle.
3.POUR année=1 jusqu’au nombre d’années
FAIRE
a. Evoluer la population simulée.
b. Actualiser la répartition de la population simulée
C. année année+ 1
FIN POUR

4. Valider la population simulée contre la population finale réelle

Encadré 3. Macro algorithme principal de simulation

5.2. Définitions

Nous présentons ci-apres un ensemble de définitions nécessaires pour la description des

différents mécanismes dans les chapitres suivants.

Micro-entités considérées : Ménages et logements.
Profil : Description des caractéristiques d’une micro-entité ou des caractéristiques
« moyennes » d’un groupe de micro-entités. C’est un vecteur binaire représentant un
ensemble de caractéristiques sous forme disjonctive complete (cf. Annexe II,
Représentation des profils). Dans I’implémentation, un profil est représenté comme un
long long, ce qui permet de faire des opérations bit a bit entre paires de profils. On
peut ainsi, par exemple, définir de maniere simple et efficace la distance de Hamming
(cf. Annexe III, Calcul de distances entre profils) entre deux profils. Dans 1’annexe 1,
on présente les caractéristiques et modalités retenues pour décrire les ménages et
logements de la ville de Bogota.
Groupe : Représente un ensemble de micro-entités. Il est défini par un profil
« moyen » et le nombre de micro-entités qu’il représente. Il existe deux types de
groupes : les groupes sociaux formés par des ménages et les types d’habitats formés
par des logements.
Distribution microscopique de population : Elle contient la distribution des micro-
entités dans la ville. Elle est composée de trois listes :

a. M¢énages avec logements (ou logements occupés) : c’est une liste de triplés

profil-ménage/profil-logement/secteur-urbain.
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b. Ménages sans logement : liste de profil-ménage.

C.

Logements libres : liste de couples profil-logement/secteur-urbain.

Matrice d’occupation : Elle représente la distribution socio-spatiale au niveau

des groupes d’un secteur urbain. C’est un tableau crois¢ de types d’habitats avec des

groupes sociaux. Chaque ligne représente les effectifs d’un certain type d’habitat et

chaque colonne représente les effectifs d’un certain groupe social. La derniére colonne de

la matrice contient les effectifs de logements libres par type d’habitat. A titre d’exemple,

si I’on suppose qu’il existe 5 types d’habitats et 6 groupes sociaux (voir tableaux ci-

dessous), un exemple de matrices d’occupation pour les secteurs urbains hypothétiques

SUI et SU2 est présenté dans les tableaux ci-dessous.

Tab. 1 : Exemple de liste de types d’habitat : les effectifs représentent le nombre total de logements qui

Tab. 2 : Exemple de liste de groupes sociaux : les effectifs représentent le nombre total de ménages qui

Type d’habitat

THI1

TH2

TH3

TH4

THS

Effectifs

43497

591145

131081

199158

310972

composent chaque habitat dans la ville

Groupe social | GS1

GS2

GS3

GS4 GS5

GS6

Effectifs

109156

143225

274892

165295

267079

316206

composent chaque groupe social dans la ville

GS1 GS2 GS3 GS4 GS5 GS6 Log. Libres Totaux
THI 86 122|186 [199 (296 145 68 1102
TH2 205|153 (306 |271 |440 70 86 1531
TH3 229 443 |655 |431 [852 414 69 3093
TH4 257 |303 [505 |453 |63l 498 160 2807
THS 155|201 [275 |192 [259 415 896 2393
Torawx 1932|222 (1927 |1546 (2478 |1542 |1279 10926

Tab. 3 : Exemple de matrice d’occupation du secteur urbain « SU1 »

GS1 GS2 GS3 GS4 GS5 GS6 Log. Libres Totaux
! 537 |52 |1a61 |21 [2565 |367  |212 5213
TH2 204 |51 1225 |674 |469 9 33 2665
TH3 328|155 438 |1083 |15 34 0 2053
TH4 159 137 |12 46 0 2979 |11 3344
THS 0 1062 |84 225 |10 24 0 1405
Totaux 256

1228 | 1457 13220 2049 |3059 |3413 14682

Tab. 4 : Exemple de matrice d’occupation du secteur urbain « SU2 »
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. Matrice de distribution de la population : c’est une synthése de la
distribution réelle de la population. Elle représente la distribution socio-spatiale au
niveau des groupes d’un ensemble de secteurs urbains. Elle est composée d’une liste de
groupes sociaux, d’une liste de types d’habitats, de plusieurs matrices d’occupation, et
d’une liste d’effectifs de ménages (classés par groupe social) sans logement (voir
exemple dans le tableau ci-dessous). Chaque matrice d’occupation représente la
distribution de la population dans un secteur urbain. Les groupes sociaux et les types
d’habitats sont déterminés par un processus de classification automatique de la

distribution réelle de la population.

Groupe social GS1 GS2 GS3 GS4 GS5 GS6
Ménages sans logement | 4333 3879 2470 5405 3902 4428

Tab. 5 : Exemple de liste de ménages sans logement: les effectifs représentent le nombre total de ménages

sans logement par groupe social dans la ville

Coiit de déménager : le colit de déménager représente la perte socio-économique liée
a un déménagement entre deux secteurs urbains. Il dépend de plusieurs facteurs, par
exemple : la distance euclidienne entre secteurs urbains, la perte en termes
d’infrastructure. La distance euclidienne peut, par exemple, servir de mesure de la
« perte sociale » produite par 1’éloignement du secteur urbain ou sont installés la
famille et les amis d’un ménage. La perte en termes d’infrastructures peut représenter
une perte en termes d’acces aux services et transport : par exemple, déménager d’un
secteur urbain avec une bonne prestation de services publics vers un secteur urbain
avec une mauvaise prestation implique un cotit de déménager important.

Le colit de déménager est symétrique quand il n’est fonction que de la distance entre
secteurs urbains. C'est-a-dire qu’il est le méme quand on déménage du secteur A vers
le secteur B que quand on le fait dans le sens inverse. Quand on considére d’autres
facteurs, par exemple la perte en termes d’infrastructures, le colt de déménager n’est
pas forcément symétrique : lorsqu’on déménage d’un secteur urbain riche en prestation
de services urbains vers un secteur pauvre, il y a une perte en termes d’acces aux
services, mais lorsqu’on déménage d’un secteur urbain pauvre vers un riche, il y a au
contraire un gain. Dans le premier cas, on parle d’un cott positif, dans le second d’un
colt négatif (pour représenter le gain). Dans le cas général, le colt de déménager
dépend de plusieurs facteurs. Si, par exemple, on considére en méme temps les
facteurs « distance » et « acces aux services », le colit n’est pas symétrique. La

définition du coft est dépendante du probléme que 1’on veut modéliser.
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Nous considérons des colts de déménager normalisés entre 0 et /. L’utilisation d’une
telle échelle définit les colit maximum et minimum et permet le traitement simplifié
des cotts. S’il existe des gains lors du déménagement entre deux secteurs, il suffit de
deéfinir un seuil entre perte et gain dans I’échelle normalisée. Ainsi, par exemple, on
peut considérer que tout colt inférieur a 0,5 est un gain, 0 représentant le gain
maximal, et les colts supérieurs a 0,5 représentent des pertes lors du déménagement.

= Graphe d’interconnexion : C’est un graphe orienté dans lequel les nceuds sont des
secteurs urbains et le poids d’un arc représente le colit de déménager du secteur urbain
origine de 1’arc vers le secteur urbain destination de I’arc. Etant donné que le coit de
déménager entre deux secteurs urbains n’est pas forcément symétrique, il faut définir
des arcs dans les deux sens.
Nous considérons que des graphes d’interconnexion sont complets quand tous les
nceuds sont connectés avec tous les autres nceuds par un arc directement. Les cofits de
déménager non définis sont considérés comme maximum : si un arc entre deux

secteurs n’a pas €té défini, un arc par défaut est créé¢ avec un cotit de déménagement de

1.
Destination
SU1 SuU2 SuU3 SuU4 SuU5s

sul 0 087| 0095 0,92 0,22
2 su2 0,82 o| 0,13 0,84 0,36
& | SU3 0,16 0,36 0 0,66 0,27
o

SU4 0,64 084| 0,12 0 0,28

SUS 0,29 0,43 0,55 0,19 0

Tab. 6 : Exemple de graphe d’interconnexion sous forme matricielle
Dans cet exemple, les lignes représentent les secteurs urbains d’origine et les colonnes les
secteurs urbains de destination. Par exemple, le colt de déménager du secteur urbain SU3
vers le secteur urbain SU4 est de 0,66 (ligne SU3, colonne SU4). Les 0’s dans la diagonale
veulent dire que le colit de déménager d’un secteur urbain vers lui-méme est minimal, ce n’est
pas forcément toujours le cas, par exemple lorsque 1’on considére uniquement les différences
d’acces aux services entre secteurs urbains, il est moins coliteux de déménager vers les

secteurs urbains mieux desservis que de rester dans un secteur urbain d’origine mal desservi.
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Chapitre VI : Les interactions entre groupes sociaux dans le

marché du logement, un mécanisme de mobilité

La premiere composante que nous considérons dans I’évolution de la distribution spatiale de
la population d’une ville est la concurrence entre groupes sociaux pour acquérir des logements
libres. Nous supposons que cette concurrence dépend principalement de deux facteurs : un
systeme localisé de préférences et la demande de logements.

Le systeme localis¢ de préférences exprime I’hypothése que les groupes sociaux préferent

certains types d’habitats sur d’autres et que leurs préférences changent selon le secteur urbain.
Les préférences sont déterminées a partir des matrices d’occupation.

|

Mobilité

Enchere interagissent Acheteur|

Qe;agﬁssem
1 *
con cont
.|NoeudEchange || +

GroupeSocialLocalise

Clrée

GroupeSocialNonLocalise

v
-
' B
.
n
i

Les acheteurs utiisent la

; instance unique de la classe
a acpes
A accés <
i
ControleudnteractionGroupes H
:
\
|

InterfaceDistibutionPopulation
pour réaliser les différents
. opérations de mobilité

.
.

II {’

~~.._ A acces |

Linstance du ControleudnteractionGroupes a deux
fonctions:

-
v
' -

1) Créer les groupes sociaux et les enchéres a

parti de la distrbution de la population courante (en
passant par linstance

d'InterfaceDistributionPopulation).
2) Gerer linteraction entre groupes sociaux et
enchéres.

- |, Péstibution de la Population
IntefaceDistributionPopulation

posséde

1
ControleurDistributionPopulation

posséde sede

1

Graphinterconnexion

Matrio%Distribl.ﬂicnPcpulaticn

Figure 12.

Diagramme de classe. Niveau mésoscopique.
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Pour représenter la concurrence entre groupes sociaux, nous avons implémenté un systéme
multi-agent (package « Mobilité » dans le diagramme ci-dessus), ou les groupes sociaux
(acheteurs) interagissent a travers un mécanisme de vente aux encheéres qui permet 1’échange

de logements vides.

6.1. Calcul de la préférence localisée

La préférence d’un groupe social pour un type d’habitat dépend des matrices d’occupation. La
préférence est en effet localisée, c’est-a-dire que la préférence dépend du secteur urbain. La
préférence d’un groupe social pour un type d’habitat dans un secteur urbain donné est égale
au pourcentage d’occupation du type d’habitat par le groupe social dans le secteur urbain
donné. Par exemple, si I’on considére la matrice d’occupation du secteur urbain SU1 (cf.
définition de matrice d’occupation dans le chapitre précédent), les préférences des différents
groupes sociaux par les différents types d’habitats dans le secteur SU1 sont présentées dans le

tableau ci-dessous.

GS1 GS2 GS3 GS4 GS5 GS6
THI 0,092 0,1 0,097 0,129| 0,119| 0,094
TH2 0,22 0,125 0,159 0,175 0,178| 0,045
TH3 0246| 0363 034| 0279 0344 0,268
TH4 0276| 0,248| 0,262 0293| 0,255| 0323
TH> 0,166 0,164| 0,143 0,124 0,105| 0,269
TOTAUX ] ] ] ] ] ]

Tab. 7 : Exemple du calcul des préférences dans le secteur urbain « SUI »
Chaque valeur de préférence est le résultat de la division du nombre de logements occupés par
un groupe social dans un type d’habitat donné (pris de la matrice d’occupation) par le nombre
total d’effectifs du groupe social dans le secteur urbain (somme de la colonne correspondant
au groupe social dans la matrice d’occupation). Par exemple, la préférence du groupe social
GSI1 par le type d’habitats TH1 dans le secteur urbain SU1 est égale a 86 /932 = 0,092, ou 86
est le nombre de logements du type d’habitats TH1 occupés par GS1 dans le secteur urbain
SU1 et 932 est le nombre total de logements occupés par GS1 dans le secteur urbain SUI,
c’est-a-dire la somme de la colonne GS1 dans la matrice d’occupation de SU1.
Les préférences prennent des valeurs entre 0 et /. La somme des valeurs des préférences d’un

groupe social dans un secteur urbain donné est égale a /.
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6.2. Les agents du systeme

Nous considérons deux types d’agents : les enchéres et les acheteurs. Les acheteurs
représentent des groupes sociaux qui souhaitent déménager vers certains types d’habitats

proposés par les encheres.

Enchere
liste_acheteurs_potentiels Acheteur
quantite_proposee liste_encheres_inscrit
temps_attente groupeSocialRepresente
habitat_propose totalMenages
secteur_urbain liste tous acheteurs
liste encheres actives nombreRecherches ) )
lste toutes encheres [EcherherEncheres() interagissent
executen) . . recevoiLogements()
getTypeHabitat() niermgssent getGroupeSocialRepresente()
getQuantiteProposeel) getlisteEncheres|nscrit()
inscrireAcheteurn) estinscritDansEnchere()
distribuerLogements() inscrireDansEnchera()
getListeAcheteurs Potentiels() veutContinuerRecherche()
estActive() getTotaMenages()
getSecteutUbain() setTotalMenages()
getListeEncheres Actives() geilisteAcheteurs(}
getEnchere(} getNombreRecherches()
setQuantiteProposee() incrementeNomb reRecherches()

ajouterAQuantiteProposee()

I

1

contient

contient
GroupeS ociallLocalise
secteurUrbain
NoeudEchange table Groupes Sociaux Localises

acheteur listeO ccupation
enchere rechercherEncheres() GroupeSocialNonLocalise
prix_propose recevoiLogements()
guantite_demandee deteminePrixAProposer) gz:ﬁrﬂl_erEg:‘ZiET}(}
getAcheteur() geteckaslihain) determin;gﬁxAPm osen)
getEnchere() existeGroupeSociallocalise() veutContinue rF!echF;mhe 0
getPrixPropose() getG roupeSccialLocalise() cabuleFacteuPix()
getQuantiteDemandee() veutContinueRecherche()

actualiserListeQccupation()

getPreference()

getPlusPetiteValeurP reference()
getTypeHabitatPlusBassePreference()
getNombreLogementsOccupes()
ajouterLogements()

demenagerVers()

calculerPrix APayer(}

Figure 13. Diagramme de classe. Agents du systéme

6.2.1. L agent enchere

Nous considérons des enchéres multi-objet [Houssein et al., 2001], c¢’est-a-dire des encheéres
ou plusieurs logements vides d’un méme type d’habitat sont proposés et ou les acheteurs
proposent un prix unitaire et une quantité a acheter. Ainsi, une enchére (voir diagramme ci-

dessous) est définie essentiellement par le profil du type d’habitat proposé (habitat propose),
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une quantité de logements proposés (quantite proposee) et le secteur urbain ou ces logements

sont proposés (secteur urbain). L’enchere possede une liste de nceuds d’échange, c'est-a-dire

des objets qui contiennent une référence a un acheteur, une référence a I’enchere, la quantité

désirée et le prix unitaire proposé par I’acheteur. Cette liste est appelée liste d’acheteurs

potentiels. Elle est ordonnée selon le prix unitaire proposé par chaque acheteur.

Enchere
liste_acheteurs_potentiels : liste_ordonnee<MNoeudEchange=
guantite_proposee : long
temps_attente : long
habitat_propose : PROFIL
secteur_urbain : string
iste encheres actives : liste<Enchers=
liste toutes encheres : liste<Enchere>
executer) : void
getTypeHabitat(} : PROFIL
getQuantiteProposee() : long
inscrireAcheteuninout noeudEchange : NoeudEchange) : void
distibuer_ogements() : void
getlisteAcheteursPotentiels() : liste_ordonnee<MoeudEchange>
estActive() : bool
getSecteurUrbain() : sting
getlisteEncheresActives() : liste<Encheres

etEnchere(in typeHabitat : PROFIL. in secteuddibain : sting) : Enchere
setQuantiteProposee(in guantite : long) : void
ajouterAQuantiteProposee(in gquantteAAjouter : long) : void

Figure 14. Diagramme de classe. La classe Enchere

Dans la vente aux encheres, nous ne considérons qu’un seul tour, c’est-a-dire que les

acheteurs potentiels ne proposent qu’une seule fois un prix unitaire et une quantité a acheter.

Ces prix et quantités n’évoluent pas au cours d’une méme vente aux enchéres. L’exécution de

la vente aux encheres se fait en deux étapes principales :

Inscription des acheteurs : Des nouveaux acheteurs s’inscrivent a I’enchere en
proposant un prix unitaire et une quantité désirée de logements.
Distribution des logements : L’enchére distribue les logements parmi les acheteurs

inscrits selon le prix unitaire proposé et la quantité désirée.

L’exécution de la vente aux enchéres dépend de trois états possibles :

Enchére active/inactive : Une enchére n’est active que si le nombre de logements
qu’elle propose est supérieur a 0. Les enchéres actives sont contenues dans la liste
d’enchéres actives.

Encheére en attente d’acheteurs.

Encheére en fermeture : ’enchere n’accepte plus d’inscription de nouveaux acheteurs et

passe a I’étape de distribution des logements.

L’inscription des acheteurs est seulement permise si I’enchere est active. Une enchere reste un

certain temps en attente d’inscription de nouveaux acheteurs. Le changement vers 1’état de
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fermeture dépend d’une probabilit¢ de changement qui est fonction du temps passé dans 1’état
d’attente d’acheteurs (voir équation ci-dessous). Plus le temps passé dans cet état est grand,

plus la probabilité de passer a 1’état de fermeture est grande.

== Empcdiene
probabiliteChangementEtat | tempsAttente|=1—e :

F-

Le tempsAttente est une variable entiere qui est initialisée a 0, sa valeur augmente de / a

chaque fois que 1’on exécute I’enchere (voir ci-apres).

6.2.1.1. Execution d’une enchere

La méthode executer dans la classe Enchere controle le changement d’état de I’enchere. Si le
passage vers ’état de fermeture est déclenché, 1’enchére distribue les logements parmi les
acheteurs inscrits sur la liste d’acheteurs potentiels (voir distribution de logements). Si, apres
la distribution, il ne reste plus de logements a distribuer 1’encheére passe a I’état d’inactivité

(elle est supprimée de la liste d’enchéres actives), autrement elle revient a 1’état d’attente

!

“Calculer probabilité de changement détat

d’acheteurs.

|

passera [é emméture

| distribuer les Iogements_l

rilier & atteindre des nouveaux acheteurs

la gquantité_proposée-gst toujours supéreure & 0 (passer a état d'attente)

La guantité_proposée est égalg a 0 (passer & 'état dinactivité)

I Eliminer l'enchére de la liste_enchéres_actives I

|

®

Figure 15. Diagramme de changement d’état d’une enchére (méthode executer de la classe Enchere)

6.2.1.2. Distribution des logements

La distribution des logements proposés par une enchére est faite parmi les acheteurs inscrits
sur la liste d’acheteurs potentiels. Les logements sont distribués suivant un ordre descendant

selon le prix unitaire proposé : les acheteurs qui ont proposé les prix les plus élevés sont servis
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en premier. Les acheteurs sont servis dans la limite de la quantité disponible de logements
libres. La quantité réelle distribuée a chaque acheteur dépend du stock et de la quantité
acceptée par 1’acheteur : d’une part, on ne peut pas donner une quantité¢ plus grande que la
taille courante du stock et d’autre part, un acheteur n’est pas obligé d’accepter la quantité
qu’il avait demandée originellement. La quantité réellement acceptée (qReg¢ue) est inférieure

ou égale a la quantité initialement proposée (voir algorithmes de réception de logements).
|Iiste acheteurs potentiels:liste ordonéed\loeudEchanaeﬂ |noeud:NoeudEchanae| |acheteurﬂcheteur|

getlListeAcheteurs Potentiels ()
—

getNombreElements ()

D( nombre_acheteurs ﬂ

oop J |

|[nombre acheteurs >0 ET quantite_proposee > 0] |

eliminerPremierE lementListe()

getQuantiteD sfma ndee()
T
gDemandee
L ----------------------------------------- e — ﬂ

qFlossibIe = minimumEntre(gDemandee, quantite_proposee) I

get#‘sche‘eur(}
achet4-ur

L
o_pt) |[n0mbre acheteurs > 0] |
|;|: viderListe() j’j

|
I |

Figure 16. Diagramme de séquence pour la méthode distribuerLogements() de la classe Encheére

E |
R Rt e e L P EEELEELEEELEE IR
uantite_proposee = guantite_proposee - gRecue | | |
ﬁp , | | |
getNombreEléments () i | |

ﬂ _______________ rombreschelus . | |
| | |
| getNombreElements() _!_ | |
[ nombre_acheteurs | |
oo S | |
| |

| |

| |

| |
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6.2.2. Les agents acheteurs

Un acheteur (voir diagramme ci-dessous) a une liste de nceuds d’échange pour chaque enchére
dans laquelle il est inscrit (liste_encheres_inscrit). L acheteur est identifi¢ par le profil du
groupe social qu’il représente (groupeSocialRepresente). Un acheteur réalise principalement
deux actions :

* Larecherche d’encheres.

* Laréception de logements.
Ces deux actions sont implémentées différemment selon le type d’acheteur. Il existe deux

types d’acheteurs : les groupes sociaux localisé€s et les groupes sociaux non localisés.

Acheteur
liste_encheres_inscrit : liste<MoeudEchange>
groupeSocialRepresente : PROFIL
totalMenages : long
liste tous acheteurs : liste<Acheteur=
nombreHecherches : long
rechercherEncheres() ; void
recevorLogemenis (inout noeudEchange : NoeudEchangs) : void
getGroupeSocialRepresente() : PROFIL
getListeEncheresinsciit) : iste<NoeudEchange>
estinscitDansEnchere(inout enchere : Enchere) : bool
inscrireDansEnchere(in enchere : Enchere, inout prix : double, inout guantiteDemandee : long) : void
veutContinuerRecherche() . bool
getTotalMenages() : long
setTotalMenages(in totalMenages : long) : void
getlisteAcheteurs() : iste<Acheteurs
getMombreRechenches() : long
incrementeNombreRecherches() : void

Figure 17. Diagramme de classe. La classe Acheteur

6.2.2.1. Groupe social localisé

Un groupe social localisé représente un sous-ensemble localis¢ d’un groupe social. Il
représente 1’ensemble de ménages qui font parti d’un groupe social et qui occupent des
logements localisés dans un secteur urbain en particulier. Autrement dit, un groupe social
localisé représente une colonne dans la matrice d’occupation d’un secteur donné. Un groupe
social localisé possede une liste d’occupation (de types d’habitat occupés) a partir de laquelle
on calcule ses préférences pour des types d’habitat. Cette liste est construite a partir d’une

colonne de la matrice d’occupation du secteur urbain occupé par le groupe.
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GroupeS ocialLocalise

secteurUbain : sting

table Groupes Sociaux Localises : Hashtable

listeQCeccupation : liste_ordonée<Objets

rechercherEncheres() : void

recevoilogements(inout noeudEchange : NoeudEchange) : void

determinerPrixAProposer(in typeHabitat : PROFIL, in secteutUrbain : sting) : double

getSecteurUrbain() : sting

existeGroupeSocialLocalise(in profiG rouprSocial : PROFIL. inout secteurUrbain : string) : bool
getGroupeSociallocalise(in profiGroupeSocial : PROFIL. inout secteuddrbain : string) : GroupeSocialLocalise
veutContinueRecherche() : bool

actualiserListeQccupation() : void

getPreference(in typeHabitat : PROFIL) : double

getPlusPetiteV aleuPreference() : double

getTypeHabitatPlusBassePreference() : PROFIL

getNombreLogementsOccupes(in typeHabitat : ) : long

ajouterLogements(in profilTypeHabitat : PROFIL, in nombreLogements : long) : void

demenagerVers(in habitatDestination : PROFIL, in secteurUrbainDestination : sting, in quantiteProposee : long) : long

calculerPrixAPayer(in preference : double. in coutDemenager : double) : double

Figure 18. Diagramme de classe. La classe GroupeSocialLocalise

Par exemple, le groupe social localisé correspondant au groupe social GS1 dans le secteur
urbain SU1 posseéde la liste d’occupation suivante :

Liste d’occupation du groupe localis¢ GS1-SU1 : {TH4 : 257 ; TH3 : 229 ; TH2 : 205 ; THS :
155; TH1 : 86 }

Cette liste d’occupation est construite a partir de la colonne GS1 de la matrice d’occupation
du secteur urbain SU1 (voir la définition de matrice d’occupation dans 5.2.).

Les préférences calculées a partir de la liste d’occupation sont : {TH4 : 0,276 ; TH3 : 0,246 ;
TH2 : 0,22 ; TH5 : 0,166 ; THI : 0,092}

La liste d’occupation est ordonnée de maniere décroissante ce qui permet de différencier
facilement les types d’habitat les plus occupés (avec des préférences plus élevées) de ceux qui
le sont moins (avec les préférences minimales).

6.2.2.1.1. Recherche d’enchéres par un groupe localisé

Un groupe social localisé, que 1’on va appeler gs/, s’inscrit seulement dans les encheres
actives qui proposent des logements dans des secteurs urbains ou le groupe social représenté
par gs/ est déja présent, c’est-a-dire les secteurs urbains ou il existe un groupe social localisé
avec le méme profil (groupeSocialRepresente) que gsl. La recherche d’enchéres par un
groupe social localisé est implémentée dans la méthode rechercherEncheres qui est présentée

ci-dessous sous forme de diagramme de séquence.
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gslG mugeSocialLocalise|

g%G roupeSocialRepresente() : profiG roupeSocial
—

|
|
|
getfotalMenages() : totalMenages |
|
|

F—

encheres
{ ___________________________________________

getlisteEncheresActives() =||:|

e

loop ) [pourlchaque enchere dans encheres]

estinscritDansEnchere(enchere) : inscrit

:

ﬂ) [insl:n't = faux]

| getSecteurUbain()

D( secteurUrbainEnchere ﬂ

existeG roup SocialLocalise(profiG oupSocial, secteunera|nEnchere ) : existeGroupe
I

p |

Dptf .
| existeGroupe = frue]

i
J_detenninerF'ﬁxAF'roposen{enchere} : prix I
|
|

—
l getQuantiteProposee()
gPropose
{ ____________________________________________
T
n minimumEntre(tota Menages, aPropose) : gDemandee

—

lnscrireDansEnchere(enchere, prix, gDemandee)

rum|

| H

| incrementeMiombreRecherches()

] o e

L

Figure 19. Diagramme de séquence pour la méthode rechercherEncheres de la classe GroupeSocialLocalise

6.2.2.1.2. Détermination du prix a proposer dans une enchére

Le prix qu’un groupe social localisé gs/ est prét a payer dans une enchere dépend de la
préférence du groupe social (représenté par gs/) pour le type d’habitat dans le secteur urbain

de I’enchere et du colt de déménager entre le secteur urbain de gs/ et le secteur urbain de
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I’enchere. L’algorithme de détermination du prix par un groupe social localisé est présenté

dans le diagramme ci-apres :

|gsI:G mugeSociaILocaIise| |gsI:G rupeSocial oca Iise| |gs IDestination:G roupeSocia ILocaIise| | ;Inter'faceDistributionPopuIaﬁon|
teminerPrix AP roposertypeHabitat, secteurUbainDestination)

— getSecteurUrbain() :secteunerainOTgine

pre= etGroupeSocialRepresente() : p rofiIP roupeSocial

existeGroupeSocia|Localise(profiGroupeSccial, secteurUrbainDestination) : existeGroupe
r= |
|

T

opt # |existeGroupe =|vfai] |

detGroupeSocialLocalise(profiG mupeSoci{aI_. secteutUbainDestination) :gleest*’lation

|
|
|
ppl‘ix:ﬂ | I
|
|
|

getPreference(typeHabitat)

preference

getCoutDemenager(s eFteu UbainCrgine, secteurtUbainD es:ﬂatron}

prix i
I T |

|
|
|
|
calculerPrixAPayenpreference, oout}|: prix |
|
1
|
|
I

Figure 2M@iagramme de séquence pour la méthode determinerPrixAProposer de la classe

GroupeSocialLocalise

La fonction calculerPrixAPayer renvoie au prix qu’un groupe social localisé est prét a payer
pour un type d’habitat étant donné la préférence pour ce type d’habitat et le colt de
déménager.
Nous imposons trois conditions a cette fonction:

* Elle doit étre une fonction décroissante par rapport au cott de déménager.

* Elle doit étre une fonction croissante par rapport a la préférence.

* Elle doit étre définie pour toutes les valeurs de préférence et de cotlit de déménager.
Sachant que le cotlit de déménager et la préférence sont des variables réelles qui prennent des

valeurs entre 0 et /, nous proposons 1’expression suivante pour le calcul du prix :
calculerPrixAPaver | codtDéménager , préfévence |= préférence ¥ | 1 —cotitDémeénager

Cette expression respecte les trois conditions imposées et renvoie a des prix entre 0 et /.

6.2.2.1.3. Réception des logements
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La réception des logements est la phase finale dans 1’échange de logements entre une enchere

et un acheteur. Dans le cas des groupes sociaux localisés, le nombre de logements réellement

acceptés peut étre inférieur au nombre de logements initialement démandés par le groupe lors

de I’enchere (nombre de logements inscrits dans le nceud d’échange qui fait le lien entre

I’enchere et le groupe social localis¢). La différence entre ces deux quantités est diie a :

e Un groupe social localisé remplace seulement les logements dont la préférence est

inférieure au prix qu’il payerait par les logements proposés par 1’enchere.

* La quantit¢ de ménages qui déménagent réellement dépend de I’implémentation de la

méthode demenager dans le contréleur de la distribution de la population. Par

exemple, certains ménages peuvent refuser de déménager (voir ci-apres les modeles de

gestion de la population).

La réception des logements dans la classe GroupeSocialLocalise est implémentée par deux

méthodes complémentaires : recevoirLogements et demenagerVers. Les algorithmes de ces

deux méthodes sont présentés ci-aprés sous forme de diagrammes de séquence.

"
2
=
(]
B

|qsI;G rouneSociaILocaIise| |noeud;NoeudEcha&g9|

evoilLogements{noeud) 1

getAcheteun) |

acheteur
{ ____________________________
qguantiteRegue = 0
—

opt [achetedir

|

T

= gsl| |
getQuantieDemandee()

quanfieFroposee

—getSecteubain() : sUrbainOrigin
getEnchere(}

enchere

getSecteurUrbain()

sUrbainDestination

getTypeHabitat(}

|
R S RREEEEEEEEE R i —————————————————
|

_______________ ﬁ

- — — — 1

hab'rtatDestinationl

< ______________________________________________
demenagerVers(habitatDestination, sLerainDestination, guantiteProposee) : r:ja ntiteRegue

—

quantiteRegue

L

Figure 21. Diagramme de séquence pour la méthode recevoirLogements de la classe GroupeSocialLocalise
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gslG YGUDESOGi3|L003|i59| |gsI:G mugeSociaILocaIisel |gsIDestin:G roupeSocialLocaIise| |ench0ﬁqine:Enchere|| InterfaceDistibutionPopulation

dﬁmenag efVers(habitatD estir_l@tion, sUbainDestination, quantteProposee)

quantiteRegue = 0 |
= !
= getSecteurlrbaini) : sUrbainOrigine

+— getGroupeSccialRepresenter) : profilGroupeSocial

opt [ [
[existeGroupe|

|
|
|
|
rum| existeG roupeSociaILocaIise(TrofiIG roupSocial, sUrbainDe1|;tination} : existeGroupe
|
true] | |

|

determinePrixAProposerhabitatDestination, sUbainDestnation) : prix
—

— getPIusF‘et'rteVaIeutF‘referen:le(} : preference |

|
ﬁ) [quantiteRetue < quantteProposee ET prefererhce = prix] |
|

getTypeHabitatF‘IusBassePrLference(} : habitatOrigine

|

|

|

|

|

!

[

|

ramlRY etGroupeSocialLocalise(p rcIfiIG roupeSocial, sUrbainD es]ination} : gslDestin I
|

|

|

|

|

|

|

quantteRestant == (‘:1uar11'rt|=:F1I roposee - quantiteRegue) | |
|

minimumEntre(gua ntiteHa bitar, quantteRestant) : quant'rteq) emenager
—
demenager(profi rcupeSocial, habitatOrigine, sUr‘) ainOrigine, habitatD estinatidn, sUrbainDestination, qualuiteD emenager)

| quant'rteFteeIIeDerbenagee
( ______________________________________________________________________

+« quantiteRegue = (quant'rtel?egue + quant'rteFteeIIeDemelnagee}
getEnchere(habitatOﬁgirhe, sUrbainOrigine)
enchOriqine

ajouterACluantitePropos ee(qula ntiteReeleDemenagee)

actualis eﬂJisteOocu pation() =|':|

+— actualisedisteOccupation()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| =
| getNombreLogementsCeocu st (typeHabitat) : quantiteH aﬁ'rtat
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
getPlusPetiteValeurPreference() : preference I
|
|
|
|

|
D( quantiteFegue i
: T |

Figure 22. Diagramme de séquence pour la méthode demenagerVers de la classe GroupeSocialLocalise

6.2.2.2. Groupe social non localisé

Un groupe social non localisé représente le sous-ensemble d’un groupe social dont le secteur
urbain n’est pas défini, c'est-a-dire les ménages sans logement qui appartiennent au groupe
social. Un groupe social non localisé est défini par le nombre de ménages qui le constituent.
Pour le cas d’un groupe social non localisé, le nombre de recherches réalisées (hérité de la

classe Acheteur) représente le temps passé sans trouver de logements par tous ses ménages.
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Etant donné qu’un groupe social non localisé n’occupe aucun secteur urbain par définition et
qu’il ne possede pas de liste de préférences, les algorithmes de détermination du prix, de

recherche et de réception de logements sont différents de ceux d’un groupe social localisé.

GroupeSocialNonLocalise

rechercherEncheres() : void

recevoiLogements (inout noeudEchange : NoeudEchange) : void

detemninePrix AProposeriin typeHabitat : PROFIL, in secteurUrbain : sting) : double
veutContinuerRecherchel) : bool

calculefFacteurPrix() : double

Figure 23. Diagramme de classe. La classe GroupeSocialNonLocalise

6.2.2.2.1. Recherche d’enchéres

A la différence des groupes localisés, un groupe social non localisé gsnl s’inscrit dans toutes
les encheres actives. En effet, un gsn/ s’inscrit méme dans des enchéres qui sont dans des
secteurs urbains ou le groupe social représenté par gsn/ n’est pas présent, ¢’est-a-dire dans des
secteurs urbains ou il n’y a pas de groupes sociaux localisés avec le méme profil que gsnl. Le
fait d’accepter toutes les encheres, donne la possibilit¢ de déménager vers des secteurs urbains

ou le groupe social représenté par gsn/ n’était pas présent auparavant.
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gsnl:GroupeSccialNonlocalise |

getGrpupeSocialRepresente() : profiGroupeSocial

getfotalMenages() : totalMenages

F—

getListeEncheresActives()

encheres

=

loop ) [pourlchaque enchere dans encheres)

estinscritDansEnchere(enchere) @ inscrit

| getSecteurUrbain()
secteurUbainEnchere

T getTypeHabitat()
typeHabitatEnchere

TdetenninerF'rixAF'roposer{typeHabﬂatEnchere, secteurUbainEnchere) : prix
—

~T 7
— — HI '—_—_—_—

]

getQuantiteProposee()

gFropose
< ______________________________________________________________

L
J_ minimumEntre(totalMenages, gPropose) : gDemandee

—

|nscrireDansEnchere[enchere, prix, gDemandee)

=

H

+— incrementeriombreRecherches(}

—_—

T
Figure 24Diagramme de séquence pour la méthode rechercherEncheres de la classe

GroupeSocialNonLocalise

6.2.2.2.2. Détermination du prix a proposer dans une enchére

Dans le cas des groupes sociaux non localisé€s, le prix a payer pour un certain type d’habitat
dépend principalement du temps passé sans avoir trouvé de logements par tous les ménages

qui constituent le groupe:
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gsnl:GroupeSocialMonLocalse | | gsnl:GroupeSocialNonLocalise | | enchere:Enchere | | gsniDestination:GroupeSocialLocalise

— getG mupeSocialHeprestlante(} : profilG roupeSocial |

determine rixAF’mposer(typeHab'rtat_._gecteurUlbainDestinaﬁon}

1 I Sile groupe social n'est pas représenté dans le secteur
fix = 0.001 ! e 5 ’
— P urbain de destination on propose un prix bas, ce qui
donne une petite possibiité de déménager vers des
secteurs urbains inncouppés par le groupe social

existeGroupeSacialLocalise(profiGoupeSocia I{ secteurUrbainDestination) : exi*teG roupe
= | I

t
w [existeGroupe = vral] | |

|
|
|
|
|
|
| | ketGroupeSociallLocalis e(pro[iIG roupeSocial, secteunerainDFstination} : gsniDestination|
|
|
|
|
|
|

—
| |

getP referencF[typeHab'rtat}
1

+— calculeFacteurPrix() : fac}‘leutF‘rix

T

|

|j‘ prix * facteurPrix | |
i | |

Figure 25.Diagramme de séquence pour la méthode determinerPrixAProposer() de la classe

GroupeSocialNonLocalise

Etant donné qu’un groupe social non localisé n’occupe aucun secteur urbain, dans
I’algorithme de détermination du prix, on ne peut pas déterminer le colit de déménager a partir
du graphe d’interconnexion. Nous considérons donc que le colit de déménager dans ce cas est
de 0. D’autre part, dans cet algorithme, on multiplie le prix par un facteurPrix, ce facteur est
un nombre réel plus grand ou égal a 1 et exprime 1’'urgence pour résoudre la demande du

groupe non localisé. Le facteurPrix est donné par la formule suivante:

. | nombreRecherches
facteurPric| nombreRecherches |=k

k est une constante supérieure ou égale a /. Nous utilisons 7,0/ par défaut.
nombreRecherches est un nombre entier supérieur ou égal a 0, qui est incrémenté a
chaque recherche d’encheres. Cette variable exprime le temps passé sans avoir résolu
totalement la demande de logements du groupe social non localisé.
I1 faut aussi remarquer qu’un groupe social localisé est prét a payer un prix supérieur a ) pour
un type d’habitat dans un secteur urbain qui n’est pas occupé par le groupe social representé.
De ce fait, on donne une petite probabilité¢ au groupe social de déménager vers des secteurs

urbains qu’il n’occupait pas auparavant.

87



6.2.2.2.3. Réception des logements

Un groupe social non localisé déménage vers n’importe quel type de logement dans n’importe
quel secteur urbain qu’on lui propose. Il permet ainsi la création de nouveaux groupes

localisés dans des secteurs urbains non occupés auparavant.

| :Enchere| |{m}:G rou:}eSociaINonLocaIise” noeud:NoeudEchauge[ ench:EncherelgsIDestin:G rougeSociaILocaIise” :IntetfaceDistributionPo:}uIation|
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|

|
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|

-~ | |
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|
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|
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T
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{ ____________________
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habitatDestination
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|
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Figure 26.Diagramme de séquence pour la méthode recevoirLogements() de la classe

GroupeSocialNonLocalise
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Le nombre de ménages qui déménagent vraiment est plus petit ou égal a la quantité de
logements demandés initialement a ’enchere. La valeur de cette quantité¢ dépend de deux
facteurs :
. Le nombre courant de ménages dans le groupe social non localisé. Ce nombre
a pu diminuer depuis ’inscription a I’enchere.
. Le nombre de ménages qui déménagent vraiment dépend de I’implémentation

de la méthode occuperLogements dans le controleur de la distribution de la population

(implémentation de la classe ControleurDistributionPopulation).

6.3. Le controle de P’interaction

Nous avons implémenté un systeme de simulation pseudo-parall¢le similaire a celui utilisé
dans la plateforme de simulation multi-agent MMINUS [Vanbergue, 2003]. Dans ce systéme
on ne considére qu’un seul fil d’exécution et un seul agent est exécuté a la fois. Pour éviter
des séquences d’exécution prédéfinies, tous les agents exécutables (enchéres actives ainsi que
groupes sociaux localisés et non localisés) sont mis dans une liste de laquelle ils sont retirés
selon un tirage aléatoire. Chaque agent exécute ses actions lorsqu’on le retire de la liste. Cette
liste est gérée par un programme informatique que nous appelons le contréleur de I’interaction
entre groupes (classe ControleurlnteractionGroupes). En plus de la gestion de cette liste, le
controleur de I’interaction a comme tache d’initialiser le marché de logement, ¢’est-a-dire, de
créer les enchéres initiales et les groupes sociaux initiaux.

L’initialisation du marché du logement et I’exécution des interactions entre groupes sociaux et
encheres correspondent a la phase d’actualisation de la répartition de la population, soulignée

dans le macro-algorithme principal de simulation ci-dessous :

Simulation (population initiale réelle, population finale réelle, nombre d’années, paramétres additionels)
DEBUT

1. Initialiser les paramétres d’évolution de la population

»

Initialiser la population simulée a partir de la population initiale réelle.
3. POUR année=1 jusqu’au nombre d’années
FAIRE

a. Evoluer la population simulée.

b. Actualiser la répartition de la population simulée -

1. Initialiser le marché
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il. TANT QUE I’on doit exécuter les interactions

e  Exécuter les interactions

iii. FIN TANT QUE

C. année année+ 1
FIN POUR
4. Valider la population simulée contre la population finale réelle

FIN

Encadré 4. Phase d’actualisation de la répartition de la population simulée dans le macro-algorithme principal

de simulation.

6.3.1. Initialisation du marché

Afin de créer les groupes sociaux (localisés et non localisés) et les enchéres initiales, le
controleur de ’interaction des groupes accede aux informations sur la distribution courante de
la population par I’intermédiaire de 1’interface de la distribution de la population (classe

InterfaceDistributionPopulation).

ControleudnteractionGroupes

creerGroupesSociauxLocalises() : void
creerGroupesSociauxMNenLocalises() : void
creerEncheres() : void

inttialisation() : void

executednteraction() : bool
doitContinuednteraction() : bool

Figure 27. Diagramme de classe. La classe ControleurInteractionGroupes

6.3.1.1. Creation des groupes sociaux localisés

Les informations nécessaires pour la création de chaque groupe social localisé sont obtenues
en interrogeant I’interface de distribution de la population. L’interface de distribution permet
au controleur de I’interaction de connaitre la liste de groupes sociaux, types d’habitat et
secteurs urbains. Le controleur crée aussi la liste d’occupation de chaque groupe social
localisé en interrogeant I’interface de distribution de la population sur le nombre de logements
de chaque type d’habitat occupé par le groupe social localisé (message

getNombreLogementsOccupes).
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ContoleudnteractionG roupes | | IntefaceDistributionPopulation u group GroupeSociall ocalise

n getGroupesSociaux() u

groupesSociaux

L getTypesHabitats () g
typesHabitats l

I getSecteursUrbains() tli

secteursUtbains

T T
W[F’outhaque secteubain dans seqeursumains]

loop /|F'4>urchaque groupeSocial dans gkupesSmiaux]
J_getTotalMenages(gmupeSocia ecteurlrbain}

totaMenages
{ _______________________
L
opt ! totalMenages = 0] !
creerG roupeSocialLocalise(groupeSocial, secteurUrbain
grﬂ}m
{ _______________________________________________

L

Mpourchaquew eHabitat ddns Habitat |
| p typesHabitats) ‘

|

]

[

nombreLogements ‘

ajouterLogements(typeHabitat, nombreLogements)

|jr getNombreLogements Occupes(groupeSecial, secteutdrbain, FpeHab'ﬂat}

Figure 28. Diagramme de séquence pour la méthode creerGroupesSociauxLocalises() de la classe

ControleurInteractionGroupes

6.3.1.2. Création des groupes sociaux non localisés

Le controleur de I’interaction crée les groupes sociaux non localisés a partir de la liste de
ménages-sans-logement obtenue en interrogeant 1’interface de distribution de la population. Il

crée un groupe social non localisé par groupe social avec des ménages sans logement.
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Controleur nteractionGroupes | | InterfaceDistrbutionPopulation ‘

| group :GroupeSocialNonLocalise

groupessSociaux

getGroupesSociaux() =|j

loop J [Pour chague groupeSocial dans dmupesSociaux]
getTotalMenagesSansLogement{groupeSocial)
nombreSansLogement

- —

setTotalMenag es[nlomb reSansLogement)
1

Figure 29. Diagramme de séquence pour la méthode creerGroupesSociauxNonLocalises() de la classe

ControleurInteractionGroupes

6.3.1.3. Creation des encheres

Le contrdleur de I’interaction crée une enchére par type d’habitat avec des logements libres

dans chaque secteur urbain. L’algorithme de création des encheres est présenté dans le

diagramme ci-apres.
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:Contrnleurlnteractionamunes| |;InterfaceDistributionFoDulation‘ |enchere:Enchere|

secleursuUrbamns

getSecteursUrbains() =|'j

typesHabitats

getTypesHabitats() =|'j

| |
loop ] [Pourchague typeHabitat dans typesHabitats]
getNombreLogementsLibres{ty;JeHab'ﬂat, secteurUrbain)

nombreLogementsLibres

|
|
|
|
|
ﬂ) ‘[F’ourchaque secteuUrbain dans| secteursUbains] |
|
|
|
|
opt | [nombreLogementsLibres = 0] i

creerE nchere(sect%ummain, typeHabitat)

enche
{ ______________________________________________

setCruant'rteF'roposee[nomFreLog ementsLibres) ﬁ
I
|
I

Figure 30Diagramme de séquence pour la méthode creerEncheres de la classe

ControleurInteractionGroupes

6.3.2. Gestion de I’interaction

Les interactions entre les encheres et les groupes sociaux sont contrdlées par les algorithmes
d’actualisation implémentés dans le contrdleur de l’interaction. L’algorithme principal
d’actualisation est exécuterInteraction (voir diagramme ci-dessous). Dans cet algorithme, tous
les agents (encheres et acheteurs) sont mis sur une liste, de laquelle ils sont retirés un par un
suivant un ordre aléatoire, pour ensuite étre exécutés. Si 1’agent retiré de la liste est une
enchere, on appelle la méthode executer de 1’enchére, s’il s’agit d’un acheteur (groupe social
localisé ou non localisé), on appelle la méthode rechercherEnchéres de 1’acheteur.
L’exécution de I’interaction se répete jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’enchéres actives (donc
plus de logements libres) ou jusqu’a ce qu’aucun acheteur ne veuille continuer la recherche

des nouvelles encheres (cf. diagramme de séquence doitContinuerInteraction).
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cia:Controleuﬂnteracﬁon@rouoes| |-Acheteur| |:Enchere| |IisteExecution:Iisted)bieb| |acheteurr1\cheteur| |enchere:Enchere|

4 continuerinteraction i do'rtContinueernteraction(}

loop J[contiTuerTnteraction = vrai] | L.
Icreen_istevid )
|:< |»I|steEx ecutm{lw
getListeAcheteurs()
acheteurs |

e |
|

| |
T
/|| [Pour chaque acheteur ans acheteu
aputerEIemeFt (acheteur)

I |
T ! !
| | |
1 getListeEncheresAcrtN es() =|'j

s
e

[Pour chaque enchere dfns encheres]]
ajouterElem nt(enchere}

19
|
- E
|

N
F—

1 | getNombreFlements(}
L nombreElements
< ____________________________________________
T ! !
loop | [nombreElements = 0]
J_in{:hahx = nombredleatoireEntre(0, nombreElements)
—

elimineE IemL-ntA(ind ex)

|
|
|
B [ |

af J‘i lagent est une Enchere
re

enchere = agent l |
— | |
I executen) ! !
| |
. | | ﬁ
 Tidgemiestun A 1 T T T T T T T T N

veutContlnuelHechemhe(} | |
I

veutCohtlnuer | f j-—r|
< __________________________________________________________________
L | | .

opt [veutContinuer = vrai] |
!
|

recherche@ncheres()

|
T T
Dp continuer nteraction T do'rtContinue[n nteraction(}
|
|

L

!
Figure 31Diagramme de séquence pour la méthode executerinteraction de la classe

ControleurInteractionGroupes
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La méthode doitContinuerlInteraction dans la classe ControleurIntercationGroupes définit la
condition d’arrét de I’exécution des interactions entre groupes. Cette méthode renvoie faux
(arrét des interactions) s’il n’existe plus d’encheres actives (il n’y a plus de logements libres)
ou si aucun acheteur veut continuer la recherche d’encheéres. Autrement, la méthode renvoie
vrai (les interactions continuent). La décision de continuer la recherche d’enchéres de chaque
acheteur est implémentée dans la méthode veutContinuerRecherche des classes
GroupeSocialLocalise et GroupeSocialNonLocalise :

* L’implémentation dans la classe GroupeSocialLocalise tient compte d’une probabilité
de continuer la recherche de logements. Cette probabilit¢é dépend du nombre de
recherches déja effectuées (nombreRecherches hérité de la classe Acheteur). Plus le
nombre de recherches est grand plus la probabilité de continuer la recherche est petite.

* L’implémentation dans la classe GroupeSocialNonLocalise renvoie vrai si le groupe
social non localisé a encore des ménages sans logement (totalMenages > 0), autrement

elle renvoie faux.

LControleurd nteractionGroupes | | ControleudnteractionGroupes | | Enchere | | acheteur-ﬁ.cheteurl | encheres Actives liste<E ncheres

D doitContinuerdnteraction() 1 |

| |
getlListeEncheresActives() | | |
encheresActives | I

T GRRTE TP TR |

gFtNomb reE Iementsl ) :ij

no| breEncheresActiTes

|

|

|

|

| t
| %@mbreE nd presActives > 0] | |
|

|

|

|

|

]

|
|
|| getListeAcheteJlrs(} | |
acheteurﬂ |
R e B |
loo
_p) M [Pour chague acheteurdans| acheteurs) I I
si au moins un acheteur veut VeutContinuerHecfremhe(}

continuet la recherche T |
d'enchéres, llalgorthme renvoie veutContinuer L‘ |

vrai ileleinllieieieieleteieleiiisleleieis il
I opt [veutContinuer = vrai] | | |
trra' _____ | | |
| | |
| | | |
| , ' I |

faux si aucun acheteur veut

________________________ continuer la recherche | |
d'enchéres, algorthme | |
renvoie faux | |

| T |
Figure 32. Diagramme de séquence pour la méthode doitContinuerinteraction() de la classe

ControleurInteractionGroupes
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Chapitre VII : Modéles de gestion de la distribution de la

population

Pour gérer la distribution de la population nous proposons deux mode¢les différents : un
modele dit synthétique qui considére uniquement la relation entre groupes sociaux et types
d’habitat ; et un modele dit étendu qui consideére deux niveaux, le niveau mésoscopique c’est-
a-dire le niveau des groupes (relation entre groupes sociaux et types d’habitat) et le niveau
microscopique (relation entre ménages et logements). Le choix du mod¢le conditionne aussi
le mécanisme d’évolution de la population et du parc de logements utilisé : dans le modele
synthétique, 1’évolution agit directement au niveau des groupes ; dans le modele étendu,
I’évolution agit au niveau microscopique et ses effets sont transmis au niveau des groupes.
Dans la définition des deux mécanismes d’évolution, nous privilégions une approche globale.
En effet, I’évolution de la population de ménages et du parc de logements est le produit de
mécanismes complexes et difficiles a représenter par une approche individuelle (comme les
regles individuelles d’évolution, typique des approches microscopiques classiques).
L’¢évolution de la population des ménages est le résultat de processus différents, notamment le
vieillissement des ménages, les changements de statut socio-économique et les mouvements
migratoires. D’autre part, I’évolution du parc de logements est aussi le produit de différents
processus, comme le vieillissement du bati, les politiques d’aménagement, ainsi que des
processus d’auto-construction et d’invasion des terrains. Considérer tous ces processus
s’aveére une tdche compliquée, trés gourmande de données et de ressources informatiques.
L’approche individuelle nécessiterait des simulations tres complexes, difficiles de mettre en
ceuvre et difficiles d’interpréter.

Les deux modeles de gestion de la distribution de la population correspondent a deux
implémentations différentes du controleur de distribution de la population (classe
ControleurDistributionPopulation dans le package « Distribution de la Population », voir

diagramme de classe ci-dessous)
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T rDisinbulic dati

occuperLogements(in nombre : long, in pofiGoupSocial : PROFIL, in profiTypeHabiat : PROFIL, in secteurUban : sting) . long

demenagenin grpSocial : PROFIL, in habtOrg : PROFIL, in sciriUbnOng : sting, in habtDest : PROFIL, in scirUrbnDest . sting, in nombre :long) : long|
occuperogements(in goupeSocial : PROFIL, in habitatDestination : PROFIL, in secteurlrbainDestination : sting, in nombmLogements : long) . long
faireEvoluerDistibutionPopulation]) : void

getMaticeDistibutionPopulation() : MaticeDistibutionPopulation

getGraphelnterconnexion() : Graphelnterconnexion

possede

mdp
1
MatriceDistributionPopulation
CDPSynthetique CDPEtendu
getTotaMenages(in grpSocial : PROFIL) : long

demenager) oocupelogements() getTotalMenages(in grpSocial : PROFIL, in sctlUbain : sting) : long
occuperLogements () demenage() pogsede getTotaMenagesSansLogements(in gpSocial : PROFIL) : long
faireEvolueDistibutionPopulation() || | faireEvolueDistibutionPop ulation() getGroupesSociaux() : iste<PROFIL>

getNombreLogementsQccupes(in gpSocial : PROFIL, in sctiUrbain : sting, in typeHabitat : PROFIL) : long
getNombreLogementsLibres(in typeHabitat : PROFIL, in sctlUbain : sting) : long

getTypesHabitats() : liste<PROFIL>

getSecteursUrbains() : liste<string>

setMenages(in grpSocial : PROFIL, in scilUbain : sting, in typeHabitat : PROFIL, in nombre : long) : void
setMenagesSansLogement(in grpSocial : PROFIL, in nombre : long) : void

setLogemetnsLibres(in typeHabitat : PROFIL, in sctrUrbain : sting, in nombre : long) : void

-

gphint

Graphelnterconnexion

getCoutDemenager(in sUbainOrgine : sting, in sUkbainDestination : sting) : double
setCoutDemenagerin sUrbainQrgin : sting, in sUbainDestination : sting, in cout : double) : void

Figure 33. Diagramme de classe. Gestion de la distribution de la population

7.1. Mode¢le synthétique de gestion de la distribution de la population

7.1.1. Représentation de la distribution de la population

Dans le mode¢le synthétique de gestion de la distribution de la population, nous considérons
seulement les relations entre groupes sociaux et types d’habitats. Ces relations sont
représentées sous forme de matrice de distribution de la population. L’évolution de la
population de ménages et du parc de logements est représentée sous forme de matrice

d’évolution des groupes sociaux et de matrice d’évolution des types d’habitats.
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ControleurDistrbutionPopulation posséde Mdp [ Matrice DistributionPopulation
1

- hint
m Graphelnterconnexion

1

CDPSynthetique

demenager(in gpSecial : PROFIL, in habtOrg : PROFIL, in sctlJibnOrig : string, in habtDest : PROFIL, in sctrUbnDest : string, in nmibr : long) : leng
occuperLogements(in groupeScocial : PROFIL, in habitatDestination : PROFIL, in secteurdrbainDestination : sting, in nombreLogements : long) : long
faireEvolueDistibutionPopulation() : void

Ewvolution

posséde

1./ medp
Matrice EvolutionDistributionPopulation

faireEvolueDistrib utionPopulation{in mdp : MaticeDistributionPopulation) : void
initializer{in matricelnitiale : MaticeDistibutionPop ulation, in maticeFinale : MatriceDistibutionPopulation) : void

pa.
3 megs
possedy Matrice EvolutionG roupesS ociaux

getNombreMenagesProchaineAnnee(in groupeSocial : PROFIL) : long
setMenagesParAnnee(in groupeSocial : PROFIL, in nombre : long) : void

1 | meth
Matrice EvolutionTypesHabitats

getNombreLogementsProchaineAnnee(in typeHabitat : PROFIL, in secteurUrbain : sting) : long
sethNombreLogementsParAnnee(in typeHabitat : PROFIL, in secteurUrbain : sting, in nombre : long) : void

Figure 34. Diagramme de classe. Modé¢le synthétique de gestion de la distribution de la population

7.1.2. Prise en compte de la mobilité

Dans le mode¢le synthétique, les déménagements sont considérés comme des changements
dans la relation entre groupes sociaux et types d’habitat. Deux opérations sont considérées : le
déménagement, et I’occupation des logements.

Un déménagement est défini par le profil du groupe social qui déménage, I’origine (le type
d’habitat d’orgine et le secteur urbain d’origine), la destination (le type d’habitat de
destination et le secteur urbain de destination) et le nombre N de ménages qui déménagent.
Cette opération est implémentée dans la méthode demenager de la classe
MatriceDistributionPopulation du package Evolution. L’opération de déménagement
correspond a la modification des effectifs des matrices d’occupations d’origine et de
destination. Dans la matrice d’origine, les logements occupés par les ménages qui déménagent
sont libérés : le nombre de logements libres du type d’habitat d’origine est augmenté de N.
Dans la matrice d’occupation de destination, deux actions sont aussi réalisées :

* Le nombre de logements libres du type d’habitat de destination est diminué de M.
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* Le nombre de logements du type d’habitat de destination occupés par le groupe social
qui déménage est augmenté de N.

L’opération d’occupation de logements (méthode occuperLogements de la classe
MatriceDistributionPopulation) est une forme particuliére de déménagement, dans lequel il
n’y a pas d’origine, donc il n’y a pas d’actions a réaliser sur la matrice d’occupation d’origine.
Cette opération est utilisée pour les déménagements des ménages qui n’ont pas de logement.
Les opérations réalisées sur la matrice d’occupation de destination sont les mémes que pour
un déménagement. De plus, le nombre de ménages-sans-logement du groupe social qui

déménage est diminué de N.

7.1.3. Evolution de la population de ménages et du parc de logements

L’hypothése fondamentale dans 1’évolution synthétique est que le nombre et le profil des
groupes sociaux et des types d’habitat ne changent pas. Dans 1’évolution synthétique, on ne
considere que les changements dans la taille (nombre d’effectifs) des groupes sociaux et des
types d’habitat. Ces changements sont exprimés sous forme de matrices d’évolution des
groupes sociaux et des types d’habitat. Ces deux matrices sont construites a partir des
matrices de distribution des populations initiale et finale. Cette évolution correspond a la
phase d’évolution de la population simulée (1 partie de la boucle principale) soulignée en
vert dans le macro-algorithme principal de simulation ci-dessous.

Les matrices d’évolution des groupes sociaux et des types d’habitat sont construites a partir
des matrices de distribution des populations réelles initiale et finale. Cette étape correspond a
I’initialisation des parametres d’évolution soulignée en jaune dans le macro-algorithme de
simulation ci-dessous. La matrice de distribution de la population simulée est au départ une
copie de la matrice de distribution réelle pour I’année initiale (voir étape 2 de la simulation
soulignée en vert dans 1’algorithme ci-dessous). L’algorithme de classification pour la

formation des groupes passés en parametre (soulignée un jaune) est utilisé pour la création des

matrices de distribution des populations réelles initiale et finale.

Simulation (population initiale réelle, population finale réelle, nombre d’années, algorithme de classification
pour la formation de groupes)
DEBUT
1. Initialiser les paramétres d’évolution de la population :
a. Créer les matrices de distribution des populations initiale et finale réelles a partir de la

population initiale réelle et de la population finale réelle , en créant les groupes sociaux et les
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types d’habitats avec 1’algorithme de classification pour la formation de groupes

o

A partir des effectifs de chaque groupe social dans les matrices de distributions initiales réelle

et finale réelle construire la matrice d’évolution de groupes sociaux

@

A partir des effectifs de chaque type d’habitats dans les distributions initiales réelle et finale

réelle construire la matrice d’évolution de types d’habitats

3. POUR année=1 jusqu’au nombre d’années

FAIRE

b. Actualiser la répartition de la population simulée.

c. année _année+ 1
FIN POUR
4. Valider la population simulée contre la population finale réelle

FIN

Encadré 5. Initialisation et évolution de la population simulée pour le mod¢le synthétique dans le macro-

algorithme principal de simulation.

7.1.3.1. Evolution des groupes sociaux

Pour représenter 1’évolution des groupes sociaux, on tient compte du changement du nombre
d’effectifs entre les matrices de distribution réelle des populations initiale et finale. Ainsi, la
matrice d’évolution des groupes sociaux contient le changement annuel en nombre d’effectifs
nécessaires pour passer des effectifs dans la distribution initiale aux effectifs dans la
distribution finale. Chaque élément dans la matrice d’évolution des groupes sociaux contient
la différence (reportée sur le nombre d’années qui séparent les deux distributions) entre les
effectifs des deux distributions. Par exemple, si I’on considere les matrices de distribution de
la population a I’année 0 et a ’année /9 (voir encadrés 4 et 5 ci-apres), pour le groupe social
GS2, on obtient un changement annuel de 37 effectifs :

( (3446 effectifs dans I’année 19) — (2714 effectifs dans 1’année 0)) / 20 = 37 effectifs.

Ce qui veut dire simplement que pour passer des 2714 effectifs dans I’année 0 aux 3446
effectifs dans I’année /9 pour le groupe GS2 on doit ajouter 37 effectifs par an. Il faut noter

que le résultat de la division a été arrondi a I’entier le plus proche, ce qui induit une erreur
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relativement petite par rapport a la taille de la population. Dans 1’encadré 6, on présente la
matrice d’évolution des groupes sociaux. Certaines valeurs dans cette matrice sont négatives :
elles représentent des effectifs a supprimer annuellement.

Pour simuler le changement des effectifs de chaque groupe social d’une année a I’autre, il faut
considérer deux actions différentes :

* Ajout d’effectifs : Quand le changement annuel est positif, les effectifs sont ajoutés a
la liste de ménages sans logement de la matrice de distribution de la population.

e Suppression d’effectifs : Quand le changement annuel est négatif, les effectifs sont
supprimés de maniere aléatoire sur I’ensemble des effectifs du groupe social. Ils
peuvent alors étre supprimés de la liste de ménages sans logement et/ou de une ou
plusieurs des matrices d’occupation. Si I’on supprime des effectifs d’une matrice
d’occupation, le nombre de logements occupés par ces effectifs est ajouté aux

logements libres de la matrice.

7.1.3.2. Evolution des types d’habitat

Pour représenter les changements des effectifs des types d’habitats entre deux distributions de
population, on tient compte des changements annuels localisés. Le mécanisme d’évolution
des types d’habitat doit tenir compte de la localisation, parce que les types d’habitat
représentent des entités spatiales. Ainsi, on détermine le changement annuel par type d’habitat
et par secteur urbain. Le changement annuel en nombre d’effectifs est stocké dans la matrice
d’évolution des types d’habitat. Chaque case de la matrice contient le changement annuel par
type d’habitat et par secteur urbain. Par exemple, le changement annuel nécessaire pour passer
des 1102 effectifs du type d’habitat TH1 dans le secteur urbain SU1 pour ’année 0 aux 876
effectifs pour I’année 79 (voir encadrés ci-dessous) est de -1/ effectifs par année, c'est-a-dire
qu’ il faut supprimer /1 effectifs chaque année sur les 20 ans de simulation.
Dans I’évolution des effectifs des types d’habitat, il faut considérer deux opérations
différentes :
* Ajout d’effectifs : Quand le changement annuel est positif, les effectifs sont ajoutés
aux logements libres du type d’habitat donné dans le secteur urbain donné.
* Suppression d’effectifs : Quand le changement annuel est négatif, les effectifs sont
supprimés de maniere aléatoire de la matrice d’occupation du secteur urbain donné. Ils
peuvent €tre supprimés des logements libres et/ou des logements occupés du type

d’habitat & supprimer. Si I’on supprime des logements occupés, le nombre de ménages
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qui occupaient ces logements est ajouté aux listes de ménages sans logement des

groupes sociaux correspondants.

Liste de type d’habitats :
Type d’habitat | TH1 TH2 |TH3 |TH4 |THS

Effectifs 6317 |4196 |5146 |6151 |[3798

Liste de groupes sociaux :
Groupe social | GS1 GS2 |GS3 [GS4 |GSs GS6

Effectifs 2210 |2714 [5157 |3620 |5569 |4974

Liste de ménages sans logements :
Groupe social | GS1 GS2 |GS3 [GS4 |GSs GS6

Effectifs 50 35 10 25 32 19

Matrices d’occupation :

1. Secteur urbain SU1
GS1 | GS2 |GS3 |GS4 |GSS |GS6 |Log | Totaux

Libres
THI1 86 122 186 199 |296 145 |68 1102

TH2 1205 |153 |306 |271 |[440 |70 86 1531
TH3 229 |443 |655 |431 |[852 [414 |69 3093
TH4 1257 303 |505 |453 |631 |498 |160 |2807
TH5S 1155 201 |275 |192 |259 |415 |896 |2393
Totaux | 932 | 1222 | 1927 | 1546 | 2478 | 1542 1279 | 10926

2. Secteur urbain SU2
GS1 |GS2 |GS3 |GS4 |GS5S |GS6 |Log | Totaux

Libres
THI1 537 |52 1461 |21 2565 367 |212 |5215

TH2 1204 |51 1225 | 674 469 |9 33 2665
TH3 328 |155 |438 |1083 |15 34 0 2053
TH4 1159 |137 |12 46 0 2979 |11 3344
THS 10 1062 | 84 225 |10 24 0 1405
Totaux | [228 | 1457 | 3220 | 2049 | 3059 | 3413 | 256 | 14682

Encadré 6. Exemple de matrice de distribution de la population pour I’année initiale (année 0) de simulation

Liste de type d’habitats :
Type d’habitat | TH1 TH2 |TH3 |TH4 |THS

Effectifs 9965 |3715 [5142 |5101 |4344

Liste de groupes sociaux :
Groupe social | GS1 GS2 |GS3 |[GS4 |GSs GS6

Effectifs 2194 |3446 |5849 |3422 |7981 |3680

Liste de ménages sans logements :
Groupe social | GS1 GS2 |GS3 [GS4 |GSs GS6
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Effectifs 19 31 10 12 50 4

Matrices d’occupation :

1. Secteur urbain SU1
GS1 | GS2 |GS3 |GS4 |GSS |GS6 |Log | Totaux

Libres

THI 151 203 205 |138 |183 |5 91 876
THZ 142 266 |575 |366 |455 |96 101 | 1901
TH3 1200 |446 |808 [223 |617 |465 |99 2948
TH4 1352 |294 |483 [566 |571 |831 |[241 |[3338
THS 1114 |41 408 |276 |372 |240 |874 |2325
Totaux | 849 | 1250 | 2479 | 1569 | 2198 | 1637 | 1406 | 11388

2. Secteur urbain SU2
GS1 |GS2 |GS3 |GS4 |GS5S |GS6 |Log | Totaux

Libres

THI 1625 |37 2549 |14  [4989 [516 |359 |9089
TH2 1220 |30 |551 |237 |730 |3 43 1814
TH3 1399 |261 |127 |1360 |5 42 0 2194
TH4 |82 185 |3 23 |0 1457 |13 1763
THS |0 1652 [ 130 |207 |9 21 0 2019
Totaux | 1326 | 2165 | 3360 | 1841 | 5733 | 2039 |415 |16879

Encadré 7. Exemple de matrice de distribution de la population pour I’année finale (année 19) de simulation

Matrice d’évolution annuelle des effectifs par type

d’habitats et par secteur urbain

TH1 TH2 TH3 TH4 THS
SuU1 -11 19 -7 27 -3
Su2 194 43 7 -79 31

Matrice d’évolution annuelle des effectifs pour

chaque groupe social
Groupe social |GSI  [GS2  [GS3 [Gs4 GS5 GS6

Effectifs -1 37 35 -10 121 -65

Encadré 8. Exemple de matrices synthétiques d’évolution de la distribution de population

7.2. Modé¢le étendu de gestion de la distribution de la population

Dans le modele synthétique, les groupes sociaux et les types d’habitat sont considérés d’une
manicre relativement statique : il n’y a que le nombre d’effectifs qui évolue, le nombre et le
profil des groupes sociaux et des types d’habitat ne changent pas. Cette premicre approche
suppose une stabilit¢ dans le temps des groupes sociaux et des types d’habitat. Dans un
deuxieme temps, nous voulons considérer I’impact de I’évolution au niveau microscopique en

ce qui concerne la structure des groupes sociaux et des types d’habitat. Il est donc nécessaire
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d’évacuer ’hypothese de stabilité des groupes sociaux et des types d’habitats. De cette
manicre, nous pouvons mesurer I’impact des évolutions microscopiques dans la structure des
groupes sociaux et des types d’habitats, c¢’est-a-dire, les changements dans le nombre et les
profils des groupes sociaux et des types d’habitat.

Nous proposons deux systeémes complémentaires pour représenter la relation entre 1’évolution
au niveau microscopique et le niveau des groupes. Le premier mécanisme modélise
I’évolution de la population des ménages et du parc de logements par des regles générales
d’évolution. Le deuxiéme mécanisme permet la reconstitution des groupes sociaux et des
types d’habitat par un processus de classification automatique effectué sur les ménages et les
logements. Dans 1’algorithme ci-dessous, nous avons souligné ces étapes et les paramétres
nécessaires pour les accomplir. En jaune, nous avons souligné le parametre et 1’étape de
construction des regles d’évolution. En vert, nous avons souligné I’initialisation de la
population simulée et son évolution, anisi que 1’algorithme de classification utilisé¢ dans ces

deux étapes pour la formation de groupes.

Simulation (population initiale réelle, population finale réelle, nombre d’années, _
— algorithme de classification pour la construction des regles d’évolution)

DEBUT
1. Initialiser les parameétres d’évolution de la population :
a. Créer les matrices de distribution des populations initiale et finale réelles a partir de la
population initiale réelle et de la population finale réelle, en créant les groupes sociaux et les

types d’habitats avec 1’algorithme de classfication pour la construction des régles d’évolution

o

A partir des effectifs de chaque groupe social dans les matrices de distributions initiales réelle

et finale réelle construire les régles d’évolution pour les groupes sociaux

@

A partir des effectifs de chaque type d’habitats dans les distributions initiales réelle et finale

réelle construire les régles d’évolution pour les types d’habitats

3. POUR année=1 jusqu’au nombre d’années

FAIRE
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c. Actualiser la répartition de la population simulée.
d. année année+ 1
FIN POUR
4. Valider la population simulée contre la population finale réelle

FIN

Encadré 9. Initialisation et évolution de la population simulée pour le modele étendu dans le macro-

algorithme principal de simulation.

7.2.1. Représentation de la distribution de la population

Dans le mode¢le étendu, nous considérons une double représentation de la distribution de la
population. D’une part, au niveau mésoscopique, nous considérons une matrice de distribution
de la population qui exprime la relation entre groupes sociaux et types d’habitat. Et d’autre
part, nous considérons la distribution microscopique de la population (liste de triplets ménage-
logement-secteur urbain, liste de ménages-sans-logement et liste de logements-libres), qui
représente la relation entre les ménages et les logements. Cette représentation est implémentée

par les classes présentées dans le diagramme ci-dessous.

105




Matrice DistributionPopulation

posséde mdp
1

ControleurDistrbutionPopulation

Fay

gphint

Graphelnterconnexion

CDPEtendu

Le CDPEtendu utiise le controleur de

¢

faireEvoluerDistibutionPopulation() : void

occuperLogements(in groupeSocial : PROFIL, in habitatDestination : PROFIL, in secteurUbainDestination : sting, in nombreLogements : long) : long
demenager(in gpSocial : PROFIL, in habtOrng : PROFIL, in sctUbnOrig : sting, in habtDest : PROFIL, in sctrUrtbnDest : string, in nombre : long) : long

création de la matrice de distibution
pour créer les groupes sociaux e les
types sociaux et les mettre en relation
sous forme de matrice de distibution

:
s

s

Le CDPEtendu utiise le controleur
de l'évolution microscopigue pour

faire évoluer la population de
ménages et le parc du logement

s
“

-
Evoluton ¢
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.
.

Utlise
n’l ‘\
Utiise’ 4—|‘ =
; Forml?tion Groupes
ControleurCreationMatrice Distribution
Le CDPEtendu utiise linteface de
distibution de la population
microscopigue pour effectuer les
opérations de mobilté (methodes : Lt
demenager, occcuperLogements) L7

Utiise <~

7

L
ControleurEvolutionMicroscopique

-

Fait’ éwoluer
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]
¢

'
:
'
.
’ -
! -
: -
-

v

-
N ¢

DistrbutionMicroscopique

BNV
Inte face DistribtuionMicroscopique

Diagramme de classe. Mod¢le etendu de gestion de la distribution de la population

L’évolution de la distribution de la population est effectuée par ’algorithme présenté ci-

Figure 35.
dessous qui combine le mécanisme d’évolution au niveau microscopique avec le mécanisme

d’actualisation de la matrice de distribution de population (reconstruction des groupes sociaux
et types d’habitat et leur mise en relation). Dans la section suivante, nous présentons le

mécanisme d’évolution au niveau microscopique et ensuite nous présentons le mécanisme

d’actualisation de la matrice de distribution de la population.
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| .CDPEtendu | | :ControleurEvolutionMicroscop 'H:'eue| | ‘ControleurC reationMatriceD istib ution

J_ executerf egles() |

T | |

| creenrfl atriceDistibution()

nouv e’leMatﬁceDish‘ib ution

- —

— setMatriceDistib utionF‘obulaﬁom{nouv eleMaticelistibution) |

Figure 36. Diagramme de séquence. Actualisation de la matrice de distribution de la population dans le

modéle étendu.

7.2.2. Prise en compte de la mobilité

Dans le systéme étendu, les opérations de déménagement et d’occupation des logements sont
prises en compte a la fois aux niveaux mésoscopique et au niveau microscopique. Le
mécanisme de mobilité au niveau mésoscopique est le méme que dans le systéme synthétique.
Le mécanisme de mobilité au niveau microscopique est implémenté par les méthodes
demenager et occuperLogements de la classe ControleurDistributionMicroscopique, qui sont
accessibles par I’intermédiaire de I’interface a la distribution microscopique. Il existe deux
implémentations différentes du mécanisme de mobilité au niveau microscopique qui différent
quant a la localisation du processus de décision de déménager : la premiere implémentation ne
considere pas le ménage comme participant au processus de déménager ; la deuxieme
implémentation considere une interaction « faible » du ménage dans le processus de décision.
Dans le premier cas, les ménages suivent la demande des groupes sociaux de déménager.
Dans le deuxiéme cas, le ménage a une possibilité de refuser de déménager en fonction du

calcul d’une probabilité de refus.
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Inte face DistribtuionMicroscopique

ajouterLogements(in profil : PROFIL, in sctlJbain : sting, in nombre : long) : void

ajouterMenages(in profil : PROFIL, in nombre : long)

supprimerLogements(in profil : PROFIL, in sctiJibain : sting, in nombre : long) : void

supprimervenages(in profil : PROFIL, in nombre : long) : void

getListeldMenages(} : liste<dd D_ENTITE>

getListeldLogements() : liste<ID_ENTITE>

aUnLogement(in idMenage : ID_ENTITE) : bool

estLibre(in idLogement : ID_ENTITE) : bool

getLegementOccupePar(in idMenage : ID_ENTITE) : ID_ENTITE

getSecteuUbainDuLogement(in idLogement : ID_ENTITE) : sting

getProfiEntite(in entite : ID_ENTITE) : PROFIL

occuperLogements(in nombre : long, in profiGroupeSocial : PROFIL, in profiTypeHabitat : PROFIL, in secteurdrbain : sting) : long
demenagenin nombre : long, in habtOngine : PROFIL, in sctilbnCrigine : sting, in habtDestination : PROFIL, in sctlUbnDestination : sting) : long

Utifse

1 | cdm
ControleurDistributionMicroscopique

ajouterLogements(in profil : PROFIL, in sctidrbain : sting, in nombre : long) : void

ajouterMenages(in profil : PROFIL, in nombre : long)

supprimerLogements(in profil : PROFIL, in sctlUibain : string, in nombre : long) : void

supprimeMenages(in profi : PROFIL, in nombre : long) : void

getListeldMenages() : liste<dD_ENTITE>

getListeldLogements() : listed D_ENTITE>

aUnLogement(in idMenage : ID_ENTITE) : bool

estLibre(in idLogement : ID_ENTITE) : bool

getLogementOccupePar(in idMenage : ID_ENTITE) : ID_ENTITE

getSecteurUbainDuLogement(in idLogement : ID_ENTITE) : string

getProfiEntite(in entite : ID_ENTITE) : PROFIL

occupen_.ogements(in nombre : long, in profiGroupeSocial : PROFIL, in pofiTypeHabiat : PROFIL, in secteurlbain : sting) : long
demenagerfin nombre . long, in habitOngine : PROFIL, in scirllbnOrigine : sting, in habtDestination : PROFIL, in setlUbnDestination : sting) . long

I

CDMInterve ntionlndividue lle

occuperLogements(} CDMBasique
demenagen)
occuperLogements()
demenager()

Figure 37. Diagramme de classe. Package distribution microscopique de la population.

7.2.2.1. Décision de déeménager au niveau mésoscopique

Dans ce cas, la décision de déménager est prise au niveau mésoscopique selon les mécanismes
présentés dans le chapitre VI. Le déménagement est démand¢ par les groupes sociaux. Le
message de cette demande atteint le niveau microscopique par I’interface de distribution
microscopique qui fait déménager le nombre de ménages voulus. Le nombre de ménages qui
déménagent au niveau microscopique est exactement le nombre demandé par les groupes
sociaux. Ce mécanisme est implémenté dans la classe CDMBasique qui est une spécialisation
de la classe abstraite ControleurDistributionMicroscopique. Les deux
opérations « déménager » et « occuper logements » sont implémentés dans cette classe.

Dans le cas de I’opération de déménagement, on choisit les N (N étant le nombre de ménages
qui déménagent) couples de ménage-logement qui sont dans le secteur urbain d’origine et

dont le profil du ménage est le plus proche possible du profil du groupe social qui déménage,
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et le profil du logement qui est le plus proche possible du profil du type d’habitat d’origine.
Ensuite, on sélectionne les N logements dans le secteur urbain de destination dont le profil est
le plus proche possible du profil du type d’habitat de destination. Finalement, on libére les N
logements dans le secteur urbain d’origine et on met en relation les N ménages avec les N
logements dans le secteur de destination. La proximité entre deux profils est calculée a partir
de la distance de Hamming (cf. Annexe III, Calculs de distances entre profils).

Dans le cas de I’opération d’occupation de logements, on choisit d’abord les N ménages-sans-
logement qui sont les plus proches du profil du groupe social qui déménage. Ensuite, on
choisit les N logements-libres dans le secteur urbain de destination qui sont les plus proches
du profil du type d’habitat de destination. Finalement, on crée un lien entre les ménages et les

logements choisis.

7.2.2.2. Décision de deménager au niveau mésoscopique avec une participation « faible » du

niveau microscopique

La deuxiéme implémenation du mécanisme de mobilité au niveau microscopique est réalisée
dans la classe CDMInterventionlndividuelle. Dans cette classe, les ménages et les logements
qui interviennent dans les opérations de déménagement ou d’occupation de logements sont
choisis avec le méme mécanisme implémenté dans le CDMBasique. La seule différence est
que dans I’implémentation du CDMInterventionlndividuelle, chaque ménage détient la
possibilité de refuser de déménager. En conséquence, le nombre de ménages qui déménagent
réellement est inférieur ou égal au nombre démand¢ par le groupe social. Un ménage accepte
ou refuse de déménager selon une probabilité de refus. Cette probabilité est fonction de la
proximité entre le profil du ménage et le profil du groupe social : plus le profil du ménage est

différent du profil du groupe social, plus la probabilité de refuser de déménager est grande.

7.2.3. Evolution au niveau microscopique

Pour représenter I’évolution de la population des ménages et du parc de logements, nous
proposons un systeme bas¢é sur la définition de regles générales d’évolution qui agissent au
niveau microscopique. Ces reégles d’évolution sont construites a partir de deux matrices de
distribution de la population réelle qui représentent la distribution de la population de la ville

pour deux années différentes.
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RegleEvolution

type : sting
profil : PROFIL
nombreEntites : long
nembreAnnees : long
nembreDejaTralte : long
getType() : sting
getProfil() : PROFIL
getNombreEntites() : long
getNombreAnnees() : long
getNombreDeja Traite() : leng
getNombreEntites A TraiterCetteAnnee() : long
set(in type : sting, in profil : PROFIL, in nombreEntites : long, in nombreAnnees : long) : void
addNombreTraite(in nombre : long) : void |
execute() : void DistrbutionMicroscopigue
T Inte face DistribtuionMicroscopique

ajouterLogements(in profil : PROFIL, in sctiibain : sting, in nembre : leng) : veid
ajouterMenages(in profi : PROFIL, in nombre : leng)
supprimerLogements(in profil : PROFIL, in sctUrbain : sting, in nombre : long) : void
__|s{supprimetenages(in profil : PROFIL, in nombre : long) : void

=

RegleEvolutionLogements Ce J’SUPPIT?E%S_EQ%@?DTS

secteurUrbain : sting -
execute() : void
getSecteurUrbain() : string
setSecteuUbain(in secteurUrbain : sting) : void execute() : void

""'Crée.-’suppﬁme des ménages

RegleEvquiionMenageé

reglesLogements * { reglesMenages

ControleurEvol

P

creerfegles(in matDistinitiale : MaticeDistibutionPopulation, in matDistFinal : MatriceDistributionPopulation) : void
executerRegles() : void

Figure 38. Diagramme de classe. Evolution au niveau microscopique

7.2.3.1. Regles d’évolution pour les ménages

Les regles d’évolution permettent la création ou la destruction d’entités avec un profil donné.
Dans le cas général (cas de regles de ménages) une regle d’évolution est définie par un profil,
un type, un nombre N d’entités a traiter, un nombre 4 d’années d’exécution, le nombre T
d’entités déja traitées par la régle et le nombre d’exécutions £ déja effectuées. Le type est soit
suppression soit création.

Exemple de régle d’évolution des ménages : Si I’on considére la liste de groupes sociaux

présentée dans I’encadré 6 et que 1’on veut faire disparaitre le groupe social GS3 sur une
période de 20 ans, la régle d’évolution correspondante est :

Regle GS3 : {type=suppression ; profil= <profil(GS3)>; N =5157; A=20 ; T=0 ; E=0}

Le nombre N est €gal aux effectifs du groupe social GS3. T et E sont initialisés a 0, mais

changent a chaque exécution de la regle.

7.2.3.2. Regle d’évolution pour les logements

En plus des définitions de base, elle contient aussi le secteur urbain ou la régle doit

s’appliquer.
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Exemple de régle d’évolution d’habitat : Si I’on considére la matrice d’occupation I’encadré 6

et que 1’on veut faire disparaitre le type d’habitat TH1 sur une période de 20 ans, la regle
d’évolution correspondante est :

Regle TH1 SU1 : {type=suppression ; profil= <profil(TH1)> ; N = 1102 ; A=20 ;
Secteur Urbain = SU1 ; T=0 ; E=0}

Le nombre N est égal a la somme des effectifs du type d’habitat TH1 dans le secteur urbain
SU1 (somme des valeurs dans la premicre ligne de la matrice d’occupation de SU1 dans

I’encadré 6). T et E sont initialisés a (), mais changent a chaque exécution de la regle.

7.2.3.3. Executions d’une regle d’évolution

Si le type de la regle est création, au bout de 4 exécutions, N entités du profil donné sont
ajoutées a la distribution réelle de la population. Si les entités a créer sont des ménages, elles
sont ajoutées a la liste des ménages-sans-logement de la distribution microscopique de la
population. Si les entités a créer sont des logements, elles sont ajoutées a la liste des
logements libres dans le secteur urbain défini par la regle.

Si le type de la regle est suppression, au bout de 4 exécutions, les N entités les plus proches
du profil donné'" sont supprimées de la distribution réelle de population.

a. Si les entités a supprimer sont des ménages, elles sont choisies parmi les listes des
ménages-avec-logement et des ménages-sans-logement. Dans le cas ou 1’on
supprime des ménages de la liste des ménages-avec-logement, les logements qu’ils
occupaient sont déplacés vers la liste des logement-libres de la distribution
microscopique de la population.

b. Si les entités a supprimer sont des logements, elles sont choisies parmi les
logements occupés et les logements libres dans le secteur urbain défini par la
régle. Dans le cas ou 1’on supprime des logements de la liste des logements
occupés, les ménages qui les occupaient sont déplacés vers la liste des ménages-

sans-logement de la distribution microscopiuge de la population.

7.2.3.4. Nombre d entités traitées lors d'UNE exécution d 'une régle d’évolution

Ce nombre est égal a ’entier le plus proche du quotient N/4. A chaque exécution de la régle,

le nombre T est augmenté du nombre d’entités exécutées. Il existe trois cas de figure :

'La distance entre profils utilisée par défaut est la distance de Hamming (cf. Annexe II, Calculs des distances
entre profils).

111



a. N est multiple de 4 : Dans ce cas, le nombre d’entités traitées chaque année est
exactement égal a N/A.

b. N n’est pas multiple de 4 et N est supérieur a A/2 : A cause de I’arrondi, le produit
A*N/A est soit inférieur soit supérieur a N. Dans le premier cas, le nombre d’entités
non traitées est reporté a la derniere exécution. Dans le deuxieme cas, des entités
sont traitées jusqu’a ce que le nombre 7 atteigne N. Des exécutions ultérieures ne
traitent plus aucune entitg.

¢. N est inférieur a 4/2 : Cas dans lequel N/4 est égal a zéro. Au lieu de reporter le
traitement de toutes les entités a la derniére exécution, on fait un traitement
« probabiliste ». Dans ce cas, UNE entité est traitée a chaque exécution de la regle
selon une probabilité¢ d’exécution. Cette probabilit¢ dépend du quotient entre le
nombre d’exécutions déja effectuées et le nombre 4. La probabilité de traiter une
entité croit lorsque le nombre d’exécutions déja effectuées s’approche du nombre
A d’exécutions. De la méme maniére que dans le cas b, de nouvelles entités sont
traitées tant que 7 est inférieur a N. Dans la derniére exécution, un nombre égal a

« N—T » d’entités est traité.

7.2.3.5. Construction et exécution des regles d’évolution

Nous adoptons une approche globale pour représenter 1’évolution de la population et du parc
de logement. Cette approche est contraire a 1’approche individuelle classique, utilisée
notamment en microsimulation (Orcutt et al., 1976 ; Clarke & Wilson, 1986 ; Caldwell &
Keister, 1996 ; Shaw, 2000 ; Holm & Sanders, 2007 ; Antcliff, 1993). Nous ne considérons
pas d’événements individuels tels que naissance, mariage ou mort. Au contraire, nous
considérons des tendances globales qui décrivent 1’évolution de la population et du parc de
logement de fagon synthétique.

La construction des régles d’évolution se fait a partir du nombre d’années de simulation 4
ainsi que de deux matrices de distribution des populations réelles correspondant
respectivement a I’année initiale et a I’année finale de la période de simulation. L’objectif est
de faire graduellement disparaitre la distribution initiale et apparaitre la distribution finale.
Ainsi, on crée des regles de suppression pour faire disparaitre la distribution initiale et des
régles de création pour faire apparaitre la distribution finale.

7.2.3.5.1. Régles de suppression (disparition de la distribution initiale)

a. Pour traiter la disparition des groupes sociaux de la distribution initiale, on crée

une reégle de suppression de ménages par groupe social. Le profil de la régle est le
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profil du groupe ; le nombre N de ménages a traiter est égal au nombre d’effectifs
dans le groupe ; le nombre d’années est A.

Au total, on crée S/ regles de suppression de ménages, ou S/ est le nombre de
groupes sociaux dans la distribution initiale.

b. Pour traiter la disparition des types d’habitat de la distribution initiale, on crée une
régle de suppression de logements par type d’habitat et par secteur urbain. Le
profil de la régle est le profil du type d’habitat ; le nombre N de logements a traiter
est égal au nombre d’effectifs du type d’habitat dans le secteur urbain donné ; le
nombre d’années d’exécution de la régle est 4.

Au total, on crée UxHI régles de suppression de logements, ou U est le nombre de
secteurs urbains et H/ le nombre de types d’habitats dans la distribution initiale.

7.2.3.5.2. Reégles de création (création de la distribution finale)

a. Pour traiter ’apparition de groupes sociaux dans la distribution finale, on crée une
régle de création de ménages par groupe social. Le profil de la régle est le profil du
groupe ; le nombre N de ménages a traiter est égal au nombre d’effectifs dans le
groupe ; le nombre d’années est 4.

Au total, on crée S2 regles de création de ménages, ou S2 est le nombre de
groupes sociaux dans la distribution finale.

b. Pour traiter I’apparition des types d’habitat de la distribution finale, on crée une
régle de création de logements par type d’habitat et par secteur urbain. Le profil de
la régle est le profil du type d’habitat ; le nombre N de logements a traiter est égal
au nombre d’effectifs du type d’habitat dans le secteur urbain donné ; le nombre
d’années d’exécution de la régle est 4.

Au total on crée UxH?2 régles de suppression de logements, ou U est le nombre de
secteurs urbains et H2 le nombre de types d’habitat dans la distribution finale.
Au total on crée S7/+S2 regles d’évolution des groupes sociaux et Ux(HI+H?2) regles
d’évolution des types d’habitat.
Pour reproduire I’évolution de la population des ménages et du parc de logements, on
commence avec la distribution microscopique de la population initiale. A chaque année de
simulation, on exécute chaque régle d’évolution, ce qui modifie la distribution microscopique
de la population et qui a comme effet de faire disparaitre graduellement les profils de la

distribution initiale et de faire apparaitre graduellement les profils de la distribution finale.
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7.2.4. Reconstitution des groupes sociaux et des types d’habitats

Au début de chaque pas de simulation, on exécute les reégles d’évolution sur la population de

ménages et le parc de logements. Les changements produits par ces régles au niveau

microscopique doivent se transmettre au niveau meésoscopique. La transmission de ces

changements est effectuée par deux processus de classification automatique sur les ménages

et sur les logements qui permettent de construire de nouveaux groupes sociaux et de nouveaux

types d’habitat. Ensuite, les nouveaux groupes sociaux et les nouveaux types d’habitats sont

mis en relation sous forme d’une nouvelle matrice de distribution de la population. Ce

processus de création de la nouvelle matrice de disribution de la population est effectué par

deux méthodes complémentaires : creerMatriceDistribution et actualiserMatriceDistribtuion

de la classe ControleurCreationMatriceDistribution (voir ci-apres les diagrammes de

séquence de ces méthodes).

Controle urCreationMatrice Distribution

creeMaticeDistribution() : MatriceDistibutionPopulation

trouverC lusterQuiC ontientEntite(in clusters : liste<Cluster=, in idEntite : ID_ENTITE) : Cluster
actualiseMaticeDistibution(inout mdp : MatriceDistibutionPopulation, in clustersMenages : liste<Clusters, in clustersLogements : liste<Clusters) : void

cpgtClusters

ConstructeurClusters

crearClusters(in typeEntits | sting) » iste<Cluster>
calculerCrtereDavisBouldin{in clusters : liste<Clusters} : double

-

rée des clusters

Cluster

profiMoyen : PROFIL
isteldEntites : liste<dD_ENTITE>

T~ D istr‘i&ytionM icroscopigue

Inteface DistribtuionMicroscopique

getProfiMoyen() : PROFIL
getlisteldEntites() : listedD_ENTITE>
caleulerCriterD avis Bouldinin listeClusters : liste<Clusters) : double

Figure 39.

getListeldMenages(} : liste<dD_ENTITE>

gellisteldLogements() : istedD_ENTITE=

aUnLogement(in idMenage : ID_ENTITE) : bool

estLibre(in idLogement : ID_ENTITE) : bool
getLogementOccupePar(in idMenage : ID_ENTITE) : ID_ENTITE
getSecteuddrbainDulLogement(in idLogement : ID_ENTITE) : sting
getProfilEntite(in entite : ID_ENTITE) : PROFIL

Diagramme de classe. Formation des groupes sociaux et des types d’habitats
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:CDPEtendu| | :ControleurCreationMatriceD istribution| |cnstrCIu sters :ConstmmeurCIusters| |mdg ‘MatriceDistributionPopulation

creeMaticeDistibution() n

creerClusters("menages")

P clustersMenages |
creerClusters(logements”)
clustersLogements
( _____________________________________

) actualiseMatriceDistribution(mdp, cIustersMFnages, clustersLogements)

T :

Figure 40. Diagramme de classe. Création de la matrice de distribution de la population
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| ControleurC reationMatriceDistribution | ciMenage-Cluster | | clLogement-Clu ster” mdp MatriceDistrb utionPop ulation || IntefaceDistribtuionMicroscopiaue
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Figure 41. Diagramme de séquence. Création de la matrice de distribution de la population :

actualiserMatriceDistribution de la classe ControleurCreationMatriceDistribution.

méthode
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7.2.5. Histoire des groupes sociaux et des types d’habitat

A la différence du modéle synthétique, dans le modéle étendu, le nombre et la description
(profil moyen) des groupes sociaux et des types d’habitat ne sont pas fixes. Le changement
dans le nombre implique évidemment 1’apparition ou la disparition de certains groupes
sociaux et de certains types d’habitat. Le changement dans le profil rend difficile la
« tragabilité » de chaque groupe social et type d’habitat entre deux années de simulation. Il
faut pouvoir mettre en relation les ensembles de groupes sociaux et de types d’habitat entre
plusieurs années consécutives. Nous proposons un systéme basé sur la différence entre profils
qui permet de trouver les correspondances et différences entre les ensembles de groupes
sociaux et de types d’habitat de deux années consécutives.

Le mécanisme proposé consiste d’abord, a construire deux matrices de différences de profils
entre les deux années consécutives. La premiere matrice contient les différences de profils
entre les deux ensembles de groupes sociaux. La deuxieme matrice contient les différences de
profils entre les deux ensembles de types d’habitat. A partir de ces deux matrices, on
détermine des équivalences d’une année a une autre. L’idée est de trouver une correspondance
pour chaque groupe social et type d’habitat de la premicre année parmi les groupes sociaux et
types d’habitat de la deuxieme. Pour calculer la différence entre deux profils, nous utilisons la
distance de Hamming (cf. Annexe 11, Calculs de distances entre profils).

Le processus pour déterminer les correspondances entre types d’habitats et groupes sociaux

est le méme :

Trouver correspondances entre groupes sociaux et types d’habitats
Entrée : Matrice de différences entre profils (de groupes sociaux ou de types d’habitats, selon le cas)
Sorties : Liste de couples, liste de profils sans correspondance pour la premiére année, liste de profils
sans correspondance pour la deuxiéme année.
DEBUT
8. Choisir le couple de profils dont la différence est minimale.
9. Si aucun des profils n’est dans la liste de couples, ajouter le couple choisi a la liste des
couples.
10. marquer le couple choisi comme déja analysé.
11. S’il reste des couples sans marquer revenir a 1.
12. Pour chaque profil de la premiére année
a. Si le profil n’est pas dans la liste des couples, alors ajouter le profil a la liste des
profils sans correspondance de la premiére année

13. Pour chaque profil de la deuxiéme année
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a. Si le profil n’est pas dans la liste de couples alors ajouter le profil a la liste de profils
sans correspondance de la deuxiéme année

FIN

Encadré 10. Algorithme de mise en relation des groupes sociaux et des types d’habitats de deux années

consécutives.

Les groupes sociaux ou types d’habitat (selon le cas) dont les profils sont dans la liste de
profils sans correspondance de la premicre année sont considérés comme disparus dans la
nouvelle année. Les groupes sociaux ou types d’habitat (selon le cas) dont les profils sont
dans la liste de profils sans correspondance de la deuxieéme année sont considérés comme
apparus dans la nouvelle année.

A partir du tragage des groupes nous construisons a la fin de la simulation des diagrammes
« historiques » des groupes sociaux et des types d’habitat. Pour chaque année de simulation,
nous construisons des cartes d’occupation des groupes sociaux et des cartes de distribution
des types d’habitats par année de simulation (Voir exemples ci-dessous).

Evolution historique de la taille des groupes sociaux

GS-0 GS-1 GS-2 GS-3 G54 G55 G560 G577 GS-8 GRY GS-10

Init | Sl W6 Es51 | ST L Bass L] ] 910 1125 1447

1974 M0z Miz36 [ GE] Mi443 | B 1214 1705

1975 Wiz Miz67 Moy Wiz | Ex] 1300 1716

1976 | _IVE | (%3] | b | [EFES | TE=3 1384 1731 Gs-11 GS-12
T G0 WS | BT oz s

1978 iz s W43 402 1435 1306 897
1979 Elive: W4 W31 Myss | IERE 149 13
1250 Eliso3  Ean | CTE] 505 W51 1138 62
1951 101 | IFLT] | &1 | JFEs | I3 1126 85T
1952 |Gy FEI] | &1 | ITRI =12 1470 659
1953 Eoz: s B3s Muss | TE331 1341 =05
1954 ey Eas: Ba2s Wiz W46z 161 s8]
1955 s s Bis7 Miay 357 1262 508
1956 M3 | [FH3 Bsso Miz06 W41 1259 £
1957 | JEE] Miz51 | (&3] M 324 1097 660
1958 Mz | [Fieh] B30 Mioo7 | Wi 1261 705
1959 M55 | ITk] | (] Wos) Wizos 1004 856
1994 294 | T | [ Wazs W46 HE0 957
19 W53 W | ] M4 M4z HET 109
1992 Wass W7o s WisT |_ITEx] 597 loaz
1913 [ SR W2 W5 | ] Wuoss B9l 101
Validation P40 Ws2 Wss Wiizo Wuoss 91 Loa1

Figure 42. Exemple de diagramme historique pour les groupes sociaux. Chaque colonne de barres représente
I’évolution de la taille d’un groupe social donnée, chaque barre représente la taille du groupe dans

une année donnée (la liste d’années est la colonne a gauche)
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Distribution spatiale du groupe social (GS-3
pour I'annee 1992

Habitats
B TH-24
B TH-33

TH-49
TH-50

Figure 43.

Figure 44.

' 274 men.

- 137 men.

69 men,

Exemple de carte d’occupation. Carte d’occupation du groupe social simulé GS-3 pour I’année de
simulation 1992, les secteurs urbains graphiques constituent 1’arrondissement « La Candelaria » a
Bogota.

Chapitre VIII : Algorithmes de formation automatique de groupes
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Chapitre VIII : Algorithmes de formation automatique de

groupes

Dans cette partie nous présentons quatre algorithmes de classification implémentés dans la
plateforme de simulation que nous avons développée. Le choix des algorithmes implémentés
se base sur les conditions suivantes :

e 1l s’agit d’algorithmes totalement automatiques, notamment quant a la détection

automatique du nombre de classes.

* IlIs doivent s’intégrer facilement dans la plateforme de simulation développée.

* IlIs doivent prendre en compte 1’évolution des classes.
Le premier de ces algorithmes est un algorithme de classification dite basique qui produit des
classes avec des données (profils de ménages ou profils de logements) identiques. Ce premier
algorithme est en effet un algorithme utilitaire, qui sert a réduire 1’espace de données sur
lequel les trois autres algorithmes effectuent des classifications. Le deuxieme algorithme est
une version améliorée des cartes auto-organisatives de Kohonen (cf. section 3.1.1.1.2.1.). Le
troisiéme algorithme est une version améliorée de 1’algorithme K-means (cf. section
3.1.1.1.1.). Le quatriéme est un algorithme basé sur les nuages de particules (cf. section
3.1.2.3.) que nous avons propos¢ initialement dans [Gil-Quijano & Piron, 2007]. L algorithme
K-means, comme nous 1’avons vu précédément, ne détermine pas de maniére automatique le
nombre de classes. Nous ’avons donc amélioré pour choisir la « meilleure » partition parmi
un certain nombre de classes produites par 1’algorithme classique. L’algorithme de cartes
auto-organisatives de Kohonen détermine (en fonction du parameétrage et notamment de la
configuration de la grille) le nombre de classes d’une partition de maniére automatique ;
toutefois, les résultats dépendent fortement des poids synaptiques initiaux (normalement
choisis de manicre aléatoire). Nous avons donc introduit une amélioration similaire a celle
introduite dans 1’algorithme K-means pour choisir la « meilleure » partition parmi plusieurs
produites par 1’algorithme classique de Kohonen.
Finalement, 1’algorithme basé sur les nuages de particules a pour objectif principal
d’augmenter le déterminisme dans les résultats de la classification. De cette maniére, il utilise

une approche globale et déterministe de 1’initialisation et de 1’actualisation des positions des
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particules, au lieu de 1’approche localisée et stochastique typique des algorithmes
« classiques » basés sur les nuages de particules (cf. 3.1.2.3.). D’autre part, cet algorithme
s’adapte mieux que les algorithmes K-means et de Kohonen dans la prise en compte de
I’évolution des groupes.

Ces différents algorithmes sont implémentés par les classes dans le package « Formation de
Groupes ». Il s’agit d’implémentations de la classe abstraite ConstructeurClusters. Ces

implémentations sont présentées dans le diagramme ci-dessous.

ConstructeurClusters

creerClusters(in typeEntie : sting) : Iste<Cluster>
=

CClustersMultiKmeans

CClustarsHasius creerClusters(in typeEntite : sting) : liste<Cluster>

creerClusters(in typeEntite : sting) : liste<Clusters

CClustersSOM

creerClusters(in typeEntite : sting) : liste<Cluster=

CClustersParticules

creerClusters{in typeEntite : sting) : liste<Cluster=

Figure 45. Diagramme de classe. Différents implémentations de la classe ConstructeurClusters

Les algorithmes de classification automatique sont implémentés dans la méthode
creerClusters des différentes classes. Dans cette méthode, le paramétre d’entrée « typeEntite »
définit sur quelles micro-entités est effectué la classification automatique. Il peut donc prendre

les valeurs : « ménages » ou « logements ».

8.1. Classification automatique basique

La classification automatique basique implémente un algorithme simple qui permet de créer
des classes composées de micro-entités identiques : chaque classe ne contient que des micro-
entités qui ont exactement le méme profil. L algorithme est implémenté dans la classe

CclustersBasique. Cet algorithme a principalement deux utilités :
. Il est utilisé pour créer les matrices de distribution initiale et finale
utilisées dans la construction des regles d’évolution de la population

microscopique ;
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. Il est utilisé par les autres algorithmes de classification automatique
implémentés pour réduire le nombre de micro-entités a traiter : les micro-entités
identiques sont représentées par une seule micro-entité avec un poids égal au

nombre de micro-entités représentées.

8.2. Adaptation des cartes auto-organisatives

CClustersSOM

initTau : double

nxgrile : long

nygrile : long

maxlterSOM : long

maxIterD ptimisation : long

creerClustersiin typeEntite : string) : liste<Cluster>

setParametres(in initTau : double, in nxgrile : long, in nygrile : long, in maxlterSOM : long, in maxlterO ptmisation : long) : void
SOMCIusterng(in clustersBasigues : liste<Clusters) : liste<Clusters

getMaxiterO ptimisation() : long

Figure 46. Diagramme de classe. La classe CClustersSOM

Dans I’algorithme de classification automatique avec des cartes auto-organisatives présenté
dans I’¢tat de I’art (cf. 3.1.1.1.2.1.), les classes résultantes dépendent fortement des poids
synapthiques initiaux. Dans cet algorithme-la, les poids des neurones sont initialisés de
maniere aléatoire. En raison de ces caractéristiques, pour un méme ensemble de données,
différentes exécutions de 1’algorithme produisent des résultats différents. Pour palier cette
limitation, nous avons introduit une optimisation qui permet de choisir la « meilleure »
partition parmi les partitions produites par plusieurs exécutions de 1’algorithme sur le méme
ensemble de données. Le choix est fait par la comparaison de 1’indice de Davis-Bouldin de
chaque partition (cf. 3.1.3.1.2.). Le meilleur ensemble est celui qui a la valeur de Davis-
Bouldin minimale. L’algorithme optimisé est implémenté dans la méthode creerClusters de la
classe CClustersSOM (voir diagramme de classe ci-dessus). Le déroulement de 1’algorithme
est présenté sour la forme du diagramme de séquence ci-apres. L’algorithme classique de
cartes auto-organisatives est implémenté dans la méthode SOMClustering. Dans cette
méthode, nous utilisons des cartes rectangulaires dont les dimensions sont définies par les
attributes nxgrille et nygrille. L attribut initTau définit la valeur initiale du parametre
d’actualisation des poids des neurones (cf. 3.1.1.1.2.1.). L’attribut maxIterSOM définit le
nombre d’actualisations des poids des neurones. La mesure de distance utilisée dans cet

algorithme est la distance euclidienne entre les poids des neurones et les vecteurs des

122



caractéristiques des micro-entités exprimés sous forme disjonctive complete (cf. Annexe III,
Calcul des distances entre profils). Pour faire évoluer la valeur de _ nous utilisons la formule
suivante :

f

|t =initTau | 1 — ———]
Tigj=milauxl maclterSOM 'I

Ou ¢ est le nombre courant d’actualisations des poids de neurones efféctués.

De cette maniere  est initialement égal a initTau (¢t = 0) et descend linéairement jusqu’a
atteindre sa valeur minimale dans la derniere actualisation (¢ = maxIlterSOM — 1) .

Le voisinage autour du neurone vainqueur est définit par le cercle centre dans le neurone
vainqueur, dont le rayon est donné par 1’expréssion suivante :

i .
maxlterSOM 'I

rayvonlt | =maxRayon = (1—

maxRayvon=mxgrill e+ mvgrill )

On considére qu’un neurone i est dans le voisinage du neurone vainqueur si :

WV Xpaingue ¥~ Yiginguew | | = FAVORIL]

Ou x; et y; sont les coordonnées x et y du neurone i dans la grille. Autrement dit on considére
qu’un neurone est dans le voisinage du vainqueur, si sa distance euclidienne au vainqueur
dans la grille est inférieure au rayon. La fonction de voisinage pour le neurone 7 a 1’itération ¢

est alors définie par I’expréssion suivante :

]
@i r'|=.-1 ST ANUXY ™ Xginquew ! T\ Y™ Yoaingew | |
[, 2]

N T T
LD st Vilxg—x iy, —2

Tatngewr !

TATRTLELF

De cette manicre, le vosinage inclut au début toutes les neurones dans la grille (rayon =
maxRayon pour ¢t = () et se rétrécit de manicre linéaire, pour atteindre sa valeur minimale
dans la dernicre actualisation des poids (¢ = maxlterSOM — 1).

Il faut noter que le nombre de classes, en plus d’étre dépendant des valeurs intiales des poids
synaptiques, est aussi dépendant du nombre de neurones dans la grille. Pour I’instant, le choix
des dimensions de la grille et des parametres initTau et maxIlterSOM sont laissés a 1’utilisateur

du systeme.
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creerClusters(typeEntite)

L

creerCCClustersBasiguel) |

cch
< ____________________________

creerClusters(ty peEntite)

isteClustersBasigues

+— meileurDavisBouldin = QQQQQPQQ

:lgetMaxltmOptimisation[} : maxrtejﬂﬂptimisaﬁon

[Pour iter = 1 jusgu'a maxlter{}ptinrisaﬁon]

— SOMClustering(listeClu stersE!eLsiques} : clusters

calculerCrterDav isF!ouldin[cIustem}

davisBpuldin

|
[davisBouldin < meilleurDavisBoulcFih]

— meilleursClusters = clusters |

I meileurDavisBouldin := davisBoLilcFin

:I cecsom:CClustersSOM |ocb:CCIustersBasique
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

meileursClusters

Figure 47. Diagramme de séquence. Optimisation de la classification automatique avec une carte auto-

organisative de Kohonen
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8.3. Multi-Kmeans

CClustersMultiKmeans

maxltetMeans : long

mink : long

maxk : long

creerClustersiin typeEntite : string) : liste<Cluster=

faireKMeansiin clustersBasigues : liste<Clusters, in kActuel : long) : liste<Cluster=
calculeEmeurTotal(in clusters : liste<Cluster=) : double

getkKMin(} : long

getkMax() : long

setParameters(in maxltedMeans : long, in kMin : long, in kMax : long) : void

Figure 48. Diagramme de classe. La classe CClustersMultiKmeans

L’algorithme K-Means présente deux difficultés : le nombre de classes doit étre donné a
I’avance et le résultat est dépendant des centres initiaux (généralement choisis de manicre
aléatoire). La dépendance par rapport aux centres initiaux est résolue dans 1’algorithme
classique par une sélection de la partition qui produit I’erreur minimale. II reste a résoudre le
probléme du choix optimal du nombre de classes. Nous proposons une solution basé sur le
calcul de I’indice de Davis-Bouldin (cf. 3.1.3.1.2.). L idée est de faire varier le nombre de
classes et de choisir la « meilleure » partition (celle qui minimise la valeur de I’indice de
Davis-Bouldin) parmi toutes les partitions produites. Nous appelons cet algorithme Multi-
Kmeans, et nous 'implémentons dans la classe CClustersMultiKmeans (voir diagramme de
classe ci-dessus). Les attributs kMin et kMax définissent I’intervalle dans lequel on va faire
varier le nombre de classes. L’attribut max/lterKMeans définit le nombre de fois que les
partitions sont actualisées pour une méme valeur du nombre de classes. L’algorithme Multi-
Kmeans est implémenté dans la méthode creerClusters de la classe CClustersMultiKmeans
(voir diagramme de séquence ci-dessous). L’algorithme classique de Kmeans est implémenté
dans la méthode faireKmeans. Dans cet algorithme, nous utilisons la distance euclidienne
entre profils des micro-entités, exprimée sous forme disjonctive compléete. (cf. Annexe III,

Calculs de distances entre profils).
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] |och-c;CCIustersMuhiKmeans |00b CClustersBasique

creerClusters (typeEntite) n

creerCCClustersBasique()

listeClustersBasigues

| | creerClusters(typeEntite) j

! kMin = getkKMin()

1 kMax = getkKMaxi) |
gr=) meileurDavisBouldin = 99999994}

e ) '

[Pour kActuel = kMin jusgu'a kMax]

clusters = faireKMeans(listeCIusﬁemBasiques, kActuel)

calculerC literDavisPouldin(clu sters)

—

davisBbuldin

opt |[davisBouldin < meileurDavisBou IcFirp

1 meileursClusters = clusters |

emeileurDavisBouldin = davisBoukﬁin

. |
meileursClusters |
B m oo |

L

Figure 49. Diagramme de séquence. Algorithme de classification automatique MultiKMeans

8.4. Algorithme basé sur les nuages de particules

Nous avons dévéloppé un algorithme basé sur les nuages de particules (cf. 3.1.2.3.). Cet
algorithme a été originalement présenté dans [Gil-Quijano & Piron, 2007]. Les principes pour
la cosntruction de cet algorithme sont :
e Reéaliser un algorithme automatique avec un nombre de classes déterminé de manicre
automatique.
* Tenir compte de I’évolution des groupes comme conséquence de 1’évolution de la

population et du parc de logements (ajout/suppression de ménages/logements)
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* Avoir un algorithme le plus déterministe possible.
Dans les algorithmes de classification « classiques » basés sur les nuages de particules, on
retrouve souvent les caractéristiques suivantes :

. La localisation initiale des particules est aléatoire.

. L’actualisation de la localisation des particules se fait par rapport a un

voisinage et par I’interaction avec les particules dans ce voisinage.
. L’espace d’interaction entre particules est discrétisé souvent sous forme de
grille rectangulaire.

La premicere caractéristique vient du fait que I’on ne veut pas faire des hypothéeses sur la
localisation initiale des particules : cette mesure a un effet pervers sur la stabilité de
I’algorithme. En effet, il est trés peu probable de retrouver la méme partition pour plusieurs
exécutions de 1’algorithme sur un méme jeu de données. De notre c6té, nous proposons un
algorithme totalement détermniniste d’initialisation des localisations des particules, basé sur
la différence entre les données qu’elles représentent. De cette manicre la stabilité de
’algorithme est accrue.
Les deuxieme et troisieme caractéristiques des algorithmes classiques sont prises en compte
avec I’objectif d’améliorer la performance en termes de temps calcul. En effet, le nombre de
calculs est réduit quand on considere des actualisations locales et quand 1’espace est
discrétisé. La prise en compte du voisinage et une considération discrétisée de 1’espace
d’interaction introduisent deux parametres : la taille du voisinage et la taille de la grille de
discrétisation de 1’espace. Nous avons pu vérifier expérimentalement que les partitions
résultantes sont trés dépendantes des valeurs de ces deux parameétres. En général, nous avons
pu observer que le nombre de regroupements de particules produit par 1’algorithme augmente
avec la diminution de la taille du voisinage et de la taille de la grille. Pour éviter la
dépendance envers ces deux parametres, nous proposons I utilisation d’un espace continu et
considérons des interactions avec toutes les particules. Certes, nous perdons en performance
en termes de temps de calcul, mais nous gagnons en simplicité et stabilité¢ de I’algorithme.
A partir de ces considérations, nous proposons un modele d’inspiration physique, ou chaque
groupe de micro-entités identique est représenté par une particule avec un poids. L algorithme
est divisé en deux étapes fondamentales : la formation des amas de particules et la création
des classes basés sur un mécanisme de détection des amas. La formation des amas est basée
sur un mécanisme d’attraction/répulsion de particules. La détection des amas est en effet un
processus de classification automatique sur 1’espace d’interaction ou les particules sont

localisées.
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8.4.1. Propriétés des particules

Les particules sont des agents réactifs [Drogoul & Ferber, 1994] qui représentent des micro-
entités (ménages ou logements) caractérisés par p modalités socio-démographiques. Dans le
cas de Bogota, nous considérons p=43 modalités pour décrire les ménages et p=29 modalités
por décrire les logements (cf. Annexe I, Description des caractéristiques des ménages et des
logements dans la ville de Bogota). Il existe un espace d’interaction dans lequel les agents
sont localisés, communiquent et se déplacent par des mécanismes simples d’action/réaction.
Ces mécanismes sont définis a partir d’une force d’attraction/répulsion avec les autres agents
selon qu’ils se ressemblent ou non. Chaque agent modifie, a chaque itération, sa localisation

dans cet espace en fonction de la force d’attraction/répulsion qu’il subit.

8.4.1.1. Différence de comportements entre agents

Les caractéristiques des micro-entités sont mises sous forme disjonctive compléete (cf. 3.1.).
Pour déterminer la différence entre deux agents a et b par rapport a leurs caractéristiques
socio-démographiques, nous utilisons la distance de Hamming qui se préte bien au calcul de
distance entre un grand nombre de vecteurs binaires [Hamming, 1980] (cf. Annexe III, Calcul
des distances entre profils). Cette distance varie dans I’intervalle [0,2p]. Les agents différents

ont une valeur proche de 2p et les agents similaires une valeur proche de 0.

8.4.1.2. Espace d’interaction

Nous considérons comme espace d’interaction, un espace bidimensionnel'' dans lequel les
agents se déplacent. La distance entre deux agents dans cet espace est la distance euclidienne
usuelle :

(a, .E:u]:z x{al—x(b)

i=1

DJ

Tnteraction

Ou x;(a) et x;(b) sont les coordonnées des agents a et b dans cet espace.
Chaque agent évalue la force d’attraction/répulsion qui est exercée sur lui et se déplace dans

I’espace d’interaction selon une trajectoire qui dépend de cette force.

8.4.1.3. Force d attraction/répulsion

11 T . . . . .
Nous avons réalisé principalement des tests dans des espaces bidimensionnels afin d’avoir un retour visuel direct du
processus de formation de groupes.
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La plupart des algorithmes de classification basés sur des interactions entre agents reposent
sur une approche d’attraction/répulsion. Beaucoup d’entre eux s’inspirent des animaux
sociaux, tel le travail présenté dans [Monmarché et al, 2002] qui adapte la formation de
nuages d’insectes a la classification de données ; ou encore celui de [Renault, 2001] qui utilise
la diffusion de phéromones pour faire le tri de mails par mot clé. Notre algorithme utilise
aussi un mécanisme d’attraction/répulsion, mais I’approche reléve davantage de la physique
que des animaux sociaux. Ainsi, nous considérons des forces d’attraction/répulsion entre les
agents qui peuvent étre assimilées aux champs ¢électromagnétiques. Les agents subissent des
forces et se déplacent en conséquence. Le calcul de ces forces se base sur la différence entre
agents. Chaque agent doit alors trouver I’emplacement optimal, qui minimise la force qu’il
subit.

La force f(a,b) exercée mutuellement entre deux agents a et b est un vecteur bidimensionnel
qui dépend de la localisation des agents (distance d’interaction) et de leur différence de
comportements (distance de Hamming). La coordonnée i de cette force est déterminée de la
facon suivante :

x;(a)—x(b)

D

fila, bl=signela,b)x AmplForcela, b)x . -
Daeracrion o b !

ou AmplForce(a,b) désigne I’amplitude de la force f(a,b) donnée par :

( '—|J-E:'‘T'-‘T'I“"-"'*"'-"s‘lé'I‘HJ E:I'I_D}'merac:iml-aib -Il
AmplForcela,b)= -
et
) . . .
Sl'gﬂella b= —1 s DHMM&‘E’"'DIHLemc:m|
L LT . - 1
1 51 DH.IH"..H":J‘E = Dfnwracl:im I

Cette force permet de définir la distance d’interaction en fonction de la distance de Hamming.
L’objectif est de minimiser cette force, de maniere a trouver le bon positionnement des agents
(distance d’interaction égale a la distance de Hamming). La distance d’interaction tend donc
vers la distance de Hamming et varie entre 0 et 2p (ou p est le nombre de modalités
considérées dans la description des micro-entités).

La résultante de la force d’attraction/répulsion que les autres n-/ agents exercent sur un agent

a donné est la moyenne de toutes les forces exercées sur 1’agent (voir ci-dessous).

1 et Z f:"jﬂ',b]

=1 3=l p=a

fRésultante; a |=

L’amplitude de cette force est calculée par :
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AmplFResultante | a)|= \ Z JRésultante | a)
i=1

8.4.1.4. Energie du systeme

Pour avoir une mesure globale du rapport entre les différences de comportement des agents
(distance de Hamming) et les distances d’interaction, nous calculons la moyenne des forces
exercées sur tous les agents. Nous appelons cette mesure « €nergie du systéme », déterminée

par:

1 R
Energie==x Z AmplFRésultante (a ||
n

a=l1
Plus la différence entre les distances d’interaction et les distances de Hamming sont grandes,

plus I’énergie du systéme est grande.

8.4.1.5. Localisation initiale

Partant du principe que nous voulons construire un algorithme le plus déterministe possible,
nous avons cong¢u un mécanisme d’initialisation de la localisation des particules totalement
déterministe. Le principe de cet algorithme est de localiser les particules dans 1’espace
d’interaction par rapport a la différence entre leurs profils. L’algorithme se base sur la
construction de « cercles d’interaction » et le calcul d’intersections entre cercles. En effet, si
I’on considére deux particules dont la distance de Hamming est d, on peut tracer un cercle
ayant pour centre une des deux particules et comme rayon la valeur de d. Ce cercle, que 1’on
appele cercle d’interaction entre les deux particules, définit toutes les localisations possibles
dans lesquelles la deuxiéme particule peut se placer en respectant 1’égalité entre la différence
de profil et la distance euclidienne sur 1’espace d’interaction, c’est-a-dire, toutes les
localisations ou la force entre les deux particules est ¢gale a 0. Nous appelons la distance d la
distance a force 0 entre deux particules. Nous appelons cercle d’interaction de PO sur Pl le

cercle d’interaction entre les particules P0 et P ou PO est localisé dans le centre.

Maintenant, supposons que 1’on a déja localisé deux particules P0 et P/ : les deux particules
sont séparées d’une distance dy; €gale a leur distance a force 0. Si I’on veut localiser une
troisieme particule P3 de maniere a que les distances entre la nouvelle particule et les
particules déja localisées soient les plus proches des distances a force 0, il suffit de localiser
P3 sur une des intersections, (s’il existe une intersection) entre le cercle d’interaction de P/

sur P3 et le cercle d’interaciton de PO sur P3. Si les deux cercles ne se croisent pas, on peut

130



localiser la particule P3 dans un point intermédiare entre les localisations de P0 et P qui est
determiné en fonction des distances a force 0 entre P3 et les deux autres particules (cf. figure
ci-apres).

Dans la détermination du point ou 1’on peut localiser P3, il faut tenir compte de quatre cas

différents qui sont illustrés dans la figure ci-dessous:
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Cas I : Dewx intersections :

d, =(d, +d,)
On considere l'intersection dont la coordonnée
Y estlaplus grande, ou bien, en cas dégalité
pour la cordonnée Y, celle dont 1a coordonée X
est la plus grande.

|.<T(1'v ASIF ot T(I * ASI -1

Cas 2: Une ou zéro intersections :
i .

d,=(d, +d.) e

On considére comme intersection R R

le point P, sur la droite P -P . mle

P, est aune distance de P proportionnelle

alarelation entre d _ et dl:

A
i

Cas 3 : Une ou zéro intersections :
U cercle d'interaction est inscrit dans 'autve
On consideére comme intersection le point P_ sur

la droite PI—PQ (du coté ou les deux cercles sont
les plus proches) localis¢ a une distance de P,

proportionnelle alarelation entre d et d

Cas 4 : Nombre infini d'intersections :
P et P, sont localiséas au méme point ETd. = d,,

On considére comme intersection le point P_: dont les
coordonnées sont [X(P1}+d]_: . 0] ou X(Pl)

est la coordonnée x de P1

Figure 50. Détermination d’UNE intersection entre deux cercles d’interaction

* Dans le cas général (cas 1) ou les deux cercles se croisent en deux points, il faut

choisir un des deux points selon une regle déterministe.
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Dans le cas ou les cercles sont trop €loignés (cas 2) et ne se croisent pas ou se croisent
en un seul point, il faut trouver un point intermédiaire localisé entre les deux cercles.
Dans le cas ou un cercle est inscrit dans 1’autre (cas 3), les cercles ne se croisent pas
ou se croisent en un seul point et il faut déterminer un point intermédiaire localisé
entre les deux cercles.

Dans le cas ou les deux cercles ont le méme centre et la méme valeur de rayon, il
existe un nombre infini d’intersections, il faut donc choisir une des intersections selon

une regle déterministe.

Sur la base de ces principes géométriques, nous proposons 1’algorithme présenté ci-apres pour

déterminer la localisation initiale de I’ensemble de particules.

Entrée : ensemble de particules

Sortie : I’ensemble de particules avec leur localisation initialisée

DEBUT
1.
2.

® N v ok

Insérer toutes les particules dans la liste particules non considérées
Créer la liste vide particules déja considérées
Déterminer le couple de particules /PO ; P1] dont la distance de Hamming d est la plus petite de toutes
les distances entre toutes les couples possibles.
Localiser la particule PO dans les coordonnées (0, 0)
Localiser la deuxiéme particule du couple dans les coordonnées (0, d)
Eliminer les particules PO et PI de la liste particules non considérées
Créer une particule moyenne PC dont le profil est le profil moyen entre les profils de PO et P1
TANT QUE il y a des particules dans la /liste particules non considérées
FAIRE
a. Choisir la particule PP dont la distance de Hamming a la particule moyenne PC est la plus
petite.
b. Créer une liste vide d’intersections
taille_considérées _nombre de micro-entités dans la liste particules déja considérées

d. POUR de 1 a (taille_considérées — 1)

FAIRE
* PI _particule a la position i dans la liste de particules déja considérées
* PII _particule a la position i+/ dans la liste de particules déja considerées
* Déterminer UNE intersection (voir figure ci-dessus) entre les cercles d’interaction
de PI sur PP etde PII sur PP.
* Ajouter I’intesection a la liste d’intersections
FIN_POUR

e. Determiner I’intersection moyenne a partir des intersections contenues dans la liste
d’intersections

f.  Localiser la particule PP dans I’intersection moyenne
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g.  Eliminer la particule PP de la liste de particules non considérées
h. Ajouter la particule PP a la fin de la liste de particules déja considérées
FIN TANT QUE
9. renvoyer liste de particules déja considérées

FIN

Encadré 11. Algorithme d’initialisation de la localisation des particules

8.4.2. Algorithme de classification des agents

L’algorithme de classification des agents (voir figure ci-dessous) est fondé sur la
minimisation de I’énergie du systéme. Cela équivaut a trouver I’ensemble des localisations

qui minimisent la force subie par chaque agent.

Début
Entrées:

itération < 0

meilleure_énergie «— 999999

Pour chaque entité ;
Créer une particule

Initialiser les localisations

- liste dentités ;
. des particules

- max_itérations neao Me—n+1 P

- min_gnergie énergie «— 999999

énergie «— 0
itération <— tération +1

Four chague particule :
force[particule] «—— determinerF orceSubiePar(particule)
énergie «— énergie + |force[particule]|

‘/| Pour chague particule

énergie «— énergie/n Actuliser localisation[particule]
selon force[particule]

|

Sl énergie == min_énergie
OR itération = max_itérations

Qi

Trouver des amas de paricules
& partir de l'ensemble de meilleures
localisations des paricules
Construire un groupe par amas

Sl énergie = meilleure_énergie

Pour chaque particule :
meilleure_localisation[particule] «— localisation]particule]

i L

; T ] Fin
meilleurs_energie «— énergie | Sorties : groupes de particules

Figure 51. Description générale de I’algorithme de formation de groupes de particules

Cet algorithme propose une approche de type blackboard (blackboards systems [Corkill,
1991]) ou I’on calcule d’abord les forces subies par chacune des particules a I’instant =i et

ensuite on déplace chaque particule selon la force subie en =i vers sa localisation a I’instant
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t=i+1. Ce mécanisme permet de simuler un calcul simultané des prochaines localisations sans

avoir recours a plusieurs fils d’exécution.

8.4.2.1. Constitution des groupes

Initialement, les agents se localisent selon 1’algorithme d’initialisation dans 1’espace
d’interaction. Par la suite, chaque agent cherche a se localiser de fagon a réduire la force qui
est exercée sur lui par les autres agents. A chaque itération, un agent calcule la résultante de la
force d’attraction/répulsion que les autres exercent sur lui et se déplace dans la direction de la
force résultante d’une distance proportionnelle a I’amplitude AmplFRésultante(a) de cette
force. L’amplitude de ce déplacement est déterminée par 1’équation suivante :

AmplDeplacement | a|= Facteurdcceleration AmplFResultante (a)

Dans cette équation, Facteur Accélération est une constante de proportionnalité positive (cf.
8.4.2.3 optimisation de ’algorithme). Puisqu’il s’agit de trouver la configuration (ensemble
des localisations) des agents qui minimise 1’énergie du systéme, 1’actualisation de la
localisation des agents est faite jusqu’a ce que 1’énergie ait atteint un seuil minimum
(min_énergie) ou bien que le nombre d’itérations ait atteint un maximum (max_itérations -cf.
figure 47 ci-dessus).
Ces seuils sont définis par 'utilisateur du systeme. Pour aider dans le choix de ces seuils,
nous construisons automatiquement des courbes d’évolution de I’énergie du systéme. Avec
une premicre phase d’expérimentation et a partir de la courbe d’énergie du systéme, on peut
adapter ces seuils. Un processus de détection de groupes d’agents est alors lancé sur la
configuration correspondante a 1’énergie minimale.
Afin d’illustrer I’évolution des localisations des particules dans une classification nous
présentons dans la figure ci-dessous des images de la distribution de particules dans I’espace
d’interaction pour une classification réalisée sur des données de ménages pour ’année 1973
dans I’arrondissement « La Candelaria » a Bogot4d. Afin de comparer, nous présentons
I’évolution de la distribution des particules avec deux initialisations différentes :

= initialisation aléatoire : les particules sont placées aléatoirement dans une région

rectangulaire de taille 2p X 2p ( p étant le nombre de modalités considérées et 2p la
distance de Hamming maximale possible entre deux particules, cf. section 8.4.1.3).
= initialisation avec 1’algorithme basé sur les intersections entre cercles d’interaction

présenté dans la section précedente.
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Itération 50 Itération 60 Itération 70 Itération 80 Itération 90

Figure 52.Evolution des localisations des particules a partir d’une distribution initiale aléatoire.
Classification faite sur des données des ménages de I’arrondissement « La Candelaria » a Bogota,

pour le recensément de 1973.

Itération 50 Itération 60 Itération 70 Itération 80 Itération 90

Figure 53. Evolution des localisations des particules a partir d’une distribution initiale construite a partir de
’algorithme basé sur les intersections de cercles d’interaction. Classification faite sur des données

des ménages de I’arrondissement « La Candelaria » a Bogota, pour le recensement de 1973.
On peut observer clairement dans les figures présentées que la distribution des particules dans
I’espace d’interaction évolue de maniére plus rapide vers une distribution « structurée »
lorsque 1’initialisation est faite par 1’algorithme basé sur les intersections de cercles
d’interaction.
D’ailleurs, avec I’initialisation aléatoire, on tombe dans un minimum local de 1’énergie du
systeme et 1’évolution de la distribution des particules dans 1’espace d’interaction stagne a

partir de I’itération 50.

8.4.2.2. Détection des groupes
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La contrainte de cet algorithme est de ne pas fixer le nombre de groupes. La plupart des
algorithmes qui déterminent le nombre de classes de fagon automatique sont des algorithmes
hiérarchiques tel que l’algorithme X-means [Pelleg & Moore, 2000] : la « meilleure »
partition est choisie selon un indice de sa qualité notamment le BIC (Bayesian Information
Criterion), le AIC (Akike Information Criteria), R-Square, ou CCC (Cubic Clustering
Criterion) [Nakache et Confais, 2003]. Dans une autre optique, les algorithmes de
classification basés sur les systeémes multi-agents et en particulier ceux basés sur les nuages de
particules, n’ont pas besoin de définir le nombre de classes [Azzag et al., 2004]. Par contre, ils
introduisent souvent d’autres paramétres tels que des seuils de similarité pour définir
I’appartenance d’un individu a un groupe [Monmarché et al, 2002]. Ne voulant pas introduire
de nouveaux parameétres, nous nous référons a la distribution des agents dans 1’espace
d’interaction. Nous utilisons ici I’algorithme Multi-Kmeans avec comme données d’entrée les
coordonées des micro-entités. Comme on 1’a présenté précédement, cet algorithme choisit la
« meilleure » partition selon I’indice de Davis-Bouldin.
A maniere d’illustration, nous présentons dans la figure ci-dessous, le résultat de la détection
de groupes sur la distribution des particules montrée dans la section précédente. Le
parameétrage utilisé pour I’algorithme Multi-Kmeans est le suivant :

= Nombre minimale de classes (minK): 2

= Nombre maximale de classes (maxK): 20

= Nombre d’actualisations des centres pour un méme nombre de

classes (maxlterKmeans): 100.

Avec ce paramétrage 1’algorithme trouve 15 classes (voir figure ci-dessous).

4 o o .".';"f
w5 Wiy ke
#7 B
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Figure 54. Classes trouvé par ’algorithme de détection de classes sur la distribution des particules dans
I’espace d’interaction. Classification faite sur des données des ménages de ’arrondissement « La

Candelaria » a Bogota, pour le recensément de 1973.

8.4.2.3. Optimisation de [’algorithme

Afin d’optimiser 1’algorithme, nous introduisons un facteur d’accélération dans le calcul de
I’amplitude du déplacement. La valeur de ce facteur d’accéleration change en fonction de
I’évolution de I’énergie du systéme. L’objectif de cette optimisation est d’éviter les
configurations avec des minima locaux de 1’énergie. Comme on peut constater dans 1’équation
de calcul de I’amplitude du déplacement, on obtient un effet d’amplification de la force pour
des valeurs du facteur d’accélération supérieures a /, tandis que pour des valeurs inférieures a
1, on obtient un effet d’atténuation de la force. L’optimisation consiste a augmenter le facteur
d’accélération lorsque la vitesse de diminution de I’énergie du systéme est petite. On veut
ainsi « pousser » les agents vers des configurations qui produisent une diminution d’énergie
plus importante. Ce type d’optimisation est proche de la méthode de recuit simulé (Simulated
Annealing [Laarhoven & Aarts, 1987]). Pour faire varier le facteur d’accélération nous
utilisons deux régles :

- Reégle 1 : si I’énergie diminue trop lentement le facteur d’accélération est augmente.
Par défaut, nous augmentons le facteur d’accélération de 10%. Ce pourcentage est
réglable par I’utilisateur du systeme.

- Regle 2 : si le changement de 1’énergie est négatif, c'est-a-dire si I’énergie du systéme
augmente, le facteur d’accélération est diminué. Par défaut nous diminuons le facteur
d’accélération de 10%. Ce pourcentage est également réglable.

Les pourcentages d’augmentation et de diminution du facteur d’accélération sont choisis apres
une premicre étape d’expérimentation, suivant 1’évolution de la courbe d’énergie du systéme.

Dans la regle 1, on suppose que la trajectoire d’un agent donné varie trés peu d’une itération a
’autre, on peut donc le faire avancer un peu plus vite dans sa trajectoire courante. La régle 2
permet d’éviter que des facteurs d’accélération trop grands produisent des augmentations dans

I’énergie du systéme. Pour mesurer la vitesse de changement de 1’énergie, on la compare a la
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vitesse de changement dans les itérations initiales. Nous définissons une étape
« d’apprentissage » de la vitesse de changement de I’énergie. Dans cette étape, on calcule la
moyenne de la vitesse de changement. Nous utilisons par défaut les quatre premieres
itérations pour déterminer cette vitesse. La reégle 1 est alors déclenchée lorsque la vitesse de
changement d’énergie est inférieure a 10% de la vitesse dans I’étape d’apprentissage.

Nous avons pu vérifier I’efficacité de cette optimisation [Gil-Quijano et Piron, 2007]. Pour
illustrer cette vérification nous présentons dans la figure ci-dessous une comparaison de
I’évolution de I’énergie du systéme pour deux classifications sur les ménages de 1’année 1973
de I’arrondissement « La Candelaria » a Bogota. La premicre classification a été effectuée
avec I’algorithme de nuages de particules sans I’optimisation présentée dans cette section, la
deuxieéme classification prend en compte 1’optimisation présentée dans cette section. On
observe clairement que dans le cas de 1’algorithme optimisé, on atteint des niveaux plus bas

d’énergie du systeme.

Comparaison de I'évolution de I'énergie du systéme
(avec et sans accélérateur)

0,030 -
0028
0,025
0,023 =

0,020 =

0,013 - & Auec Aocelersielr
00158 7 Sans Accelersteur
0,013
0,010

=

0,005
0,003 g

0,000 ! ! ! T ! ! ! T !

[t&ration

Figure 55. Evolution de I’énergie du systéme avec et sans accélérateur. Classification faite sur des données

des ménages de I’arrondissement « La Candelaria » a Bogota, pour le recensement de 1973.

8.4.2.4. Prise en compte de l’évolution de [’ensemble de micro-entités

Le processus de formation des amas de particules est basé sur 1’optimisation de 1’ensemble
des localisations des particules. Cette optimisation tient compte des interactions de chaque
particule avec toutes les autres. La localisation de chaque particule dépend surtout de
I’ensemble des localisations et non pas de la localisation d’une autre particule en particulier.

D’autre part, dans le mécanisme d’évolution de la population de ménages et du parc de
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logements, on ajoute et on supprime un certain nombre de ménages et de logements d’un
certain profil. Partant de la supposition que les changements d’une année sur autre sont tres
petits par rapport a la population et au parc de logement, nous pouvons proposer une
optimisation additionnelle de 1’algorithme de classification qui tienne compte de ces
changements relativement petits.

I1 s’agit simplement de garder les localisations des particules trouvées dans I’année i et de les
utiliser comme localisations initiales de I’année i+/. De cette maniére, on crée un lien entre la
localisation de la particule et le profil qu’elle représente. Il faut seulement considérer deux cas
particuliers : les profils disparus et les nouveaux profils. Dans le premier cas, tout simplement,
on supprime les particules qui représentaient ces profils. Dans le deuxiéme cas, de nouvelles
particules sont ajoutées dans des localisations définies par ’algorithme d’initialisation des
localisations.

Ce mécanisme de prise en compte de 1’évolution de la population des ménages et du parc de
logement présente une avantage principal : le nombre d’actualisations nécessaires pour
atteindre les localisations optimales est réduit d’'une année a I’autre. De toute maniére, dans le
cas ou les changements dans 1’ensemble de micro-entités sont trop importants, la performance
dans la qualité des partitions obtenues n’est pas compromise, car dans ce cas-la, on se
retrouve tout simplement dans la situation initiale qui nécessite un nombre important

d’actualisations pour atteindre les localisations optimales.
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Chapitre IX : Mécanisme de validation

Nous avons implémenté un mécanisme de validation basé sur la comparaison de la matrice de
la distribution finale simulée avec la matrice de la distribution finale réelle. Dans le cas
pratique de Bogota, nous ne disposons que des deux recensements de la population (1973 et
1993). Pour cette raison, il n’est pas possible de réaliser des validations de la distribution de
population a des années intermédiaires.

Nous effectuons deux types de validation : une validation visuelle et un calcul de la capacité a
reproduire la matrice de la distribution de la population finale réelle. La validation visuelle
consiste d’une part, en la construction automatique de cartes de comparaison des matrices des
distributions des populations finales simulée et de réelle, et d’autre part en la construction
d’une image globale de la comparaison de ces deuc matrices. Le deuxieme type de validation
se fait par le calcul d’un coéfficient de corrélation entre la matrice de distribution finale
simulée et la matrice de distribution finale réelle. La phase de validation est la derni¢re phase
dans une simulation, elle est soulignée en vert dans le macro-algorithme de simulation

présenté ci-dessous :

Simulation (population initiale réelle, population finale réelle, nombre d’années, paramétres additionels)
DEBUT
1. Initialiser les paramétres d’évolution de la population
2. Initialiser la population simulée a partir de la population initiale réelle.
3. POUR année=1 jusqu’au nombre d’années
FAIRE
a. Evoluer la population simulée.
b. Actualiser la répartition de la population simulée.
c. année _année+ 1

FIN POUR
4. Valider la population simulée contre la population finale réelle :
a. Caleuler la corrélation entre la - matrice de distribution simulée etla matrice de distribution .
finale réelle.
b. Produire des cartes de validation et d"autres résultats graphiques

FIN

Encadré 12. Phase de validation de la distribution de la population simulée par rapport a la distribution finale

réelle dans le macro-algorithme principal de simulation.
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9.1. Calcul de la corrélation

Pour comparer les matrices de distribution des populations finales simulée et réelle, nous
utilisons le coéfficient de corrélation croisée ZNCC (Zero mean Normalized Cross-
Correlation, cf. Annexe IV, Mesures de corrélation entre deux ensembles de données) qui
donne une valeur de corrélation normalisée. Une valeur du ZNCC proche de 0 veut dire que
les deux ensembles sont trés peu corrélés. Une valeur proche de / veut dire que les deux
ensembles de données sont fortement corrélés.

Les ensembles de données a comparer sont extraits des matrices de distribution simulée et
réelle. En effet, on compare un par un les nombres simulés et réels d’effectifs de logements de
chaque type d’habitat occupé dans chaque secteur urbain par chaque groupe social. On
compare aussi le nombre de ménages-sans-logement de chaque groupe social. L’algorithme

de calcul du coéfficient ZNCC est présenté ci-dessous :

Caculer ZNCC (distribution_réelle : matrice de distribution de la population ; distribution simulée :
matrice de distribution de la population)
DEBUT

14. groupes-sociaux_obtenir_liste conjointe groupes sociaux (distribution réelle,
distribution_simulée) //groupes-sociaux est une liste qui contient les groupes sociaux des
deux matrices de distribution méme ceux qui ne sont présents que dans une des matrices.

15. habitats _  obtenir_liste conjointe types d’habitats(distribution réelle,
distribution_simulée)//habitats est une liste qui contient les types d’habitats des deux
matrices de distribution méme ceux qui ne sont présents que dans une des matrices.

16. secteurs _urbains_ obtenir_liste conjointesecteur urbains(distribution réelle,
distribution_simulée) //secteurs _urbains est une liste qui contient les secteurs urbains
représentés par les deux matrices de distribution méme ceux qui ne sont présents que dans
une des matrices.

//ON CALCULE D’ABORD LES MOYENNES DES DEUX ENSEMBLES DE DONNEES

17. moyenne_réelle 0

18. moyenne_simulée 0

19.n_0

20. POUR CHAQUE groupe social dans groupes_sociaux
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FAIRE
a. POUR CHAQUE secteur urbain dans secteurs urbains
FAIRE
i.  POUR CHAQUE type_habitat dans habitats
FAIRE
* nombre réel nombre de logements du type habitat dans secteur urbain
occupés par groupe_social dans la matrice distribution_réelle
*  nombre simulé nombre de logements du type habitat dans secteur urbain
occupés par groupe_social dans la matrice distribution_simulée
*  moyenne_reelle _moyenne réelle + nombre réel
*  moyenne_simulée moyenne_simulée + nombre_simulé
* n_n+l
FIN_POUR
FIN_POUR
b. nombre réel nombre de ménages-sans-logement du groupe social dans la matrice
distribution_réelle
c. nombre_simulé nombre de ménages-sans-logement du groupe social dans la matrice
distribution_simulée
d. moyenne réelle moyenne_réelle + nombre_réel
e. moyenne_simulée _moyenne simulée + nombre_simulé
f.. n_n+l
FIN_POUR
21. moyenne réelle moyenne_réelle /n
22. moyenne_réelle moyenne_réelle /n
//ON CALCULE LE COEFFICIENT
23. produitScalaire 0
24, sumQuarrésDiffSimulées 0
25. sumQuarrésDiffRéelles 0
26. POUR CHAQUE groupe social dans groupes_sociaux

FAIRE
a. POUR CHAQUE secteur urbain dans secteurs urbains
FAIRE
i.  POUR CHAQUE type_habitat dans habitats

FAIRE
* nombre réel nombre de logements du type habitat dans secteur urbain

occupés par groupe_social dans la matrice distribution_réelle
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FIN

nombre_simulé _nombre de logements du type_habitat dans secteur urbain
occupés par groupe_social dans la matrice distribution_simulée

diff reelle nombre_réel - moyenne_réelle

diff simulée nombre _simulé - moyenne_simulée

sumQuarrésDiffSimulées  sumQuarrésDiffSimulées + (diff simuléee *
diff simulée)

sumQuarresDiffReelles sumQuarrésDiffRéelles + (diff réelle * diff réelle)
produitScalaire _diff réelle * diff simulée

FIN_POUR
FIN_POUR

b. nombre réel nombre de ménages-sans-logement du groupe social dans la matrice

distribution_réelle

c. nombre_simulé nombre de ménages-sans-logement du groupe social dans la matrice

distribution_simulée

o

= @ o™ oo

FIN_POUR

diff reelle nombre_réel - moyenne_réelle

diff simulée nombre _simulé - moyenne_simulée

sumQuarresDiffSimulées  sumQuarrésDiffSimulées + (diff simulée * diff simulée)
sumQuarresDiffReelles sumQuarrésDiffRéelles + (diff réelle * diff réelle)
produitScalaire _diff réelle * diff simulée

27. div _racine carré (sumQuarrésDiffRéelles) * racine carré (sumQuarrésDiffSimulées)

28. Sl div est différent de O

ALORS

a. zncc _produiScalaire / div

SINON // Le coefticient n’est pas défini

a. zncc 0

FIN_SI

29. renvoyer zncc

Encadré 13. Algorithme de calcul de la corrélation entre la population réelle et la population simulée
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9.2. Validation visuelle

Nous construisons de maniére automatique des cartes de validation de la distribution de
chaque groupe social dans les secteurs urbains considérés. Un exemple est présenté ci-
dessous. Sur la carte de chaque secteur urbain considéré, nous construisons des demi-
camemberts qui représentent les différents types d’habitat occupés par chaque groupe social
dans le secteur urbain donné. Le demi-camembert supérieur représente le groupe social
simulé, le demi-camembert inférieur représente le groupe social réel. La taille des camemberts
est propotionnelle au nombre de ménages dans le secteur urbain faisant partie du groupe
social représenté. Le mécanisme de construction automatique de ces cartes est décrit dans la

partie III.

Validation de la distribution simulee du groupe social GS-39 par types d habitat
pour I'annee 1993

Habitats
I TH-1

I TH-23
I TH-24
I TH-28 :
Il TH-29 \ B8 men.

B TH-3 ’ Y Distribution simulee

TH-32
s >
38 men.

Distribution reells

TH-34
TH-35

TH-36 '

17 men.

Figure 56. Exemple de carte de validation pour un groupe social. Validation du groupe social simul¢ GS39

pour I’arrondissement « La Candelaria » année 1993.
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9.3. Validation interne

Pour faire une validation interne (validation stochastique des résultats) du mécanisme
d’interaction nous avons effectué¢ une batterie de simulations avec les mémes données
d’entrée (méme distribution initiale et graphe d’interconnexion) et mémes parametres internes
(par exemple pour le cas du modele étendu, on a utilisé le méme algorithme de classification
automatique pour la formation des groupes) et on a étudié la variabilité du coéfficient de
corrélation de la distribution finale simulée par rapport a celui de la distribution finale réelle.

Nous avons aussi réalis¢ une analyse de sensibilité des résultats des simulations par rapport
aux parametres de mobilité (colts de déménagement, facteur de prix pour les groupes sociaux
non-localisés), au paramétrage de la formation des groupes (algorithme de classification
utilisé et parametrage de 1’algorithme) et au mécanisme de construction des régles

d’évolution. Les résultats des ces analyses sont présentés dans la partie III de ce document.
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Partie III Application et Résultats
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Dans cette partie, nous présentons les resultats de plusieurs expériences réalisées avec les
modeles présentés dans la partie I1. Ces expériences ont €té réalisées sur des données issues
des recensements généraux de la population de Bogota pour les années 1973 et 1993. Nous
avons travaillé sur des secteurs urbains centraux de cette ville. Tout d’abord, nous décrivons
le type de résultats obtenus a I’issue des simulations (Chapitre X) ainsi que leur post-
traitement pour les afficher dans des formats facilement lisibles. Nous présentons ensuite les
différentes expériences réalisées (Chapitre XI) et les résultats obtenus. Finalement, dans le

chapitre XII nous discutons ces résultats.
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Chapitre X : Production des Résultats

Dans ce chapitre, nous présentons une description des fichiers de résultats produits par une
simulation et un mécanisme de traitement de ces fichiers qui permet de produire des cartes et
des tableaux recapitulatifs, pour ainsi donner une présentation plus facilement lisible des

résultats obtenus et des relations entre les résultats.

10.1. Fichiers de résultats

Chaque simulation produit plusieurs fichiers de résultats. Pour chaque année de simulation, on
produit trois fichiers différents :
= e fichier socialGroups.xml qui contient la description et la distribution spatiale des
groupes sociaux ;
= e fichier habitats.xml qui contient la description, la distribution spatiale et la liste
d’occupation de chaque type d’habitat ;
= le fichier Migrations.xml qui contient une description des déménagements effectués
dans I’année de simulation.
Additionnellement, pour chaque simulation, on produit le fichier GroupsAliases.xml (un seul
par simulation) qui contient la mise en relation des groupes sociaux et des types d’habitat de

toutes les années de simulation (cf. section 7.2.5).

10.1.1 Description du fichier socialGroups.xml

Le fichier socialGroups.xml contient la distribution spatiale et la description de tous les

. ’ . . . Lo 12 .
groupes sociaux pour une année de simulation. Ce fichier est décrit par la DTD “ suivante :

12 Une DTD (Document Type Definition) est un document permettant de décrire un modéle de document XML.

Une DTD indique les noms des éléments qui peuvent apparaitre et leur contenu : les sous-éléments et les
attributs. En dehors des attributs, le contenu est spécifié en indiquant le nom, 1'ordre et le nombre d'occurrences
autorisées des sous-éléments (cf. http://www.w3schools.com/dtd/default.asp). 1l existe un autre type plus
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<IDOCTYPE SocialGroups [
<IELEMENT SocialGroups (SocialGroup*)>
<IELEMENT SocialGroup (ProfileDescription, Distribution)>
<IELEMENT Distribution (UrbanSectorDistribution*)>
<IELEMENT UrbanSectorDistribution (Occupation*)>

<IATTLIST SocialGroup id ID #REQUIRED>
<IATTLIST SocialGroup totalNumber CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST SocialGroup unLocalisedNumber CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST ProfileDescription averageProfile CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST ProfileDescription size CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST ProfileDescription histogramme CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST ProfileDescription histogrammeLength CDATA #REQUIRED>

<!IATTLIST UrbanSectorDistribution localisation IDREF #REQUIRED>
<IATTLIST UrbanSectorDistribution totalNumber CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST Occupation id IDREF #REQUIRED>
<IATTLIST Occupation number CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST Occupation preference CDATA #REQUIRED>

]>

Encadré 14. DTD qui décrit la structure du fichier socialGroups.xml
L’¢lément SocialGroup qui représente un groupe social contient les attributs suivants :
» [attribut id qui contient I’identifiant unique du groupe',
= [attribut totalNumber qui contient le nombre d’effectifs qui composent le groupe,
= [attribut unLocalisedNumber qui contient le nombre de ménages sans logement dans
le groupe social représenté. Ce dernier élément est composé de deux sous-éléments :
Distribution et ProfileDescription.
L’¢lément ProfileDescription contient des informations synthétiques qui décrivent le profil du
groupe représenté. Ce sous-¢lément contient quatre attributs:
= [attribut histogramme qui contient une liste d’entiers séparés par le caractére « : ».
Chacune des valeurs dans I’histogramme représente le nombre d’effectifs dans une

modalité donnée ;

restrictif de description des modeles de documents XML : le XSD (XML Schema Description ; cf.
http://www.w3.org/XML/Schema).

Le id d’un groupe social dans le fichier  socialGroup.xml est une chai ne de caractéres qui commence par

« CLUST-» (cluster, classe en anglais), suivi par un entier unique par groupe.
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I’attribut averageProfile qui contient la description sous forme d’entier du profil
moyen du groupe (cf. Annexe II, Représentation des profils). La représentation binaire
de ce nombre entier représente le profil moyen du groupe sous forme disjonctive
compléte. Le vecteur binaire qui définit la représentation sous forme disjonctive
compele est construit a partir des valeurs dans 1’histogramme. Dans le profil moyen,
une modalité est représentée par un / si le nombre d’effectifs dans la modalité est
supérieur a la moiti¢é du nombre total d’effectifs. Autrement, la modalité est
représentée par un 0 dans le profil moyen.

L’attribut histogrammelLength contient le nombre de modalités considérées dans
I’histogramme.

L’attribut size contient le nombre d’effectifs dans le groupe.

L’¢élément Distribution représente la distribution spatiale du groupe social. Cet élément est

composé de plusieurs sous-¢éléments UrbanSectorDistribution. Chacun de ces sous-¢léments

représente la liste d’occupation du groupe social dans un secteur urbain donné. Un élément

UrbanSectorDistribution contient le nombre de logements occupés (attribut totalNumber) par

un groupe social dans un secteur urbain donné (attribut localisation). A I’intérieur de cet

¢lément se trouve une liste d’éléments Occupation. Chacun de ces éléments contient le

nombre de logements (attribut number) d’un type d’habitat donné (attribut id) occupés par le

groupe social. L’attribut preference contient le niveau de préférence du groupe social pour le

type d’habitat donné dans le secteur urbain donné.

Dans I’encadré ci-dessous nous présentons un exemple des €léments les plus importants qui

composent un fichier socialGroups.xml.

<SocialGroups>

<SocialGroup id="CLUST-22947" totalNumber="1542" unLocalisedNumber="23" >

<ProfileDescription averageProfile="4829691847168" size="1542"
histogramme="1516:26:34:10:1498:1524:18:72:1470:11:219:837:402:73:185:232:305:235:181:52:352:
364:1041:105:32:44:1498:398:180:964:21:133:32:1279:77:182:135:187:186:258:285:212:97"
histogrammeLength="43"/>

<Distribution>
<UrbanSectorDistribution localisation="S_URBAN=3101" totalNumber="73" >
<Occupation id="CLUST-23567" number="20" preference="0.273973" />
<Occupation id="CLUST-23568" number="3" preference="0.0410959" />

<Occupation id="CLUST-23572" number="10" preference="0.136986" />
<Occupation id="CLUST-23571" number="24" preference="0.328767" />
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</UrbanSectorDistribution>

</Distribution>

</SocialGroup>

</SocialGroups>

Encadré 15. Extrait d’un fichier socialGroups.xml produit par une simulation

10.1.2 Description du fichier habitats.xml

Le fichier habitats.xml représente les matrices d’occupation de chaque type d’habitat. Il
contient aussi la description de chaque type d’habitat. Le fichier habitats.xml est décrit par la

DTD suivante :

<IDOCTYPE Habitats [
<!ELEMENT Habitats (Habitat*)>
<IELEMENT Habitat (ProfileDescription, Distribution)>
<IELEMENT Distribution (UrbanSectorDistribution*)>
<IELEMENT UrbanSectorDistribution (Occupation*)>

<IATTLIST Habitat id ID #REQUIRED>
<IATTLIST Habitat totalNumber CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST Habitat freeNumber CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST ProfileDescription averageProfile CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST ProfileDescription size CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST ProfileDescription histogrammeLength CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST ProfileDescription histogramme CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST UrbanSectorDistribution localisation IDREF #REQUIRED>
<!IATTLIST UrbanSectorDistribution totalNumber CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST UrbanSectorDistribution freeNumber CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST Occupation id IDREF #REQUIRED>
<IATTLIST Occupation number CDATA #REQUIRED>

]>

Encadré 16. DTD qui décrit la structure du fichier habitats.xml

L’>¢élément Habitat qui représente un type d’habitat contient les attributs suivants :

= [attribut id qui contient I’identifiant unique du type d’habitat,
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= [attribut totalNumber qui contient le nombre d’effectifs qui composent le type
d’habitat,
= [attribut freeNumber qui contient le nombre total de logements libres du type
d’habitat décrit.
L’¢élément Habitat est composé de deux sous ¢léments : ProfileDescription et Distribution.
L’¢lément ProfileDescription est similaire a 1’¢lément du méme nom présenté dans la DTD
qui définit la structure du fichier socialGroups.xml.
L’¢lément Distribution contient la distribution géographique ainsi que les listes d’occupation
du type d’habitat représenté. Cet ¢lément contient une liste d’éléments
UrbanSectorDistribution. Chaque ¢lément UrbanSectorDistribution contient le nombre de
logements du type d’habitat décrit (attribut tota/Number) et le nombre de logements libres
(attribut freeNumber) dans un secteur urbain donné (attribut localisation). A 1’intérieur de
chaque élément UrbanSectorDistribution, on trouve une liste d’éléments Occupation. Chacun
de ces ¢léments contient le nombre de logements (attribut number) du type d’habitat
représenté, occupé par un certain groupe social (attribut id).
Dans I’encadré ci-dessous, nous présentons a maniere d’exemple, un extrait d’un fichier

habitats.xml produit par une simulation.

<Habitats>

<Habitat id="CLUST-35362" totalNumber="4339" freeNumber="49">

<ProfileDescription averageProfile="289573206" size="4339"
histogramme="2392:1646:36:265:3697:642:4270:69:127:327:757:3075:53:4271:16:0:52:4333
:6:6:4333:51:4288:69:4270:72:4267:4267:72" histogrammeLength="29"/>

<Distribution>
<UrbanSectorDistribution localisation="S URBAN=3101" totalNumber="108" freeNumber="3">
<Occupation id="CLUST-34728" number="5" />
<Occupation id="CLUST-34732" number="8"/>

<Occupation id="CLUST-34738" number="7"/>
<Occupation id="CLUST-34726" number="13"/>

</UrbanSectorDistribution>

</Distribution>

</Habitat>

</Habitats>

Encadré 17. Extrait d’un fichier habitats.xml produit par une simulation
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10.1.3 Description du fichier Migrations.xml

Le fichier Migrations.xml contient une liste des déménagements effectués sur une année de

simulation. Le fichier Migrations.xml est décrit par la DTD suivante :

<IDOCTYPE Migrations [
<IELEMENT Migrations (Migration*)>

<IATTLIST Migration socialGroup IDREF #REQUIRED>
<IATTLIST Migration originArea IDREF "OUTSIDE">
<IATTLIST Migration originHabitat IDREF "OUTSIDE">
<!ATTLIST Migration destinationArea IDREF #REQUIRED>
<IATTLIST Migration destinationHabitat IDREF #REQUIRED>
<IATTLIST Migration size CDATA #REQUIRED>

]>

Encadré 18. DTD qui décrit la structure du fichier Migrations.xml
Dans cette définition, chaque ¢élément Migration représente le déménagement d’un ensemble
de ménages d’un méme groupe social. Il contient six attributs:
= socialGroup qui contient I’id du groupe social qui déménage ;
= originArea qui contient le nom du secteur urbain qui est le point de départ du
déménagement ;
= originHabitat qui contient I’1d du type d’habitat occupé avant le déménagement ;
= destinationArea qui contient le nom du secteur urbain qui est le point d’arrivée du
déménagement ;
= destinationHabitat contient I’id du type d’habitat occupé apres le déménagement ;
= size qui contient le nombre de ménages qui ont déménagg.
Le mot clé « OUTSIDE » est utilis¢ dans les attributs originArea et originHabitat pour
représenter des déménagements des groupes sociaux non-localisés (cf. section 6.2.2.2.). Ci-

dessous nous présentons un extrait d’un fichier Migrations.xml produit par une simulation.

<Migrations>

<Migration socialGroup="CLUST-70424" originArea="OUTSIDE" originHabitat="OUTSIDE"
destinationArea="S URBAN=3210" destinationHabitat="CLUST-71104" size="1"/>

<Migration socialGroup="CLUST-70421" originArea="OUTSIDE" originHabitat="OUTSIDE"
destinationArea="S URBAN=8109" destinationHabitat="CLUST-71103" size="3"/>

<Migration socialGroup="CLUST-70406" originArea="S URBAN=3102" originHabitat="CLUST-
71107" destinationArea="S_URBAN=8105" destinationHabitat="CLUST-71103" size="1"/>
<Migration socialGroup="CLUST-70406" originArea="S URBAN=3212" originHabitat="CLUST-
71102" destinationArea="S_URBAN=8105" destinationHabitat="CLUST-71103" size="1"/>
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</Migrations>

Encadré 19. Extrait d’un fichier Migrations.xml produit par une simulation

10.1.4 Fichier GroupsAliases.xml

Le fichier GroupsAliases.xml contient la mise en relation des ensembles de groupes sociaux et
des ensembles de types d’habitat tout au long de la simulation (cf. section 7.2.5.). Les
informations contenues dans ce fichier permettent de retracer I’historique de chaque groupe
social et de chaque type d’habitat. La structure du fichier GroupsAliases.xml est décrite par la

DTD suivante :

<IDOCTYPE Aliases [

<!ELEMENT Aliases (SocialGroups, Habitats)>
<IELEMENT SocialGroups(Group*)>
<!ELEMENT Habitats(Group*)>

<IELEMENT Group(Iteration*)>

<IATTLIST Group id IDREF #REQUIRED >
<IATTLIST Iteration iterationName CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST Iteration groupName CDATA #REQUIRED >

]>

Encadré 20. DTD qui décrit la structure du fichier GroupsAliases.xml

Dans cette DTD, I’¢1ément SocialGroups contient les mises en relation pour les groupes
sociaux. L’¢lément Habitats contient le mises en relation pour les type d’habitat. Ces deux
¢léments contiennent des sous-¢éléments de type Group. Chaque élément Group contient la
mise en relation d’un groupe social ou d’un type d’habitat. Cet ¢lément est défini par
’attribut id. L attribut id contient un nom unique généré de maniere automatique suivant les
formats suivants :

* Dans le cas des groupes sociaux, id contient une chaine de caractéres qui commence
par le prefix « GS-» suivi d’un numéro entier qui est unique pour chaque groupe
social représenté.

* Dans le cas des types d’habitat, id contient une chaine de caractéres qui commence
par le prefix « TH-» suivi d’un numéro entier qui est unique pour chaque type
d’habitat représenté.

Chaque élément Group est composé de plusieurs sous-¢léments lteration. Chacun des

¢léments Iteration contient le nom (attribut groupName) du groupe social ou du type d’habitat
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représenté a une année de simulation donnée (attribut iterationName). L’ attribut groupName
contient I’id du groupe social ou du type d’habitat dans les fichiers socialGroups.xml ou
habitats.xml de I’itération (année de simulation) correspondante. L’attribut iterationName
peut contenir soit un entier qui varie entre () et le nombre d’années de simulation — 1, soit le
mot « Init », soit le mot « Validation ». Le mot « Init » veut dire qu’il s’agit de I’année
d’initialisation (distribution de la population initiale réelle). Le mot « Validation » veut dire
qu’il s’agit de I’année de validation (distribution de la population finale réelle). Lorsque
’attribut iterationName contient un entier, il représente une années de simulation. Ci-dessous
nous présentons un extrait d’un fichier GroupsAliases.xml produit par une simulation. On
remarque dans cet exemple, que certains groupes sociaux ou types d’habitat disparaissent
avant la derniére année de simulation (par exemple le groupe social GS-0) et d’autres

apparaissent en milieu de la simulation (par exemple le type d’habitat TH-).

<Aliases>
<SocialGroups>
<Group id="GS-0">
<Iteration groupName="CLUST-11155" name="Init"/>
<Iteration groupName="CLUST-22937" name="0"/>
<Iteration groupName="CLUST-34743" name="1"/>

<Iteration groupName="CLUST-117209" name="8"/>
<Iteration groupName="CLUST-128875" name="9"/>
</Group>
<Group id="GS-1">
<Iteration groupName="CLUST-11153" name="Init"/>
<Iteration groupName="CLUST-22949" name="0"/>
<Iteration groupName="CLUST-34734" name="1"/>

<Iteration groupName="CLUST-248203" name="19"/>
<Iteration groupName="CLUST-262260" name="Validation"/>

</Group>

</SocialGroups>

<Habitats>

<Group id="TH-2" name="CLUST-11777">
<Iteration groupName="CLUST-11777" name="Init"/>
<Iteration groupName="CLUST-23572" name="0"/>
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<Iteration groupName="CLUST-235155" name="18"/>
<Iteration groupName="CLUST-249208" name="19"/>
<Iteration groupName="CLUST-263265" name="Validation"/>

</Group>

<Group id="TH-10" name="CLUST-94323">
<Iteration groupName="CLUST-94323" name="6"/>
<Iteration groupName="CLUST-106108" name="7"/>
<Iteration groupName="CLUST-117852" name="8"/>
<Iteration groupName="CLUST-129538" name="9"/>

<Iteration groupName="CLUST-235153" name="18"/>

<Iteration groupName="CLUST-249212" name="19"/>

<Iteration groupName="CLUST-263269" name="Validation"/>
</Group>

</Habitats>

</Aliases>

Encadré 21. Extrait d’un fichier GroupsAliases.xml produit par une simulation

10.2. Traitement des résultats

La représentation des résultats sous les fichiers XML décrits dans la section précédente,
facilite leur traitement a posteriori. Le processus principal de traitement des résultats est
présenté dans la figure ci-dessous. Par ce processus, nous produisons des cartes et des
tableaux récapitulatifs, a partir de la transformation des fichiers de résultats. Ces
transformations sont faites a ’aide de différentes feuilles de style XSL'* (cf. Annexe VI). Ces
transformations sont faites par un moteur de transformation XSLT'. Le moteur de

transformation XSLT utilisé est Xalan-Java version 2.7.0 devéloppé par la fondation Appache

" XSL ( eXtended Style Language, cf. http://www.w3.0rg/Style/XSL/) est un langage de description des feuilles
de style associé a XML. Une feuille de style XSL est un fichier qui décrit comment doivent &tre présentés les
documents XML basés sur une méme DTD ou schema XML.

'S XSLT ( eXtended Stylesheet Language Transformations, cf. ) est le langage de transformation associé aux
feuilles de style XSL. Il permet de transformer un document XML vers un autre, mais aussi vers un autre type de
document tels qu’un document de texte ou pdf.
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(cf. http://xml.apache.org/xalan-j/) avec 1’extension saxon 8.0 pour Java devéloppée par
Michale Kay (cf. http.//www.saxonica.com/). L’exécution de la transformation des résultats se
fait par I’intermédiaire de différents scripts (cf. Annexe VII) qui recoivent en parametre la
feuille de style XSL et les répertoires d’entrée et sortie, ainsi que d’autres parametres propres

a chaque transformation (par exemple la carte de la ville).

Debut.
Entrées :
- Carte des secteurs urbains
de lavile en format SVG
- Repertoire_résulfats
- Nombre_itérations
- Distribution_réelle_année_finale
(sous forme de groupes sociaux
et types d'habitat en fermat xml)
- Feuilles de style xsl

iteration+— 1

criture des cartes et
des tableaux de comparaison
dans le Reperioire_resultgts

Lecture des résultats
(en format X ML)
pour ['ftération dans le

Ieration<«— Itération + 1

i Repertoire_résultats
) . . Transformation XSLT- (Résultats de I'lfération
Transformation XSLT — (Validation des résultats). Suivant les feuilles de S(‘Wie. 3 partir de la carte}
Suivant les feuilles de style, a partir de la carte de de la ville et des résultas de |'lfération
laville, des résultas de [ération etde la Nbn on produit - !

Distnbution_réelle_année_finale, on produit :

-Des cartes en format SVG.

-Des cartes de comparaison des populations

« réelles » et « simulées » en format SVG.

-Des tableaux récapitulatifs de comparaison

des groupes « simulés » etdes groupes « réels »
en format html.

-Des descriptions des groupes en
format html.

-Des matrices de migration (origine
-destination) en format html

Ecriture des cartes, des
descriptions des groupes

et des matrices de migratipn
pour [ftération dans le
Repertoire_résultats

Sl itératon = Nombre_iérations
(demiére itération)

Figure 57. Transformation des résultats d’une simulation.

La transformation des résultats peut €tre changée facilement par la modification ou la création
des nouvelles feuilles de style XSL. Nous avons programmé les feuilles de style présentées
dans I’Annexe VI. Dans la suite, nous présentons les principales transformations actuellement

programmees.

10.2.1. Production de la cartographie des résultats

La feuille de style SVGMap.xsl (ctf. Annexe A6.1) permet la production des cartes de
distribution des types d’habitat, des groupes sociaux ainsi que des cartes de comparaison entre

les matrices d’occupation « simulées » et les matrices d’occupation « réelles ». Cette

158



comparaison est faite entre les groupes détectés sur la population et le parc de logements de la
derniere itération de la simulation et les groupes détectés sur la population et le parc de
logements réels. Des exemples de ces cartes sont présentés dans la Anexxe A.5.3.

Les cartes sont produites dans un format SVG'. Pour la production de ces cartes, il est
nécessaire d’avoir en entrée une carte des secteurs urbains dans un format SV'G. Ce format est
affichable dans n’importe quel navigateur WEB sous la condition de I’installation d’un plugin
adapté (par exemple, le Adobe-SVG-viewer)'”. D’autres programmes  stand-alone permettent
aussi la visualisation et la transformation de fichiers en format SVG, tel est le cas de différents
composants graphiques développés en java sur la librairie batik'®.

La structure du fichier contenant la carte d’entrée est décrite par la DTD suivante :

<!ELEMENT svg (g*)>
<IELEMENT g (path)>

<IATTLIST g urbanSector ID #REQUIRED>
<IATTLIST g rmax CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST g rmin CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST g xcenter CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST g ycenter CDATA #REQUIRED>

Encadré 22. DTD qui décrit la structure du fichier contenant la carte des secteurs urbains de la ville

Chaque élément g contient dans le sous-¢élément path les contours d’un secteur urbain donné.
Les attributs exigés dans 1’élément g sont :
= urbanSector qui est I’identifiant du secteur urbain représent¢,
= xcenter et ycenter qui contiennent les coordonnées du centre de gravité du secteur
urbain représenté,
= rmax et rmin contiennent les distances maximale et minimale entre le centre de gravité

et le contour du secteur urbain donné.

10.2.1.1. Cartes de distribution spatiale

A partir de la carte de secteurs urbains et les fichiers socialGroup.xml et habitats.xml d’une
itération donnée, nous produisons une carte de la distribution spatiale par groupe social et une

carte de la distribution spatiale par type d’habitat. Dans chacune de ces cartes, les ¢léments

' SVG ( Scalable Vector Graphics, cf.) est un format de fichier basé sur XML qui permmet de décrire des
ensembles de graphiques vectoriels.

'7 ¢f. http://www.adobe.com/svg/viewer/install/main.html

'8 ¢f. http://xmlgraphics.apache.org/batik/index.html
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Occupation des fichiers socialGroup.xml et habitats.xml sont transformés en graphiques sous

forme de camemberts par secteur urbain (cf. section 7.2.5.).

10.2.1.2. Cartes de validation

A partir du fichier socialGroups.xml de la derniére itération et le fichier socialGroups.xml de
I’année de validation (distribution finale réelle), nous produisons des cartes de validation de la
distribution pour chaque groupe social. Dans chaque carte, nous présentons sous forme de

demi-camemberts les distributions simulées et réelles. (cf. section 9.2.).

10.2.1.3. Production de tableaux récapitulatifs de migration

Les migrations entre secteurs urbains sont représentées sous forme de matrices d’origine-
destination. Ces matrices sont produites par la transformation des fichiers Migrations.xml de
chaque itération a I’aide de la feuille de style Migrations.xsl (cf. Annexe A6.3). De méme, des
tableaux récapitulatifs de la composition des groupes générés sont produits a 1’aide de Iq
méme feuille de style. Ces tableaux et matrices sont produits en format Atml. (Voir exemple

ci-dessous)

o - - e] ﬁ ||:| ﬁle:ﬂfc:fhnme}]avierjDuu:lutJtandeIar\afEash,.’Reg\EsBasiﬂ:\usteringfcandiﬁnnsNormales,{Parﬁd|Y| b] '|:E:-:-;5 ‘L\]| - x
|

Matrice générale de migrations pour l'année : 1977-1978 =

Retourner a lindex

[

0 0 0 0 0 o o

MNouveaux arrivants

21 122 21 17 38 290
e e e e s e

Matrice de migrations pour le groupe GS-0 pour I'année : 1977-1978

Retourner  lindex
S_URBAN=3103

T I I R N N S

Matrice de migrations pour le groupe GS-1 pour I'année : 1977-1978

w o oo oo o
4o oo oo o
booo oo o
v o oo oo o
-~ oo oo oo
oo oo oo o

I - N )

-1
—

Betourner a lindex

. Origies  Destimatioss
S _URBAN-3103S URBAN-3104S URBAN=3203 S URBAN-3106 S_URBAN=3110 S URBAN=3204 Totaux
5 JAN=3103 0 0 0 0 0 0

LUIRBAN=3103 0

Figure 58. Exemple de tableaux de migration, pour I’année de simulation 1977-1978
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10.2.2. Description automatique des groupes sociaux et des types d’habitat

A partir de Dattribut histogramme de 1’élément ProfilDescription qui contient le profil moyen
des groupes sociaux et des types d’habitat sous forme d’histogramme, nous produisons une
description automatique basée sur le calcul des valeurs test (cf. 3.1.3.2.). Nous produisons
ainsi des graphiques contenant les modalités de chaque caractéristique dont les valeurs-test”’
sont maximales (voir exemple ci-dessous).

Caractérisation automatique du groupe GS-6pour I'année 1985(population simulée)
Selon les valeurs de test

VT
'
120
1o
100 -
go |95 e
80 B
70 63,08
60
50
40 27,97
gg 17,23
- B84 Tes 7s TaM L. -
] I S e S
°o¢ ‘5?3(‘ ’@o} 00,’ 4@0 ‘@‘% s, 0%) g, “133-9 00,’
N N P N, NG e % % e, T, tey
T % ", % o @ % D e
a (% (= ol 2 % o c) %,
(G ’j(« ~d, & "b 2 e}
\ Q < “* G
’){. f)@ @ ]

Figure 59. Exemple de graphique de description automatique d’un groupe social ou d’un type d’habitat.

A partir de I’histogramme, nous produisons aussi des tableaux récapitulatifs de la description
de chaque groupe social et de chaque type d’habitat. Ces tableaux récapitulatifs contiennent
les valeurs tests, ainsi que les différentes statistiques utlisées dans le calcul de ces valeurs test

(voir exemple ci-dessous).

' Une valeur-test est un critére qui permet d'apprécier rapidement si une modalité a une position « significative »
dans une classe (cf Lebart et al, 2006). Elle est significative au seuil usuel 5% si elle dépasse la valeur 1,96 : I'hypothése
"nulle" est rejetée et la moyenne ou la proportion d'une modalité sur la population globale et celle dans la classe différent
significativement
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('\ 00 Simulation Results =B

v v e {J} e file:// /Users/javier/Output/Candelaria/Bash/DecisionMesoscopique/Con ¥ |= * Google Q 3
Le site Mozilla Mozilla en frangais
(CLUST-121043) U9 T3 2570 Tz ToT COQUEZ ICT "4

Analyse de la distribution des modalités pour le group : GS-0(CLUST-121040)
Pour I'année 1989 (population simulée)
Nombre d'effectifs : 1385 ( 19,31% )sur une population de individus

Retour i l'index des groups

Iieu _de_residence_5

lieu_Sans_bog 1320 95,31% 21,52% 85,53% 11,52
_ans_avant Ienquete

lieu_5_ans_ailleurs 63 4.69% 6.26% 1447% -11,52

W_semaine_precedente W_semaine_preced 1318 95,16% 25,17% 73.02% 20,66
_en_classes recherche_emploi 67 4,84% 19.65% 4.76% 0,16

non_actif 0.00% 000% 2223% 22,14
_—___—-

homme 1297 93,65% 2763% 6547 % 2453

6,35% 355% 3453% 2453

Sabe_leer_en_classes alphabete 1350 57,47% 1951% 06 47% 225
non_alphabete s 2.53% 13,83% 353% 225
I Y I R D D —

independant 697 50,32% 44 23% 2198% 2835
Posicion___categoria patron 160 11,55% 26,53% 841% 4,68
BCL RN T2 DRE EEEEEEE emploi_domestique 64 4,62% 26,56% 336% 290

ouvrier_employe 438 31,62% 14,60% 4] ,84% -857
stat_activite_nc 1.88% 148% 2442% 21,73

13,00% 27.03% 0206 528

22,53% 21,89% 1987% 2,76

Numero_de_personas_ 7,44% 21,64% 6.64% 133

en_el_hogar_en_classes 11,91% 20,60% 11,17% 097

15,60% 1845% 1633% 0,82

14 44% 15.66% 1781% -3,65

1509% 1542% 18.90% 403
91 ] | | | |

45,27% 2403% 3638% 765

Nivel_Educativo_en_classes [Tkl 37,11% 18,64% 38 46% -1,15

sans_niv_educ 3.97% 16,72% 4 .50%% -1,22

superieur 189 13,65% 1281% 20,57% 709

Terminé

Figure 60. Exemple d’un tableau récapitulatif de caractérisation automatique d’un groupe social.

N

La production des tableaux et graphiques de description automatique des groupes sociaux et

des types d’habitat est définie par la feuille de style Statistics.xml (cf. Annexe A6.2). Pour

pouvoir produire ces résultats, la feuille de style a besoin de connaitre 1’ordre des modalités et

des caractéristiques des ménages et des logements dans un histogramme. Cet ordre est défini

dans deux fichiers : HouseholdsMapping.xml et HousingsMapping.xml. Le premier fichier

contient la liste des caractéristiques et des modalités qui décrivent les profils des ménages,

le

deuxiéme fichier contient la liste des caractéristiques et des modalités qui décrivent les profils

des logements. Le format de ces deux fichiers est défini par la DTD ci-dessous. Dans cette

DTD, les caractéristiques sont représentées par les €léments Variable. L attribut name de ces
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¢léments contient le nom de la caractéristique représentée. Chaque ¢lément Variable est
compos¢ de plusieurs éléments Modality qui représentent les différentes modalités de chaque
caractéristique. L’attibut name de I’élément Modality contient le nom de la modalité. L attibut
order dans les éléments Variable et Modality défini la localisation relative de chaque variable
et de chaque modalité dans un profil sous forme disjonctive compléte. L’attribut order des
caractéristiques (Variable) prend des valeurs entre 1 et le nombre de caractéristiques.
L’attribut order des modalités prend des valeurs entre 1 et le nombre de modalités pour
chaque caractéristique. Les fichiers HouseholdsMapping.xml et HousingsMapping.xml sont
produits par un processus automatique de pré-traitement des données présenté dans le chapitre

suivant.

<IDOCTYPE Variables [
<!ELEMENT Variables (Variable *)>
<IELEMENT Variable (Modality*)>

<IATTLIST Variables entity CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST Variable name CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST Modality name CDATA #REQUIRED >

]>

Encadré 23. DTD qui décrit la structure des fichiers HouseholdsMapping.xml et HousingsMapping.xml

Dans les encadrés ci-dessous, nous montrons des extraits des fichiers

HouseholdsMappping.xml et HousingsMapping.xml.

10.2.3. Production des diagrammes historiques de groupes et de types d’habitat

L’évolution des groupes sociaux et des types d’habitat est représentée sous forme synthétique
a ’aide des « histogrammes d’évolution » (voir un exemple dans la figure ci-dessous). La
production de ces histogrammes est définie dans la feuille de calcul Statistics.xml (cf. Annexe

A6.2).
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“volution historigue de la taille des types d'habitats
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Figure 61. Exemple d’histogramme d’évolution pour les types d habitat.

Les histogrammes d’évolution sont de deux types : des histogrammes d’évolution générale et
des histogrammes d’évolution par groupe. Dans les histogrammes d’évolution générale, nous
représentons deux informations : 1’évolution de la taille des groupes sociax et des types
d’habitat, et leur cycle de vie (année d’apparition, durée et année de disparition). Dans les
histogrammes d’évolution par groupe, nous présentons 1’évolution de la taille des groupes
sociaux et types d’habitat par secteur urbain. Dans ces histogrammes, nous présentons aussi
pour les groupes sociaux 1’évolution du nombre de ménages sans logement et pour les types

d’habitat, 1’évolution du nombre de logements libres par secteur urbain.

10.3. Résultats de validation

Afin de valider les résultats des simulations, nous calculons les coefficients de corrélation
entre les distributions des populations simulées et réelles (cf. Chapitre 1X). Dans les résultats
des simulations, nous présentons aussi les valeurs des coefficients de Davis-Bouldin pour
chaque partition de ménages et de logements obtenues. Ces coefficients nous permettent
d’avoir une idée de la qualité des classifications réalisées au cours des simulations pour

construire les groupes sociaux et les types d’habitat.
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Chapitre XI : Application a Bogota

11.1. Objectifs des Expériences

Nous avons plusieurs objectifs dans la réalisation des simulations décrites dans ce chapitre.

En premier lieu, il s’agit de déterminer quel modéle (modele synthétique ou modele étendu)

est le plus adéquat pour modéliser 1’évolution de la distribution spatiale des groupes sociaux

dans certains quartiers de la ville de Bogota (cf. section 11.2.1.1.). Le deuxi¢éme objectif est de

définir I’impact de la participation des ménages a la prise de décision dans le modé¢le étendu.

Enfin, il nous faut définir le paramétrage adéquat pour chacun des ces modeles. Nous

considerons trois types de parametres :

Paramétres de mobilité : Ces parametres font partie de la définition du mécanisme
de mobilité¢ au niveau mésoscopique. Nous considérons deux parametres de mobilité :
la stratégie de mobilité et [’évolution de [’urgence pour résoudre la demande de
logements. La stratégie de mobilit¢é se base sur la définition des colits de
déménagement (voir cas de figure présentés dans 11.2.3.1.1.). L’évolution de I'urgence
pour résoudre la demande de logements se base sur la définition du facteur
(facteurPrix) utilisé pour augmenter le prix propos¢ lors d’une enchére par un groupe
social-non-localisé (cf. section 6.2.2.2.2.). Quant au choix de la stratégie de mobilité,
nous voulons savoir si les ménages préferent déménager a I’intérieur de leur
arrondissement courant (cf. cas 1 section 11.2.3.1.1), s’ils préferent déménager vers
des arrondissements différents de leur arrondissement courant (cf. cas 2 section
11.2.3.3.1); ou bien s’il n’existe pas de stratégie particuliere liée a la préférence pour
un tel ou tel arrondissement (cf. cas 3 section 11.2.3.1.1). Dans la défintion de
I’urgence pou résoudre la demande, nous voulons établir quelques reégles dans la
définition du facteurPrix. Nous définissons ces reégles a partir de I’analyse de la
sensibilité des résultats des simulations a la variation des valeurs du facteurPrix (cf.
11.2.3.1.2).

Paramétres de formation de groupes : Dans le cas du modéle étendu, le

mécanisme de formation de groupes intervient au niveau de la constitution des groupes
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sociaux et des types d’habitat initiaux et du mécanisme d’évolution des groupes
sociaux et des types d’habitat (cf. section 7.2). Dans le cas du modele synthétique, la
formation des groupes intervient dans la constitution des groupes sociaux et des types
d’habitat pour les années de simulation initiale et finale. Ce mécanisme repose sur un
algorithme de classification. Le paramétrage du mécanisme de formation de groupes
consiste alors a choisir ’algorithme de classification le plus adéquat et les conditions
d’utilisation les plus adéquates. Ces conditions sont définies par le paramétrage propre
a l’algorithme (cf. chapitre VIII). Une des conditions essentielles est le nombre de
classes que I’algorithme doit trouver. La définition de ce parametre est li¢ directement
au degré d’abstraction souhaité. En effet, plus le nombre de classes est petit, plus le
niveau d’abstraction et la distance avec le niveau microscopique est importante. Ainsi,
nous nous intéressons a la définition du degré d’abstraction adéquat en fonction du
nombre de classes trouvées par 1’algorithme de classification (cf. section 11.2.3.2.).

. Paramétres de construction des régles d’évolution : La construction automatique
des régles d’évolution présentées dans la section 7.2.3. dépend principalement de
I’algorithme de classification utilis€é pour construire les matrices de distribution de
population initiale et finale (cf. section 7.2.3.5). La question est similaire a celle posée
pour les paramétres de formation des groupes : quel est le niveau d’abstraction adéquat
pour la construction de ces régles ? Nous donnons une réponse a partir des résultats
obtenus a I’issue de plusieurs simulations décrites dans la secion 11.2.4.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons différents types de simulation (cf section 11.2).
Les résultats de ces simulations (cf. section 11.3) nous permmettent d’atteindre les objectifs

en donant une réponse aux questions posées dans cette section.

11.2. Description des Expériences

11.2.1 Description des données

11.2.1.1. Populations consideérées

Nous avons réalisé plusieurs expériences sur les données de deux arrondissements du centre

traditionnel de Bogota : « La Candelaria » et « Santa Fé » (voir carte ci-dessous). Les données
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sont celles des recensements généraux de population de Bogota des années 1973 et 1993
réalisés par le DANE (Département National de Statistique de la Colombie). Dans le cas de
I’arrondissement « La Candelaria », la population décroit en passant de 9442 couples de
ménages-logements en 1973 & 6414 en 1993. Dans le cas de I’arrondissement « Santa Fé », la
population croit légerement et passe de 22745 couples de ménages-logements en 1973 a
26198 ménages en 1993. Les fichiers d’entrée sont des fichiers de texte ou chaque ligne décrit
chaque ménage et son logement. Il n’y a pas de données manquantes. Les caractéristiques et
les modalités considérées pour décrire les ménages et les logements sont présentées dans

I’ Annexe 1.

La Candelaria

Carte 2.  Localisation des arrondissements « La Candelaria » et « Santa Fé » du centre historique de Bogota.
Source : DANE
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11.2.1.2. Cartes de secteurs urbains

Pour pouvoir produire les cartes de résultat, on a besoin des cartes d’entrée en format SVG.
Ces cartes contiennent les périméetres des différents secteurs urbains considérés. Il est courant
de trouver des fonds de cartes sous le format sip (shapefile™), il est donc nécessaire de

transformer ces cartes a 1’aide d’un parseur. 1l existe différents parseurs, dont certains sont
gratuits. Nous avons utilisé le parseur libre shp2svg®'. Afin de pouvoir identifier de fagon plus
aisée les différents secteurs urbains, nous avons ajouté certaines informations a chaque valise
définissant le périmetre du secteur. Ce format SVG modifié¢ est défini par la DTD présentée
dans le chapitre précédent (cf. section 10.2.1.). Les deux cartes des arrondissements « La

Candelaria » et « Santa Fé » sont présentées ci-apres.

S_Urbain=3103

S_Urbain=3110  / N

//" s_urbain=3104

S_Urbain=3106

S Urbain=3203
S Urbain=3204

Carte 3. Les secteur urbains (secteurs des récensements de 1973 et 1993) de I’arrondissment « La
Candelaria » a Bogota. Source : DANE

0 shapefile est un format de fichiers qui représentent des couches graphiques dans un SIG (Systéme

d’Information Graphique). Initiallement devéeloppé par la société ESRI il est lisible par leur logiciel commerciel
ARCGIS (cf. http://www.esri.com/), mais aussi par des logiciels libres tels que MapServer (cf.
http://mapserver.gis.umn.edu/) et Grass (http://grass.itc.it/).

2! ¢f. hitp://www.carto.net/papers/svg/utils/shp2svg/
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Carte 4.

Les secteur urbains (secteurs des récensements de 1973 et 1993) de I’arrondissment « Santa Fé » a

Bogota. Source : DANE
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11.2.2. Prétraitement des données

A partir des fichiers de texte qui contiennent la description sous forme de caractéristiques et
de modalités des populations initiale et finale, nous produisons trois fichiers utilisés dans les
simulations :

* un fichier de texte qui contient la description sous forme de profils des ménages et

logements. Nous appelons ce fichier fichier de profils.

* les fichiers HouseholdsMapping.xml,

e les fichiers HousingsMapping.xml (cf. section 10.2.2.)
Ces deux derniers types de fichiers permettent de décoder les profils de chaque ménage et de
chaque logement. Le fichier de profils est divisé en deux parties : I’entéte et les données.
L’entéte contient trois lignes : la premicre ligne contient le nombre de variables et le nombre
de modalités qui décrivent les ménages ; la deuxiéme contient le nombre de variables et le
nombre de modalités qui décrivent les logements ; la troisieme ligne contient le nombre de
données dans la partie des données. La partie des données contient la description sous forme
de profils des couples ménages-logements. Chaque ligne dans cette partie contient la
description d’un couple ménage-logement. Il existe trois possibilités :

* Les ménages avec un logement sont décrits par une ligne contenant d’abord le profil
du ménage, ensuite le profil du logement et finalement le secteur urbain ou le
logement est localisé.

* Les ménages sans logements sont décrits par une ligne contenant le profil du
ménage suivi de deux “*’.

* Les logements sans ménages sont décrits par une ligne qui commence par un ‘*’
suivi du profil du logement et du secteur urbain du logement.

Le secteur urbain du logement est représenté par une chaine de caractéres (le nom du secteur).
Un profil de ménage ou de logement est un chiffre entier positif dont la représentation binaire
correspond a la description sous forme disjontive compléte du ménage ou du logement
représenté (cf. Annexe II, Représentation des profils).

Des commentaires sont générés automatiquement afin d’expliquer les informations
principales. Les lignes de commentaires commencent par la chaine de caracteres « // ». Dans

I’encadre ci-dessous, on présente un extrait d’un fichier de profils.
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SABUTOMATIC GENERATED FILE

A% MEAMT WO PRESEMT WALUE

AADISTRIBUTION OF HOUSEHOLDS(FIRST COLUMMY AMD HOUSINGS{SECOMD COLUMMY
AAAMD URBAN SECTEURS {THIRD COLUMNY

A1 WARTABLES WITH 43 MODALITIES THAT DESCRIBE THE HOUSEHOLDS

11 43

A1 WARTABLES WITH 29 MODALITIES THAT DESCRIBE THE HOUSINGS
11 29

A726198 PAIRS HOUSEHOLDS :HOUSINGS

20195

ATHE DATA

4529697TAELTE 251698596 S_UREAN=5161
2630686452945 46406258 S_UREAN=5161
* 46209366 S_URBAN=E181
4831543616233 25168983598 S_URBAN=5181
452355767430 2818983598 S_UUREAN=3181
* 231896394 S_URBAN=3161
4323886515976 2516903596 S_UUREAN=3181
4523027T0ATET:  16R3ETEE1 S_UREAN=3181
ZBEAG9Z216328  1RR3EETVEE1 S_UREAN=3181
B11168217a5259 1563527061 S_UREAN=5161
2911997403394 146933453 S_UREAN=5161
2912086775844 146938453 S_URBAN=5181
ZBEA9AT9%0609 ¥ S_URBAN=3161
4529789735V 16BEETERZ S_UUREAN=3181
4329787983496 2516903596 S_UUREAN=3181
B1116794A4835 251690596 S_UREAN=3181
2038677E4R63: ¥ S_URBAN=E161
4531843591296 2516944386 S_UREAN=5161
4763383317697 251698596 S_UREAN=5161
BE42359927872 2516894486 S_URBAN=5181
4329724659824 289679782 S_UUREAN=3181
BR4Z31AETEERE 2816894480 S_UUREAN=3181
2030930306922 282673438 S_UUREAN=3181
4760983434316 251168928 S_UREAN=3181
4828052716816 251698596 S_UREAN=3181
4763183670832 46269366 S_UREAN=5161
4763186245648 251188926 S_UREAN=5161
4528051659758 251549142 S_URBAN=5181
4532183904992 2518903598 S_UUREAN=3181
1118217176685 146933453 S_UUREAN=3181
4531557151192 46209352 S_UUREAN=3181
B1116298568081  B4R9G24a S_UREAN=3181
203A7AZ211332 251286998 S_UREAN=3181
4759983698128 147069525 S_UREAN=5161
4528620584605 46209366 S_UREAN=5161
4529961396744 47192466 S_URBAN=5181
4769515953658 46209366 S_URBAN=5181
45297206402539 46213462 S_UUREAN=3181
BE4Z3A95TIEE9 46209306 S_UUREAN=3181
4529780320645 47192466 S_UREAN=3181
475298T1ATERE 46269366 S_UREAN=3181
B11162987T2385 2694836894 S_UREAN=5161
4529726474783 2516944386 S_UREAN=5161
4768955420608 146942556 S_URBAN=5181
2038783261784 47196862 S_URBAN=5181
Bl11846832666 47192466 S_UUREAN=3181

Encadré 24. Extrait d’un fichier de profils.
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11.2.3. Paramétrage des simulations

11.2.3.1. Paramétres de mobilité (voir 11.1.)

11.2.3.1.1. Stratégies de mobilité

Les secteurs urbains considérés dans les simulations sont les secteurs des recensements
(divisions spatiales plus petites que les arrondissements) de 1973 et 1993. Les cartes
présentées dans la section 11.2.1.2. montrent les différents secteurs des recensements pour
chacun des deux arrondissements considérés. Nous avons considéré trois définitions des cofits
de déménager entre ces secteurs selon trois hypothéses différentes :

Cas 1: Les ménages préferent déménager a I’intérieur de leur secteur urbain courant. Le
colit de déménager dans le méme secteur urbain est de 0. Etant donné que les zones
considérées sont relativement petites par rapport a la ville, nous avons considéré un
cout de déménager de 0,5 pour des déménagements entre toutes les paires de
secteurs urbains différents.

Cas 2 : Les ménages préferent déménager vers des secteurs différents de leur secteur urbain
courant. Nous avons donc considéré que le colit de déménager entre paires de
secteurs urbains différents est de 0 et que le colt pour déménager a I’intérieur du
méme secteur urbain est 0,5.

Cas 3 : Absence de préférence. Les colts de déménagement entre les paires de secteurs
urbains ont été¢ définis de maniere aléatoire. Nous avons utilis¢ une distribution
normale centrée dans la valeur 0,5 pour définir ces cofits aléatoires.

11.2.3.1.2. Evolution de ’urgence pour résoudre la démande

Le facteur d’augmentation du prix (facteurPrix) proposé lors d’une enchére par les groupes-
sociaux-non-localisés a été défini dans la section 6.2.2.2.2. Ce facteur représente 1’urgence
qu’un groupe-social-localisé a pour résoudre sa demande courante de logements. Dans cette
définition, le facteurPrix augmente de 1% (k = 1,01 dans I’équation de facteurPrix, cf.
section 6.2.2.2.2.) sur chaque recherche d’enchere effectuée par un groupe-social-non-
localisé. En plus de cette situation, nous avons considéré les deux cas d’évolution du
facteurPrix suivants :

= Dans le premier cas nous considérons une réduction rapide du facteur : diminution de

50% sur chaque recherche (k=0,5 dans 1’équation de facteurPrix).
= Dans le deuxiéme cas nous avons considéré une évolution rapide du facteur : évolution

de 100% sur chaque recherche (k=2,0 dans 1I’équation de facteurPrix).
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11.2.3.2. Paramétres de formation des groupes

Dans le mécanisme de formation des groupes, nous avons considéré trois algorithmes de
classification différents : 1’algorithme amélioré de cartes adaptatives de Kohonen (SOM),
présenté dans la section 8.2, ’algorithme basé sur les nuages de particules (PART), présenté
dans la section 8.4 et I’algorithme Multi-Kmeans présenté dans la section 8.5).

Nous nous intéressons principalement a la définition du nombre de classes trouvées dans les
classifications. Une analyse plus approfondie des autres paramétres dans chaque algorithme
de classification est hors du propos de notre travail courant. Nous nous intéressons au nombre
de classes car il est 1i¢ au niveau d’abstraction utilis€¢ dans le mécanisme de formation de
groupes.

En effet, plus le nombre de classes considéré est grand, plus les groupes obtenus sont proches
du niveau microscopique ; au contraire, plus le nombre de classes considéré est petit, plus le
niveau d’abstraction des groupes est ¢levé.

Dans un premier temps, dans le choix du paramétrage des différents algorithmes, le critére
fondamental est de trouver un nombre maximal de 25 classes pour les ménages et pour les
logements. Nous proposons ainsi un niveau ¢levé d’abstraction. Dans un deuxiéme temps
nous considérons un nombre plus important de classes afin de tester la sensibilité des résultats
des simulations lorsqu’on diminue le niveau d’abstraction lors de la formation des groupes.

11.2.3.2.1. Niveau d’abstraction élevé

Le paramétrage des algorithmes de classification initiallement considérés est le suivant :
11.2.3.2.1.1. Paramétrage de la formation des groupes par [’algorithme SOM

Pour I’algorithme SOM, nous avons considéré les parameétres présentés ci-apres. Le
paramétrage est le méme pour les classifications des logements et des ménages.

* Configuration de la grille : Nous avons utilis¢ une grille rectangulaire de 5x5
(nxgrille=5 ; nygrille=5) neurones dans la couche cachée. Ce qui donne la possibilité
de trouver maximum 25 classes.

* Parametre initial d’actualisation des poids des neurones (initTau) : 0,02.

* Nombre maximal d’actualisations des poids de neurones (maxlterSOM) : 100

* Nombre d’exécutions de 1’algorithme (maxlterOptimisaiton) pour choisir la
meilleure partition (selon le critere de Davis-Bouldin) : 30.

Les valeurs des trois derniers parametres ont été choisies de maniére arbitraire.
11.2.3.2.1.2. Paramétrage de la formation des groupes par [’algorithme Multi-KMeans
Pour I’algorithme Multi-Kmeans, nous avons considéré les parametres présentés ci-apres. Le

paramétrage est le méme pour les classifications des logements et des ménages.
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¢ Nombre minimal de classes (minK) : 2.

¢ Nombre maximal de classes (maxK) : 25

e Nombre d’actualisation des centres pour un méme nombre de classes
(maxlterKmeans) : 100. La valeur de ce paramétre a ¢té choisie de manicre
arbitraire.

11.2.3.2.1.3 Paramétrage de la formation des groupes par l’algorithme basé sur les nuages
de particules (PART)

Pour I’algorithme PART, nous avons considéré les parametres présentés ci-apres. Le
paramétrage est le méme pour les classifications des logements et des ménages.

* Détection des classes avec 1’algorithme Multi-Kmeans : nombre minimal de classes
(minK) : 2 ; nombre maximal de classes (maxK) : 25 ; nombre d’actualisations des
centres (maxlterKmeans) : 100. La valeur de ce dernier parametre a été choisie de
manicre arbitraire.

e Actualisation des localisations des particules : nombre maximal d’actualisation des
localisations (maxlterations) : 100 ; énergie minimale (min_énergie) : 0,001. Les
valeurs de ces deux parametres ont été choisies de maniere arbitraire.

11.2.3.2.2. Niveau d’abstraction faible

Pour étudier les effets de la réduction du niveau d’abstraction dans les simulations lors de la
formation des groupes, nous avons considéré un nombre relativement grand de classes dans la
classification des ménages et des logements.
Pour cet effet, nous avons utilisé uniquement I’algorithme PART avec le paramétrage
suivant :
¢ Détection des classes avec I’algorithme Multi-Kmeans : intervalle pour le nombre
de classes de ménages : [minK= 70; maxK= 100] ; intervalle pour le nombre de
classes de logements [minK= 20; maxK=50]; nombre d’actualisations des centres
(maxlterKmeans) : 100. La valeur de ce dernier parameétre a ét€ choisie de manicre
arbitraire.
e Actualisation des localisations des particules : nombre maximal d’actualisation des
localisations (maxlterations) : 100 ; énergie minimale (min_énergie) : 0,001. Les

valeurs de ces deux parametres ont été choisies de maniere arbitraire.

11.2.3.3. Paramétres de construction des regles d’évolution

Pour construire les régles d’évolution de la population dans le cas du modele synthétique,

nous devons d’abord déterminer les matrices de distribution des populations initiale et finale
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(cf. section 7.2.3.5.). Ces matrices sont construites a partir du croisement des groupes sociaux
et des types d’habitat obtenus par la classification des populations et des parcs du logement
réels pour les années initiale et finale. Le nombre de classes considérées pour constituer ces
groupes sociaux et ces types d’habitat définit le niveau d’abstraction des régles d’évolution.
Nous avons considéré deux niveaux d’abstraction différents pour la construction de ces
regles :
= Dans un premier temps, nous considérons un niveau d’abstraction faible (proche du
niveau microscopique). Dans ce cas, les groupes sociaux et types d’habitat ont été
créés en utilisant 1’algorithme de classification ClusteringBasique.
= Dans un deuxieme temps, nous avons augment¢ le niveau d’abstraction, en utilisant
I’algorithme de classification SOM avec un nombre réduit de classes pour la
construction de groupes sociaux et de types d’habitat nécessaires dans la construction
des regles d’évolution.

11.2.3.3.1 Niveau d’abstraction faible

Dans le cas de la construction des regles d’évolution a partir des classifications avec
I’aglorithme de ClusteringBasique, nous traitons directement les profils réels de ménages et
des logements.

Les régles d’évolution qui en résultent permettent la reconstruction « exacte » des profils et
nombre de ménages et de logements pour I’année de simulation finale. Dans le tableau ci-
dessous, nous présentons quelques statistiques du nombre de régles trouvées pour chacun des

arrondissements étudiés :

La Candelaria | Santa Fé

Nombre de régles de suppression de ménages (nombre de profils de ménages | 6052 11152
pour I’année 1973)

Nombre de régles de création des ménages (nombre de profils de ménages | 4577 13045
pour I’année 1993)

Nombre de régles de suppression des logements (nombre de profils de | 398 604

logements pour ’année 1973)

Nombre de régles de création des logements (nombre de profils de logements | 640 983
pour I’année 1993)

Tab 8. Nombre de reégles d’évolution pour les arrondissements « La Candelaria » et « Santa Fé »
construites & 1’aide de I’algorithme de classification ClusteringBasique. Chaque régle correspond a
un profil exacte de ménage ou de logement.

11.2.3.3.2 Niveau d’abstraction élevé

Dans le cas de la construction des regles d’évolution a partir des classifications avec

I’aglorithme SOM, nous traitons les profils synthétiques. Chaque profil synthétique représente
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le profil moyen des micro-entités (des ménages ou des logements, selon le cas) appartenant a

une méme classe. Le niveau d’abstraction qui dépend du nombre de classes trouvées est

relativement ¢levé. Pour construire les régles d’évolution a partir des classifications avec

I’algorithme SOM, nous avons considéré le paramétrage suivant (le paramétrage est le méme

pour les classifications des ménages et pour les classifications des logements) :

* Configuration de la grille : Nous avons utilisé¢ une grille rectangulaire de 10x10

(nxgrille=10 ; nygrille=10) neurones dans la couche cachée, ce qui donne la

possibilité de trouver maximum 100 classes.

e Parametre initial d’actualisation des neurones (initTau) : 0,02.

* Nombre maximal d’actualisations des poids de neurones (maxlterSOM) : 100

* Nombre d’exécutions de I’algorithme (maxIterOptimisaiton) pour choisir la

meilleure partition (selon le critere de Davis-Bouldin) : 30.

Le nombre de régles d’évolution trouvées avec cet algorithme est présenté dans le tableau ci-

dessous :
La Candelaria | Santa Fé

Nombre de régles de suppression de ménages (nombre de profils de ménages | 83 76
pour I’année 1973)
Nombre de régles de création des ménages (nombre de profils de ménages | 82 71
pour I’année 1993)
Nombre de régles de suppression des logements (nombre de profils de | 17 20
logements pour ’année 1973)
Nombre de régles de création des logements (nombre de profils de logements | 32 15
pour I’année 1993)

Tab 9. Nombre de reégles d’évolution pour les arrondissements « La Candelaria » et « Santa Fé »

construites a partir de I’algorithme de classification SOM avec une grille rectangulaire de 10x10.
Chaque régle correspond a un profil moyen d’une classe de ménages ou d’une classe de logements.

11.2.3.4. Paramétrage de référence

Nous avons définit un paramétrage de référence pour les simulations qui nous sert de point de

comparaison pour mesurer la sensibilité des résultats par rapport aux variations des différents

parametres. Ce paramétrage est le suivant :

= Cofts de démeénager : nous avons considéré 1’hypothese selon laquelle les ménages

préférent déménager dans leur secteur courant (cas de figure 1 dans la section

11.2.3.1.).
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= Evolution du facteur de prix pour les groupes-sociaux-non-localisés : nous avons
considéré une évolution de 1% sur chaque recherche d’enchéres (k = 1,0/ dans
I’équation du facteurPrix, cf. section 6.2.2.2.2.).

= Nombre maximum de classes considérées pour la formation des groupes : nous
considérons un niveau d’abstraction ¢levé avec un maximum de 25 classes pour les
trois algorithmes de classification considérés (cf. section 11.2.3.2.1.).

= Algorithme de classification utilisé dans la construction des regles d’évolution :
Comme point de référence, nous avons considéré 1’algorithme de ClusteringBasique
(cf. section 11.2.3.3.1.), ce qui donne un niveau d’abstraction faible dans la

construciton des regles d’évolution.

11.2.4. Description des types de simulations effectuées

Nous avons réalis¢ différents types de simulations sur les données des arrondissements
« Santa F¢é » et « La Candelaria » (cf. section 11.2.1.1.). Les types de simulations sont définis
selon le modele (synthétique, étendu avec et sans intervention des ménages dans la prise de
décision lors du déménagement) et 1’algorithme de classification utilisé dans la formation des
groupes. Initiallement, nous avons exécuté ces simulations avec le paramétrage de référence
pour obtenir des points de comparaison quant a la qualité des simulations. Ensuite, nous avons
changé graduellement les valeurs des paramétres afin de pouvoir mesurer la stabilité¢ des
résultats par rapport au paramétrage et trouver le meilleur paramétrage. Toutes les simulations
ont été réalisées sur 20 années de simulation entre les années 1973 et 1993 pour les deux

arrondissements considérées.

11.2.4.1. Simulations avec le modéle synthétique

Nous avons réalis¢ plusieurs simulations avec le modele synthétique pour chacun des jeux de
données. Les matrices de distribution initiale et finale ont été construites a partir des
classifications conjointes des données initiales et finales. Autrement dit, on a considéré
I’ensemble des populations initiales et finales et ’on a determiné des groupes sociaux et des
types d’habitat. La classification conjointe permet de prendre en considération les mémes
ensembles de groupes sociaux et de types d’habitat pour les populations initiale et finale. Les
matrices d’évolution des groupes sociaux et des types d’habitat sont construites a partir des
matrices de distribution initiale et finale. Pour la classification conjointe, nous avons

considérée les trois algorithmes et le paramétrage considérés dans la section 11.2.3.2.1.
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11.2.4.2. Simulations avec le modéle étendu

11.2.4.2.1. Localisation du processus de décision

Avec le modele étendu, nous avons réalisé deux types de simulation par rapport a la
localisation de la décision de déménager. Dans le premier type de simulation, nous avons
utilisé une instance de la classe CDMBasique en tant que contréleur de la distribution
microscopique de population. Cette classe ne permet pas la participation des ménages au
processus de décision. On est donc dans le cas d’un processus de décision localis€¢ uniquement
au niveau mésoscopique (cf. section 7.2.2.1.). Dans le deuxiéme type de simulation, nous
avons utilisé une instance de la classe CDMInterventionindividuelle en tant que contréleur de
la distribution microscopique de la population. Dans ce cas, les ménages ont une participation
« faible » a la prise de la décision de déménager (cf. section 7.2.2.2).

11.2.4.2.2. Paramétrage initial

Nous avons réalisé plusieurs simulations avec le modéle étendu sur les deux jeux de données
en changeant a chaque fois I’algorithme de classification utilisé dans la formation des
groupes. Nous avons utilisé trois algorithmes de classification différents pour la formation des
groupes sociaux et des types d’habitat : SOM, PART et Multi-Kmeans. Le paramétrage de ces
algorithmes est initiallement celui défini dans la section 11.2.3.2.1., c'est-a-dire en considérant
un niveau d’abstraction ¢levé dans la mécanimse de formation de groupes. D’autre part, on a
considéré un niveau faible dans la construction des régles d’évolution, comme il a été décrit

dans la section 11.2.3.3.1.

11.2.4.3. Recapitulatif des différents types de simulations effectués

Dans le tableau ci-dessous, nous présentons un recapitulatif des différents types de
simulations effectuées. La colonne « code » est utilisée dans la suite du document pour faire

référence a chaque type de simulation.

Modele utilisé Code Description

Modg¢le synthétique | MS-SOM Création des matrices de distribution finale et initiale en utilisant

1’algorithme SOM

MS-MKM Création des matrices de distribution finale et initiale en utilisant

1’algorithme Multi-Kmeans

MS-PART Création des matrices de distribution finale et initiale en utilisant

I’algorithme PART
Mode¢le Etendu ME-DM-SOM Formation des groupes avec | Prise de décision de
1’algorithme SOM déménager au niveau
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ME-DM-MKM Formation des groupes avec | mésoscopique
1’algorithme Multi-Kmeans
ME-DM-PART Formation des groupes avec
I’algorithme PART

ME-DMI-SOM Formation des groupes avec | Prise de décision de

1’algorithme SOM déménager au niveau

ME-DMI-MKM | Formation des groupes avec | mésoscopique avec faible

I’algorithme Multi-Kmeans intervention du ménage

ME-DMI-PART | Formation des groupes avec
I’algorithme PART

Tab 10.  Tableau recapitulatif des 9 types de simulations effectuées.

11.3 Résultats des expériences

11.3.1. Résultats préliminaires

11.3.1.1. Stabilite du mécanisme de mobilité et précision des résultats

Afin de mesurer la stabilité du mécanisme de mobilité, nous avons effectué chaque type de
simulation 30 fois sur les jeux de données des arrondissements considérés (« Santa Fé » et
« Candelaria »). Dans chaque exécution des simulations, nous avons utilis¢ le paramétrage de
référence présenté dans la section 11.2.3.4. Nous avons mesuré la stabilité du coefficient de
corrélation pour chaque type de simulation. Dans le cas des simulations étendues, afin de ne
pas influencer le calcul de la stabilit¢ du mécanisme de mobilité par la variabilité des
processus de classification, nous avons d’abord précalculé les populations de chaque année de
simulation en utilisant les régles d’évolution et ensuite nous avons prédétermingé les groupes
sociaux et types d’habitat pour chaque année de simulation avec chacun des 3 algorithmes de
classification considérés pour la formation de groupes (SOM, PART et Multi-Kmeans). Les
groupes sociaux et types d’habitat ainsi prédeterminés ont été utilisés pour chacune des 30
exécutions de chaque type de simulation.

Pour chaque exécution de chaque type de simulation, on a calculé le coeffficient de
corrélation entre la matrice de distribution finale simulée et la matrice de distribution finale
réelle. Sur chaque ensemble des 30 mesures, nous avons calculé la moyenne et 1’écart type de

la valeur du coefficient de corrélation. Dans les tableaux ci-dessous nous présentons ces
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résultats. On observe que I’écart type du coefficient de corrélation sur tous les types de
simulation effectués est relativement petit par rapport au coefficient de corrélation. La
conclusion qu’on peut en tirer est que la variabilité du coefficient de corrélation est peu
significative et que le mécanisme de mobilité est donc tres stable. Dans les sections suivantes,
nous présentons une analyse de ces premiers résultats d’abord par rapport a I’algorithme de
classification utilis¢ dans le mécanisme de formation des groupes et ensuite par rapport au

modéle utilisé.

La Candelaria Santa F¢
ZNCC Ecart type du ZNCC | ZNCC Ecart type du ZNCC
MS-SOM 0,949 0,007 0,984 0,002
MS-MKM 0,524 0,017 0,722 0,011
MS-PART 0,455 0,024 0,809 0,012
Tab 11. Coefficients de corrélation et écart type pour trois types de simulations synthétiques avec le
paramétrage de référence. Chaque type de simulation a été exécuté 30 fois sur les données des
arrondissements « La Candelaria » et « Santa Fé »
La Candelaria Santa F¢é
ZNCC Ecart type du ZNCC | ZNCC Ecart type du ZNCC
ME-DM-SOM 0,240 0,011 0,275 0,007
ME-DM-MKM 0,467 0,032 0,495 0,008
ME-DM-PART 0,812 0,014 0,920 0,010
Tab 12. Coefficients de corrélation et écart type pour des simulations avec le modéle ME-DM et trois
algorithmes de formation de groupes différents et avec le paramétrage de référence. Chaque type de
simulation a été exécuté 30 fois sur les données des arrondissements « La Candelaria » et « Santa
Fé»
La Candelaria Santa F¢é
ZNCC Ecart type du ZNCC | ZNCC Ecart type du ZNCC
ME-DMI-SOM 0,693 0,005 0,360 0,004
ME-DMI-MKM 0,265 0,017 0,422 0,021
ME-DMI-PART 0,847 0,003 0,932 0,007
Tab 13. Coefficients de corrélation et écart type pour des simulations avec le modéle ME-DMI et trois

algorithmes de formation de groupes différents et avec le paramétrage de référenec. Chaque type de

simulation a été exécuté 30 fois sur les données des arrondissements « La Candelaria » et « Santa

Fé»
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11.3.1.2. Sensibilite des résultats par rapport a [’algorithme de classification utilisé dans la

formation de groupes

Coefficients de corrélation pour des simulations de CoefTicients de corrélation pour des simulations de
l'arrondissement "La Candelaria” l'arrondissement "Santa Fé&"
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Figure 62. Coefficients de corrélation pour les 9 types de simulation avec le paramétrage de référence.

Dans les graphiques ci-dessus, on présente les valeurs du coefficient de corrélation pour les
neuf types de simulation réalisées avec le paramétrage de référence. Dans ces graphiques, on
peut constater un phénomene curieux : dans le cas du modele synthétique, on obtient de
meilleurs résultats (plus grandes valeurs du coefficient de corrélation) lorsqu’on utilise
I’algorithme de classification SOM pour déterminer les groupes sociaux et les types d’habitat.
Par contre, lorsqu’on exécute des simulations avec les modéles étendus, les simulations qui
utilisent I’algorithme SOM présentent une trés basse performance. Les meilleurs résultats
sont, dans ce cas-la, obtenus avec les simulations qui utilisent 1’algorithme PART pour
construire les groupes sociaux et les types d’habitat.

Pour essayer de comprendre la basse performance des simulations des types ME-MD-SOM,
ME-MDI-SOM, ME-MD-MKM et ME-MDI-MKM, nous analysons les résultats des
différentes classifications pour 1’année finale de simulation et pour I’année de validation
(année finale réelle). Dans cette analyse, il faut tenir compte qu’étant donné que les régles
d’évolution ont ét¢ construites avec ’algorithme de ClusteringBasique, les profils et nombre
des micro-entités (pour les ménages et pour les logements respectivement) sont exactement
les mémes pour 1’année finale de simulation et pour I’année de validation (cf. section
11.2.3.5.1). Autrement dit, les ensembles de profils qui représentent les ménages et les
logements pour I’année finale de simulation et pour I’année de validation sont exactement les
mémes?. Dans ces conditions, avec une méme méthode de classification, on devrait

s’attendre a trouver les mémes partitions de ménages et de logements pour les deux années.

2211 faut noter que méme si les populations et les parcs de logement sont les mémes pour I’année finale de
simulation et pour ’année de validation, la distribution spatiale des groupes sociaux, n’est pas forcément la
méme pour ces deux années.
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Deux partitions identiques doivent avoir le méme nombre de classes et la méme valeur du

coefficient de Davis-Bouldin.

Dans les tableaux ci-dessous, nous présentons le nombre de classes et le coefficient de Davis-

Bouldin pour les différentes classifications des ménages et des logements. A partir des

résultats présentés dans ces tableaux on peut conclure :

Lorsqu’on utilise 1’algorithme basé sur les nuages de particules (PART) pour former
les groupes sociaux et les types d’habitat, on obtient les mémes nombres de classes
et les mémes valeurs du coefficient de Davis-Bouldin pour les données de 1’année
finale de simulation et de I’année de validation. Dans ces cas-1a, on peut donc
considérer que les partitions de ménages et de logements sont identiques pour les
deux années.

Lorsqu’on utilise 1’algorithme SOM pour former les groupes sociaux et les types
d’habitat, les partitions obtenues pour ’année finale de simulation sont différentes
de celles obtenues pour I’année de validation, puisque les nombres de classes et les
valeurs des coefficients de Davis-Bouldin sont différents pour les deux années.
Lorsqu’on utilise 1’algorithme Multi-Kmeans pour former les groupes sociaux et les
types d’habitat, dans le cas de 1’arrondissement « La Candelaria », les partitions
obtenues pour I’année finale de simulation sont différentes de celles obtenues pour
I’année de validation. Dans le cas de 1’arrondissement « Santa Fé », méme si les
nombres de classes trouvées pour 1’année finale de simulation et pour 1’année de
validation sont les mémes, les coefficients de Davis-Bouldin sont différents ;les

partitions ne sont pas identiques.

Année finale de simulation Année réelle de validation

Groupes Sociaux Types d’habitats Groupes Sociaux Types d’habitats

# Davis-Bouldin | # Davis-Bouldin | # Davis-Bouldin | # Davis-Bouldin

classes classes classes classes
SOM 22 3,153 11 2,176 19 2,954 9 2,3522
Multi-KMeans | 25 3,318 23 1,968 18 3,505 25 2,056
Particules 7 3,226 12 3,339 7 3,226 12 3,339

Tab 14. Nombre de classes et coefficient de Davis-Bouldin pour les classifications réalisées sur les

données de I’année finale simulée et sur les données de 1’année de validation pour I’arrondissement
« La Candelaria »

Année finale de simulation Année réelle de validation
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Groupes Sociaux Types d’habitats Groupes Sociaux Types d’habitats
# Davis-Bouldin | # Davis-Bouldin | # Davis-Bouldin | # Davis-Bouldin
classes classes classes classes

SOM 23 3,227 10 1,861 20 3,300 8 1,841

Multi- 11 3,942 19 1,773 11 3,970 19 1,932

Kmeans

Particules | 7 3,425 3 3,183 7 3,425 3 3,183

Tab 15. Nombre de classes et coefficient de Davis-Bouldin pour les classifications réalisées sur les
données de I’année finale simulée et sur les données de 1’année de validation pour I’arrondissement
« Santa Fé »

A partir de ces constats, on peut supposer que les résultats des simulations ont été biaisés par
la variabilit¢ due aux algorithmes de classification. Pour prouver cette hypothése, nous avons
effectué les mémes simulations, mais cette fois-ci, pour les algorithmes Multi-Kmeans et
SOM. Nous avons utilisé¢ les mémes partitions de ménages et les mémes partitions de
logements dans la constitution des distributions de populations finales simulée et réelle (année
de validation).

Pour le cas de ’algorithme PART, on a conservé la situation originale. Les résultats des
simulations avec ces nouvelles conditions sont présentés dans les tableaux ci-dessous et dans
la Figure 63. On observe dans ces graphiques, une amélioration considérable de la qualité des
simulations avec le mod¢le étendu lorsqu’on utilise les algorithmes Multi-Kmeans et SOM
dans la formation de groupes.

L’hypothese de la dépendance des résultats des simulations a la stabilité des algorithmes de
classification pour la formation de groupes est démontrée. Dans la suite, nous allons utiliser
ces derniers résultats comme point de comparaison pour 1’analyse de la sensibilité des

simulations aux variations des parametres.

La Candelaria Santa Fé

ZNCC Ecart type du ZNCC | ZNCC Ecart type du ZNCC
ME-DM-SOM 0,973 0,002 0,972 0,002
ME-DM-MKM 0,594 0,032 0,831 0,017

Tab 16. Coefficients de corrélation et écart type pour des simulations avec le modéle ME-DM et 2
algorithmes de formation de groupes différents. Les partitions utilisées pour construire les groupes
pour ’année finale de simulation et I’année de validation sont les mémes. Chaque type de simulation
a été exécuté 30 fois sur les données des arrondissements « La Candelaria » et « Santa Fé ».
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La Candelaria Santa F¢é

ZNCC Ecart type du ZNCC | ZNCC Ecart type du ZNCC
ME-DMI-SOM 0,990 0,001 0,973 0,002
ME-DMI-MKM 0,531 0,027 0,829 0,015

Tab 17. Coefficients de corrélation et écart type pour des simulations avec le modéle ME-DMI et 2
algorithmes de formation de groupes différents. Les partitions utilisées pour construire les groupes
pour ’année finale de simulation et I’année de validation sont les mémes. Chaque type de simulation
a été exécuté 30 fois sur les données des arrondissements « La Candelaria » et « Santa Fé ».

Coefficients de corrélation pour des simulations de Coeflicients de corrélation pour des simulations de
l'arrondissement "Ta Candelaria" l'arrondissement "Santa F&".
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Figure 63. Coefficients de corrélation pour les différents modéles et algorithmes de formation de groupes
considérés. Avec les mémes partitions pour les ménages et les logements des années finale simulée
et de validation (année finale réelle).

11.3.1.3. Choix du modéle et de [’algorithme de classification

Dans la figure ci-dessus, on observe que, de manicere générale, les meilleures valeurs du
coefficient de corrélation sont atteintes par le modele étendu. D’un autre c6té, on n’observe
pas une différence significative entre les simulations avec et sans participation des ménages
au processus de décision du déménagement.

D’un autre co6té, on observe aussi (cf. Figure 63), une forte dépendance du coefficient de
corré¢lation a I’algorithme de classification utilisé¢ dans la constitution des groupes sociaux et
des types d’habitat. De manicre générale, les meilleurs résultats (coefficients de corrélations
les plus ¢€levés) sont obtenus avec I’algorithme de classification SOM, en deuxieéme position
se trouvent les simulations avec 1’algorithme de classification PART et en dernicre position se
trouvent les simulations effectuées avec I’algorithme de classification Multi-KMeans. D’ autre
part, dans les tableaux 14 et 15, dans la section précédente, on observe que pour le cas du
modele étendu, les meilleurs coefficients de Davis-Bouldin sont obtenus par les classifications
avec I’algorithme SOM. En deuxiéme position on trouve les coefficients de Davis-Bouldin
des classifications avec 1’algorithme PART, et en derniere position on trouve les coefficients

des classifications avec 1’algorithme Multi-Kmeans. Il semblerait exister une relation entre la
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valeur du coefficient de Davis-Bouldin et la valeur du coefficient de corrélation des
simulations. Autrement dit, il semblerait exister une corrélation entre la qualité¢ des
classifications et la capacité des simulations a reproduire la distribution spatiale des groupes
sociaux dans la ville.
Pour vérifier I’existence de cette corrélation, nous présentons ci-dessous un graphique qui
croise les différents valeurs du coefficients de Davis-Bouldin avec les valeurs du coefficient
de corrélation pour les 9 types de simulations réalisées (cf. section 11.2.4.3.). Pour le cas des
simulations avec le mode¢le étendu, nous représentons graphiquement la valeur du coefficient
de Davis-Bouldin pour les partitions dans 1’année finale de simulation contre la valeur
moyenne du coefficient de corrélation de la simulation. Pour le cas des simulations avec le
modele synthétique, nous représentons graphiquement la valeur du coefficient de Davis-
Bouldin de la classification conjointe faite pour constuire les distributions de populations
initiale et finale (cf. section 11.2.4.1.) contre la valeur moyenne du coefficient de corrélation
de la simulation.
Dans le graphique ci-dessous, on observe deux choses :
= Dans le cas des groupes sociaux, pour la plupart des valeurs de Davis-Bouldin
inférieures a 3,5, on obtient des valeurs du coefficient de corrélation supérieures a 0,9 ;
tous les points avec des valeurs de Davis-Bouldin supérieures a 3,5 sont liés a des
coefficients de corrélation plus bas que 0,9.
= Dans le cas des types d’habitat, il n’existe pas une tendance claire : on observe que les
coefficients de corrélation les plus hauts sont liés a des valeurs faibles du coefficient
de Davis-Bouldin, mais on ne peut pas dire que pour toute valeur faible du coefficient
de Davis-Bouldin, on obtienne des bonnes valeurs du coefficient de corrélation.
A partir de ces constats, on peut conclure que les meilleurs résultats des simulations (les plus
grandes valeurs des coefficients de corrélation) sont obtenus lorsque les classifications sont

mieux notées (les plus bas coefficients de Davis-Bouldin).
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Figure 64. Croissement entre la valeur du coefficient de corrélation des simulations avec la valeur du

coefficient de Davis-Bouldin des partitions utilisées dans la construction des groupes sociaux et
types d’habitat.

11.3.1.4. Conclusion des résultats préliminaires

A partir des résultats présentés jusqu’a ce point du document, on peut tirer les conclusions

suivantes :

Les meilleurs résultats sont obtenus pour le modele étendu. 11 semble donc
nécessaire de considérer le niveau microscopique dans les simulations.

Les différences entre les modeles étendus ME-MD et ME-MDI ne sont pas
significatives, on peut alors conclure qu’il n’est pas important de considérer la
participation « faible » des ménages a la prise de décision du déménagement. Le
processus de prise de décision placé uniquement au niveau des groupes est suffisant
pour obtenir de bons résultats de simulation.

La qualité des partitions utilisées pour produire les groupes sociaux et les types
d’habitat a un impact considérable dans les résultats des simulations.

La stabilité de 1’algorithme de classification utilisé dans la formation des
groupes sociaux et des types d’habitat, a une influence majeure dans la qualité des
résultats des simulations. L’algorithme de classification le plus stable parmi les trois

algorithmes présentés est 1’algorithme basé sur les nuages des particules (PART).

A partir des ces conclusions, nous considérons que le modele le plus adapté est le modele

é¢tendu sans participation des ménages a la prise de décision du déménagement. Nous

considérons aussi que le meilleur algorithme de classification pour la formation des groupes

186



sociaux et des types d’habitat est 1’algorithme basé sur les nuages de particules. Autrement
dit, le type de simulation le plus adapté a la reproduction de la distribution spatiale des
groupes sociaux dans la ville de Bogota est le type ME-DM-PART.

Dans les sections suivantes nous faisons une analyse de la sensibilité aux parameétres de ce
type de simulation. D’autre part, a mani¢re d’illustration des résultats graphiques des
simulations, nous présentons dans 1’Annexe V les diagrammes historiques et les cartes de
validation des simulations du type ME-DM-PART avec le paramétrage de référence pour

I’arrondissement « La Candelaria ».

11.3.2. Détermination du paramétrage

Dans cette partie nous analysons la variabilité¢ des résultats des simulations par rapport au
paramétrage pour essayer de trouver les meilleures valeurs des paramétres et répondre ainsi au
troisieme objectif posé dans la section 11.1.

La stratégie utilisée est d’analyser la sensibilité du coefficient de corrélation par rapport aux
variations des valeurs des différents parametres de mobilité, de formation des groupes et de
constitution des régles d’évolution. Nous faisons varier un parametre a la fois et comparons
les résultats aux résultats des simulations qui utilisent le paramétrage de référence (cf. section
11.2.3.4)).

Nous utilisons le type de simulation ME-DM-PART qui a été choisi dans la section

précédente parmi les 9 types de simulation proposés initiallement.

11.3.2.1. Paramétres de mobilité

11.3.2.1.1. Analyse de la sensibilité des résultats par rapport a la stratéeie de déménagement

Dans les simulations avec le paramétrage de référence, les cotlits de déménager ont été¢ définis
selon le cas de figure 1 (cf. section 11.2.3.1.1.), c’est-a-dire, en privilegiant I’hypothése que
les ménages préférent rester dans leur secteur urbain courant.

Dans cette partie, nous nous intéressons a ’effet d’autres cas de figure dans la définition des
couts de déménager.

Ici, nous considérons les deux autres cas de figure présentés dans la section 11.2.3.1.1. Nous
avons effectu¢ des simulations avec le modele étendu ME-DM-PART. Chaque type de
simulation a été exécuté 30 fois.

Les résultats des coefficients de corrélation pour ces simulations sont présentés dans le

tableau et figure ci-dessous.
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La Candelaria Santa Fé

Cofit de déménager ZNCC Ecart type du ZNCC | ZNCC Ecart type du ZNCC

Cas 1 (préférence pour

déménager dans le secteur

courant) 0,812 0,014 0,920 0,010
Cas 2 (préférence pour les

secteurs différents au secteur

courant) 0,552 0,026 0,683 0,019
Cas 3 (cotts de déménagement

aléatoires) 0,694 0,032 0,777 0,017

Tab 18.  Coefficients de corrélation et écart type des simulations avec le type de simulation ME-DM-
PART avec trois hypothéses différentes quant au cotit de déménager (cf. section 11.2.3.1.1.). Chaque
type de simulation a été exécuté 30 fois sur les données des arrondissements « La Candelaria » et
« Santa Fé ».

Coefficients de corrélation pour des simulations
du tvpe ME-DM-PART avec trois stratégies
de coiit de déménager diftérentes
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Figure 65. Graphique comparatif des coefficients de corrélation pour des simulations avec 3 hypothéses
différentes pour la définition du colit de déménager. A gauche les résultats pour 1’arrondissement
« La Candelaria », a droite pour I’arrondissement « Santa Fé ».

Dans le graphique ci-dessus, nous présentons les coefficients de corrélation obtenus pour des
simulations avec les trois stratégies de mobilité considérées dans la section 11.2.3.1.1. On
observe dans ces graphiques une baisse significative des coefficients de corrélation par
rapport a la 17° stratégie. D’une part, cette baisse confirme la dépendance des résultats des
simulations a la définition des couts de déménager. D’autre part, on confirme I’hypothése de
la préférence des ménages pour déménager dans leurs secteurs urbains courants. L hypothése
de la préférence pour déménager vers des secteurs différents du secteur courant obtient les

plus mauvaises notes. Le cas des colits de déménagement al€atoires est mieux noté que le cas

188




2. Dans le cas 3, le tirage aléatoire que nous avons utilisé pour générer les valeurs des cofits
des déménagements entre les secteurs urbains est basé sur une distribution de probabilité
normale centrée autour de la valeur 0,5. On obtient ainsi en moyenne une valeur proche de 0,5
pour les cotits, ce qui correspondrait a I’hypotheése que les ménages considerent de maniére
équivalente toutes les secteurs urbains dans le cas du déménagement.

11.3.2.1.2. Analyse de sensibilité par rapport a I’évolution de 1’urgence pour résoudre la

demande de groupes-sociax-non-localis€s

Dans les simulations avec le paramétrage de référence, on considére une augmentation du
facteur de prix pour les groupes-sociaux-non-localisés de 1% entre recherches successives
d’encheres (k = 1,01 dans I’équation du facteurPrix, cf. section 6.2.2.2.2.). Pour étudier I’effet
des variations dans les résultats par rapport aux variations dans le facteur d’augmentation,
nous avons réalisé deux tests : le premier considére une diminution rapide du facteur de prix,
c’est-a-dire une diminution de 50% du facteur entre recherches d’enchere successives (k = 0,5
dans 1I’équation du facteurPrix, cf. section 6.2.2.2.2.). Dans le deuxiéme, on consideére une
augmentation rapide du facteur de prix, c’est-a-dire une augmentation de 100% du facteur
entre deux recherches d’enchere (kK = 2,0 dans 1’équation du facteurPrix, cf. section
6.2.2.2.2.). Nous avons effectué¢ 30 exécutions avec chacun des deux nouveaux paramétrages.
Les résultats sont présentés ci-dessous. Dans ces résultats on observe une diminution sensible
des valeurs des coefficients de corrélation pour le cas des réductions successives de 50% du
facteurPrix par rapport au paramétrage de référence (augmentations successives de 1 % du
facteurPrix). Par contre, la différence entre les corrélations des simulations avec le
paramétrage de référence et les corrélations des simulations avec des augmentations
successives de 100% du facteurPrix, ne sont pas significatives. On peut conclure, a partir de
ces résultats, que la valeur de & dans 1’équation du facteurPrix (cf. section 6.2.2.2.2.) doit étre
supérieure a 1, c'est-a-dire que le facteurPrix doit augmenter sur des recherces successives
d’encheres. Autrement dit, I’urgence pour résoudre la demande doit toujours augmenter. A
partir des résultats obtenus, on ne peut pas fixer une valeur exacte pour le facteurPrix, mais

on observe que pour le cas de référence, les résultats sont de bonne qualité.

La Candelaria Santa F¢é
ZNCC Ecart type du ZNCC | ZNCC Ecart type du ZNCC
Augmentations
succéssives de
1% du
JacteurPrix 0,812 0,014 0,920 0,010
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Diminutions
succéssives de
50% du

facteurPrix 0,737 0,014 0,865 0,016

Augmentations
succéssives de
100% du

facteurPrix

0,837 0,023 0,931 0,017

Tab 19. Coefficients de corrélation et écart type des simulations avec le type de simulation ME-DM-
PART avec trois valeurs différentes du facteurPrix pour les groupes sociaux non localisés (cf.
section 6.2.2.2.2.). Chaque type de simulation a été exécuté 30 fois sur les données des
arrondissements « La Candelaria » et « Santa Fé ».

Coefficients de corrélation pour des simulations
du type ME-DM-PART avec trois stratégies
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Figure 66. Graphique comparatif des coefficients de corrélation pour des simulations avec différentes types
d’évolution du facteurPrix (cf. section 6.2.2.2.2.). A gauche les résultats pour 1’arrondissement « La
Candelaria » a droite pour 1’arrondissement « Santa Fé »

11.3.2.2. Paramétres de formation de groupes

Dans le tableau ci-dessous, nous présentons les résultats du coefficient de corrélation pour des
simulations avec les données de 1’arrondissement « La Candelaria ». Dans la premiere ligne
du tableau, nous présentons la valeur de corrélation pour le paramétrage de référence. Dans la
deuxieme ligne, nous présentons la valeur moyenne et I’écart type de la corrélation pour des
simulations, ou 1’on a forcé 1’algorithme de classification PART a trouver un nombre
important de classes : pour les ménages on a fait varier le nombre de classes dans I’intervalle :
[minK= 70; maxK= 100], pour les logements on a fait varier le nombre de classes dans
I’intervalle : [minK= 20; maxK=50]. Dans les résultats présentés, on observe une diminution

treés significative de la valeur du coefficient de corrélation pour les simulations avec un
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nombre important des classes. Malheureusement, on détient trop peu de résultats pour pouvoir
¢tablir une tendance globale, mais il semblairait que plus on s’approche du niveau
microscopique dans la définition des classes, plus les erreurs des simulations sont grandes.
Ceci s’explique par le fait que ’on a considéré des tendances globales comme moteur du
mécanisme de mobilité. Ces tendances globales s’adaptent mieux a des niveaux
intermédiaires suffisament ¢loignés du niveau microscopique. Si I’on s’approche du niveau
microscopique, il faut tenir compte des régles individuelles (comme on fait classiquement en

micro-simulation) pour pouvoir représenter la mobilité des ménages.

La Candelaria

ZNCC Ecart type du ZNCC
Nombre de classes pour le paramétragede référence 0.812 0.014
Nombre important de classes 0.604 0.018

Tab 20. Coefficients de corrélation et écart type du coefficient pour des simulations du type ME-DM-
PART, en faisant varier le nombre de classes trouvés par 1’algorithme de classification dans la
formation des groupes. Chaque type de simulation a été exécuté 30 fois sur les données de
I’arrondissement « La Candelaria ».

11.3.2.3. Paramétres de construction des regles d’évolution

Pour ¢étudier la sensibilité des résultats au niveau d’abstraction utilisé dans la construction des
régles d’évolution pour le type de simulation ME-DM-PART, nous avons construit de
nouveaux ensembles de regles d’évolution avec un nombre de régles réduit par rapport au
paramétrage de référence. A cet effet, nous avons utilis¢ 1’algorithme SOM dans la
classification nécessaire pour la construction régles. Le paramétrage de 1’algorithme SOM
utilisé a ét¢ présenté dans la section 11.2.3.3.2

Nous avons exécuté des simulations du type ME-DM-PART avec les nouvelles conditions et
nous avons obtenu les résultats présentés dans la deuxiéme ligne du tableau et dans le
graphique ci-dessous. On observe une diminution trés grande du coefficient de corrélation
pour les simulations avec le nouvel ensemble de régles. On peut conclure que la définition
des régles d’évolution a une importance capitale, les régles d’évolution doivent se rapprocher

le plus possible du niveau microscopique pour obtenir de bons résultats de simulation.

La Candelaria Santa F¢é

ZNCC Ecart type du ZNCC | ZNCC Ecart type du ZNCC
Reégles
d’évolution avec
le Clustering
Basique 0,812 0,014 0,920 0,010
Regles 0,525 0,201 0,483 0,050
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d’évolution avec

1’algorithe SOM

Tab 21. Coefficients de corrélation et écart type des simulations avec le type de simulation ME-DM-
PART avec pour deux ensembles différents de régles d’évolution (cf. section 11.2.3.3.). Chaque type
de simulation a été exécuté 30 fois sur les données des arrondissements « La Candelaria » et « Santa
Fé ».

Coefficients de corrélation pour des simulations
du type ME-DM-PART avec deux ensembles
différents de régles d'évolution
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Figure 67. Graphique comparatif des coefficients de corrélation pour des simulations du type ME-DM-PART
avec deux ensembles différents des régles d’évolution construits a des niveaux d’abstraction
différents (cf. section 11.2.3.3.). A gauche les résultats pour 1’arrondissement « La Candelaria » a
droite pour I’arrondissement « Santa Fé »

11.3.3. Résultats graphiques

Dans I’Annexe V, nous présentons a titre d’exemple les résultats graphiques des simulations
réalisées avec le type de simulation ME-DM-PART et avec le parameétrage de référence pour
I’arrondissement « La Candelaria ». Nous y présentons principalement les diagrammes
historiques des groupes sociaux et des types d’habitat (cf. Anexxe A.5.1), la caractérisation
automatique basée sur le calcul des valeurs-test des groupes sociaux et des types d’habitat (cf.
Anexxe A.5.2) et les cartes de validation de la distribution spatiale des groupes sociaux et de

matrices d’occupation des types d’habitat (cf. Anexxe A.5.3).
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11.4 Discussion sur les résultats des simulations

A partir des résultats obtenus, nous avons principalement démontré que le fait de considérer
des groupes sociaux et des types d’habitat comme entités principales dans la modélisation des
dynamiques de mobilité¢ résidentielles permet de reproduire la distribution spatiale des
groupes sociaux au niveau de la ville avec une trés bonne précision. On a trouvé aussi que les
principaux aspects a considérer dans ce type de modélisation sont :
= ]I faut tenir compte d’un niveau d’abstraction ¢levé dans la constitution des groupes
sociaux et des types d’habitat. En effet, nous avons montré que plus le nombre de
groupes sociaux et de types d’habitat considérés est petit (et en conséquence plus le
niveau d’abstraction est ¢levé), meilleurs sont les résultats des simulations.
= ]I faut tenir compte du niveau microscopique pour pouvoir représenter 1’évolution de
la population de ménages et du parc de logement. Il est nécessaire de définir des regles
d’évolution treés proches du niveau microscopique. Nous avons trouvé que lorsqu’on
augmente le niveau d’abstraction de ces régles (on considére un nombre petit de
regles) la qualité des simulations est diminuée.
= ]I n’est pas nécessaire de considérer les ménages dans la prise de décision de
déménager. Ce processus est assez bien représenter a partir des interactions entre
groupes sociaux et types d’habitat.
= La dépendance démontrée des résultats des simulations aux parameétres de mobilité
valide la prise en compte des cotits de déménager et d’un facteur d’évolution du prix
dans le mécanisme de mobilité. La correcte définition de ces facteurs est trés
importante et a un effet considérable dans les résultats de la simulation.
D’autre part, nous avons montré que la stabilité du mécanisme de mobilité proposé est tres
bonne et les résultats quant a la précision des simulations sont trés encourageants. La qualité
des résultats vérifie les deux hypotheéses fondamentales posées dans la définition du
mécanisme de mobilité, c'est-a-dire, que 1’on peut exprimer la relation entre groupes sociaux
et types d’habitat par un systéme de préférences localisé et que la mobilité résidentielle
dépend de ces préférences mais aussi de 1’offre et de la demande de logements libres. Ces
hypotheses reposent sur les résultats obtenus dans les travaux sur Bogotd de [Piron et al.
2005 ; 2007] et qui se situent dans une approche d’écologie urbaine (Park, Burgess &
Mackensie, 1925 ; Burgess & Park 1926 ; Park 1929 ; Wirth 1938 ). Dans le cas spécifique de

Bogoté, nous avons trouvé que la stratégie résidentielle qui s’adapte le mieux a la situation
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des deux arrondissements dans la période 1973 — 1993 est la préférence pour déménager dans
le secteur courant du ménage. Cette hypothése a aussi été¢ confirmé par d’autres travaux sur
Bogota , notamment [Piron et al. 2007], ou I’on a trouvé qu’a Bogota, les réseaux familiaux
sont souvent de proximité et sont déterminants dans le choix de localisation.

D’un point de vue plus technique, nous avons trouvé que la précision des simulations est tres
liée a la qualité de 1’algorithme de classification utilisé dans la formation de groupes. Quant a
la qualité de la classification, nous avons observé que le meilleur algorithme™ parmi les
algorithmes utilisés est 1’algorithme SOM. Toutefois, une grande limitante de cet algorithme
est la dépendance a 1’ordre de présentation des exemples, de méme que la configuration de la
grille et les parameétres initiaux (initTau par exemple). Cette dépendance rend difficile la
reproductibilité des classes sur un méme jeu de données. D’autre part, I’algorithme basé sur
les nuages de particules montre aussi une trés bonne performance quant a la qualité de la
classification et quant a la précision des résultats de simulations. Cet algorithme a 1’avantage
d’étre un algorithme beaucoup plus stable : pour un méme jeu de données et pour différentes
exécutions de ’algorithme la probabilité¢ de retrouver toujours la méme partition est trés
grande. La principale limitante de 1’algorithme basé sur les nuages de particules est le temps
d’exécution. A titre d’exemple, dans le tableau ci-dessous, nous présentons le temps
d’exécution necéssaire pour précalculer les classes utilisées dans les simulations avec le
modele étendu pour les données de « La Candelaria ». La détermination des classes avec les
différents algorithmes a été réalisée sur un ordinateur iMAC G5** avec un processeur de 2,0
GHz et 512 Mio de mémoire RAM. On observe clairement que pour ce cas particulier la
détermination des classes avec 1’algorithme SOM est environ 59 fois plus rapide que pour

’algorithme basé sur les particules.

Temps d’exécution (minutes)

SOM 1
Multi-Kmeans 166
Particules 643

Tab 22. Temps d’éxecution pour précalculer les classes sur les données de « La Candelaria » et utilisés
dans les simulations avec le modéle étendu. Les exécutions ont été réalisées sur un iMAC G5 avec un
processeur de 2,0 GHz et 512 Mio de mémoire RAM.

Une analyse comparative des différents algorithmes de classification automatique utilisés
s’avere fondamentale. Ce type de validation doit faire appel a des analyses de stabilité par

rééchantillonage comme le bootsstrap [Efron & Tibshirani, 1994]. Une premicre analyse de la

3 A condition de reduire la variabilité dans les partitions liée a I’algorithme de classification
4 ¢f. hitp://www.apple.com/fr/imac/
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performance de 1’algorithme de classification basé sur les nuages de particules a été faite dans
[Gil-Quijano & Piron, 2007]. Toutefois, une analyse plus approfondie des performances des
algorithmes de classification utilisés est hors du sujet traitée dans ce document. Une telle
analyse fait partie de nos travaux futurs. De méme, il semble intéressant d’approfondir la piste
des algorithmes de classification déterministes pour améliorer la reproductibilité du
mécanisme de formation de groupes, ainsi que de rendre 1’algorithme basé sur les nuages de

particules plus performant en terme de temps de calcul.
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Partie IV Discussion
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Les mécanismes présentés dans ce document permettent de reconstruire, a partir de deux
années dont la distribution de la population spatiale est connue, 1’évolution de cette
distribution entre les deux années. Ces mécanismes permettent d’avoir une vision synthétique
de la ville par I'utilisation de groupes sociaux et de types d’habitat comme entités principales
de mod¢lisation. En effet, d’une part, dans le cadre de 1I’écologie urbaine (Vicari, 1981 ;
Grafmeyer & Joseph, 1990 ; Roncayolo 1990 ; Grafmeyer 1994 ), nous avons implémenté un
mécanisme de redistribution de la population d’une ville, basé sur la concurrence entre
groupes sociaux pour 1’acquisition de 1’espace (acquisition de groupes de logements libres).
Et d’autre part, nous avons representé 1’évolution de la population et du parc de logement, a
I’aide de regles générales qui s’opposent a la vision classique utilisé en micro-simulation
basée sur la définition de régles individuelles d"évolution.

La vision synthétique adoptée dans notre travail, permet de représenter de manicre simple les
interactions entre entités. En effet, lorsqu’on se situe au niveau des groupes, les interactions
entre entités répondent a des logiques globales moins nombreuses et plus faciles a identifier et
a modéliser que les interactions au niveau microscopique. D’autre part, la quantité de données
nécessaire pour définir des régles générales d’évolution est beaucoup plus réduite en
comparaison avec le cas de regles d’évolution/transition microscopiques. Dans le cas de
regles microscopiques, il est souvent nécessaire d’avoir recours a des enquétes addittionnelles,
qui permettent de définir des fonctions stochastiques de transition d’état basées sur les profils
individuels. Dans le mécanisme présenté ici, nous construisons les régles d’évolution,
uniquement a partir des distributions de population initiale et finale pour la période d’étude.
La concurrence entre groupes sociaux pour l’espace et les régles générales d’évolution
constituent le moteur de 1I’évolution de la distribution spatiale de la population de la ville.
Grace a ce double mécanisme, la distribution de la population de la ville évolue de manicre
auto-organisée sans avoir recours a la définition d’une finalité politique ou économique
explicite qui devrait €tre décrite sous forme d’une fonction a optimiser ou bien d’un équilibre
a atteindre, comme il est par exemple le cas dans le cadre de la modélisation des mobilités
résidentielles par la théorie de jeux (Piron et al. 2003). D’autre part, par rapport aux travaux
précédents en modélisation des mobilités résidentielles a Bogota (Piron et al. 2004, 2006 ;
Piron 2005), nous avons pu considérer les groupes sociaux et les types d’habitat d’une
maniere dynamique. En effet, contrairement aux travaux précédents, nous avons considéré des
groupes sociaux et des types d’habitat dont la structure, la taille et la description

(caractéristiques du profil moyen) évoluent dans le temps.
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Du point de vue de la simulation multi-agent, la considération d’un niveau intermédiaire
formé par des structures telles que les groupes sociaux et les types d’habitat introduit un
certain nombre de problémes qui relévent de la nature abstraite des structures introduites. Ces
problémes qui, a notre connaissance, n’ont pas €té traités dans la litterature, portent
principalement sur la formation et 1’évolution automatiques de ces structures abstraites ainsi
que sur la définition des interactions entre ces structures et les micro-entités qui les
composent. Nous avons souligné ces problémes dans I’introduction de ce document, ou nous
considérons ces structures comme des agents composés abstraits. Les mécanismes présentés
dans ce document donnent une réponse a chacun des ces problémes.

Premiérement, grace a 1’utilisation des méthodes de classification automatique, nous avons
proposé un mécanisme de formation et d’agentification des agents composés abstraits. Les
agents composés abstraits (groupes sociaux et types d’habitat) considérés ici, sont formés a
partir des classifications automatiques des micro-entités (ménages et logements). Ces
classifications considerent les caractéristiques socio-démographiques des micro-entités pour
former des groupes de micro-entités semblables. L agentification consiste dans ce cas en la
création d’un agent composé pour chaque groupe de micro-entités trouvé dans les
classifications. La méthode de formation et d’agentification d’agents composés abstraits basée
sur la classification des profils des micro-entités est trés facilement généralisable a d’autres
types de problémes qui considerent des micro-entités décrites par un nombre important de
variables. Les choix des algorithmes de classification, de la représentation des caractéristiques
(par exemple sous forme disjonctive complete) et des criteres de similarité entre données (par
exemple distance entre profils) restent toutefois une responsabilité du modélisateur. Comme
nous avons démontré grace aux résultats des simulations, dans le choix de I’algorithme de
classification, on ne doit pas seulement considérer des critéres « locaux » tels que la qualité
des classifications mais aussi des résultats de performance globale comme par exemple la
précision obtenue dans les résultats des simulations. Les simulations, dans ce cas, sont
utilisées en premier lieu pour « calibrer » ou « choisir » le meilleur algorithme de
classification et son paramétrage dans la formation et 1’agentification des agents composés
abstraits.

Deuxiémement, quant a la question de 1’évolution des agents composés abstraits, a partir des
résultats expérimentaux, nous avons trouvé que dans le cas de groupes sociaux et de types
d’habitat, il est nécessaire de considérer d’abord I’évolution des populations de micro-entités
(ménages et logements) pour ensuite transmettre les effets de ces évolutions aux agents

composés. L’évolution des populations de micro-entités (évolutions microscopiques) sont la

198



conséquence de I’exécution des régles globales d’évolution. La transmission des effets des
évolutions microscopiques au niveau des agents composés est faite ici par un double
mécanisme, qui consiste a la re-classification des populations des micro-entités et la mise en
relation des nouvelles classes trouvées avec les anciennes (dans la derniére année de
simulation). De cette manicre, d’une part, la structure (micro-entités qui les composent) et les
caractéristiques moyennes des agents composés évoluent sur plusieurs années successives de
simulation. D’autre part, la disparition/apparition d’anciens/nouveaux agents compose€s a été
traitée de manicre « indirecte » lors de la mise en relation des différents ensembles de classes
trouvées entre plusieurs années successives de simulation. Les différences en nombre entre
deux ensembles de classes signifient dans notre systéme 1’apparition ou la disparition de
nouveaux agents composé€s sur des années successives de simulation. Cette premicre approche
doit étre approfondie, et doit considérer dans un deuxiéme temps, des conditions plus li¢es a
I’évolution méme du profil moyen du groupe et considérer par exemple des situations de
« rupture » ou I’on considere la disparition du groupe ancien et la création d’un nouveau lors,
par exemple, du changement au-dela d’un seuil du profil moyen du groupe.

D’autre part, nous considérons que la définition des interactions entre agents composés
abstraits, ainsi que des interactions multi-niveaux (entre agents composés et micro-entités)
dépendent fortement du probléme modélisé. Ici, il s’agissait d’une part, dans le cadre de
I’écologie urbaine, de représenter la concurrence entre groupes sociaux pour 1’acquisition de
I’espace urbain. Le mécanisme basé sur des encheres de logement proposé s’adapte
naturellement pour représenter une telle concurrence. D’autre part, quant aux
interactions entre agents composées et micro-entités, nous avons considéré ici principalement
des interactions descendantes, par lesquelles les groupes sociaux relocalisent les ménages qui
les forment. Nous avons testé 1’introduction d’interactions ascendantes, grace auxquelles les
ménages auraient un certain poids dans la prise de décision du déménagement. Mais les
expériences réalisées ont démontré que les résultats ne changent pas de maniere significative
lors de la prise en compte des interactions ascendantes. Toutefois, les interactions ascendantes
considérées ici sont trés simplifiées et d’une certaine manicre trop liées a I’appartenance au
groupe social. Il est possible que des interactions « plus individualisées » basées sur des régles
individuelles (telles que les régles utilisées en micro-simulation) aient un impact important sur
la qualité des résultats des simulations. Cependant, la détermination de telles régles nécessite
un nombre trés important de données et leur introduction augmenterait la complexité du point
de vue informatique mais aussi du point de vue de I’analyse des résultats des simulations.

La prise en compte de [’espace dans la modélisation
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Comme nous I’avons vu dans la partie I, lorsqu’on s’intéresse a la constitution d’agents
composés « physiques » (structures hydrologiques, robots, organismes pluricellulaires, etc.)
les mécanismes de constitution se basent sur les interactions locales des micro-agents
localisés dans un espace physique. Lorsqu’on s’intéresse a la constitution d’agents composés
abstraits (groupes sociaux, types d’habitat), I’espace « physique » (s’il en existe un) doit étre
pris en compte avec précaution. Dans le cas particulier de la formation de groupes sociaux et
de types d’habitat, I’espace physique est I’espace urbain, ou les logements sont localisés et ou
les ménages habitent. Si I’on consideére des interactions locales sur 1’espace urbain pour
constituer les groupes sociaux ou les types d’habitat, la composante spatiale prend une place
trop importante par rapport aux caractéristiques des micro-agents. En effet, comme les
groupes sociaux et les types d’habitat sont ici des typologies, 1I’espace ne peut pas étre imposé
a priori. Ce qui nous intéresse est de trouver des groupes de ménages ou de logements
semblables quant a leurs caractéristiques socio-démographiques. La localisation spatiale peut
faire partie de ces variables, mais son importance ne doit &tre découverte qu’a posteriori. Une
approche multi-agent « classique » basée sur des interactions localisées dans I’espace urbain,
s’avere inadéquate pour constituer des typologies, en raison de la forte importance donnée a la
localisation des agents dans I’espace. Par contre, une approche par la classification
automatique permet de rendre indépendante la constitution des typologies de la localisation
spatiale de micro-agents. La localisation spatiale peut étre considérée dans la description des
micro-agents et son importance est éventuellement relevée a posteriori par la classification.

D’autre part, lorsqu’on utilise les systemes multi-agents dans la classification automatique, il
est nécessaire d’introduire un nouvel espace appelé espace d’interaction qui est différent de
I’espace physique (espace urbain dans notre cas). L espace d’interaction définit le support de
la communication et de I’interaction entre les agents classifieurs et les données (dans le cas
des algorithmes basés sur les colonies de fourmis) ou entre les agents qui représentent les
données (dans le cas des algorithmes basés sur les nuages des particules). C’est dans cet
espace que les données sont déplacées (ou se déplacent) afin de les regrouper dans des amas
de données similaires qui constituent par la suite les classes. Le fait de ne considérer que des
interactions locales dans 1’espace d’interaction a aussi des effets pervers, notamment dans le
cas des algorithmes basés sur les nuages de particules. En effet, les résultats des
classifications par ces méthodes dépendent de la définition de la forme et de la taille du
voisinage sur I’espace d’interaction. En général, on observe une augmentation du nombre de
classes avec la réduction de la taille du voisinage. Le fait de considérer des interactions

locales rend aussi les classification trés dépendantes des localisations initiales (généralement

200



aléatoires) des données dans I’espace d’interaction. Malheureusement, il n’existe pas de
stratégie valide et simple pour définir la forme et la taille de ce voisinage. Dans le cas de
I’algorithme de classification par les nuages de particules que nous avons développé (cf.
section 8.4.), nous avons considéré que tous les agents-données interagissent avec tous les
autres, ce qui revient a considérer un voisinage infini (ou du moins suffisament grand pour
inclure tous les agents-données). La solution que nous avons adoptée permet de supprimer la
difficulté pour définir la forme du voisinage et rend plus indépendante la classification aux
localisations initiales des données dans 1’espace de classification. L’effet négatif de ce type de
voisinage infini est que le nombre d’interactions est trés grand, ce qui augmente la complexité
algorithmique® et en conséquence le temps d’exécution de 1’algorithme.

La prise en compte du temps dans la modélisation

Par rapport a la gestion du temps, il existe deux types de simulations : les simulations dirigées
par une horloge et les simulations dirigées par des événements. Dans le premier cas, le temps
est discret, il est divisé€ en intervalles dont la longueur est appelée « pas de temps ». A chaque
pas de temps, toutes les variables du systéme sont actualisées en utilisant les mémes fonctions
de transitions a chaque fois [Gilbert & Troitzch, 1999]. Dans les simulations dirigées par des
évenements, I’élément central n’est pas la définition d’un pas de temps mais la prise en
compte d’évenements, c'est-a-dire, d’occurrences instantanées qui altérent 1’état du systeme
(ctf. queuing models dans Gilbert & Troitzch, 1999). Dans le cas de simulations dirigées par
une horloge, le probléme fondamental est de définir le pas de temps. En effet, pour des pas de
temps trop longs, des événements importants de durée courte peuvent ne pas €tre pris en
compte, tandis que pour des pas de temps trop petits, on peut augmenter de maniere
considérable le temps d’exécution de la simulation. Un autre probléme dans les simulations
dirigées par une horloge est I’exécution d’événements simultanés (exécution synchrone) qui
induit des probleémes de coordination et de partage de ressources. Dans le cas de simulations
dirigées par des événements, le probleme de définition du pas de temps ne se pose plus : la
simulation évolue par 1’exécution successive d’éveénements qui sont stockés dans un
« agenda ». Les événements passés sont supprimés de 1’agenda et leur exécution peut produire
I’ajout de nouveaux évenements a I’agenda. Les événements sont ainsi exécutés de manicre
asynchrone, c'est-a-dire, un événement a la fois, ce qui évite le probléme d’exécution

simultanée de plusieurs évenements. Le probléme évident de 1’exécution asynchrone des

» La complexité des algorithmes basés sur les nuages de particules est de O(NxM), ou N est le nombre de
données et M et le nombre (variable) de données dans le voisinage. Si I’on considére un voisinage infini, la
complexité algorithmique est de O(N ).
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évenements est le biais dii a ’ordre d’exécution des événements. En effet, si on utilise
toujours le méme ordre d’exécution des événements, on restreint les possibles évolutions du
systeéme. Pour palier ce probléme, les évenements doivent étre exécutés suivant un ordre
aléatoire.

Dans notre systéme, nous avons utilisé¢ une double approche pour effectuer les simulations :
d’une part, nous avons utilis€¢ un temps discret pour exécuter les régles d’évolution et d’autre
part, la concurrence entre groupes sociaux pour 1’acces au logement a été¢ implémentée de
manicre asynchrone. L’utilisation d’un temps discrétisé¢ pour exécuter les regles d’évolution
produit une évolution graduelle et uniforme de la population des ménages et du parc du
logement tout au long de la période de simulation. Cette maniere de traiter I’exécution des
régles d’évolution était suffisante dans un premier temps pour effectuer la calibration du
modele. Toutefois, une utilisation future a des fins prédictives, doit aussi tenir compte des
événements ponctuels dans le temps, comme par exemple, la construction rapide d’un
ensemble immobilier. Un traitement hybride du temps (temps discret plus des éveénements
ponctuels) quant a I’exécution des regles d’évolution doit étre alors implémenté. De plus, le
pas de temps d’un an utilisé par défaut dans I’exécution des reégles d’évolution a été choisi a
partir du compromis entre le nombre d’évenements considérés et le temps d’exécution des
simulations. Néanmoins, une analyse plus approfondie de la taille adéquate du pas de temps
doit étre effectuée. Cette analyse peut €tre réalisée en suivant le méme schéma utilisé dans la
partie III pour tester la dépendance des résultats des simulations aux différents parameétres,
c'est-a-dire, en choisissant le pas de temps (parmi plusieurs possibilités) qui donne les
meilleurs résultats de simulation par rapport a une distribution de population réelle.

Travail futur

Dans I’état courant, notre modele a été calibré pour reproduire la distribution de la population
de Bogota a la fin de la période de simulation par rapport a une distribution réelle. Notre
objectif futur est de pouvoir utiliser ce modele a but prédictif. Pour cet objectif, nous étudions
actuellement, I’introduction de régles d’évolution définies par 1’utilisateur et non pas générées
de maniere automatique. L’objectif de I’introduction des régles définies par 1’utilisateur est de
permettre la définition des scenarii ponctuels tels que la construction d’un ensemble
immobilier d’un certain type dans un secteur urbain spécifique ou I’arrivée dans la ville de
populations hypothétiques de ménages. Ces types de reégles présentés dans [Gil Quijano & al.,
2007b.] se basent sur la définition de quotas d’ajout/suppression de logements ou de ménages

dont les profils sont construits par 1’utilisateur du systéme a 1’aide d’opérateurs logiques. Par
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I’introduction de ces types de régles, 'utilisateur peut étudier deux types possibles de
scénario:
= ¢tudier D’effet sur la distribution spatiale de la population de 1’action
d’ajouter/supprimer des logements de certains types dans certains secteurs urbains.
= ¢tudier D’effet sur la distribution spatiale de la population de 1’action
d’ajouter/supprimer des ménages appartenant a certains profils.
Malheureusement, la capacité « prédictive » du modele n’a pas pu étre testée pour I’instant en
raison du manque de données. En effet, nous ne disposons que de deux recensements (1973 et
1993)*® de population valides 4 Bogot4, qui nous ont permis de calibrer le modéle. Pour
pouvoir tester la capacité prédictive du modele, il nous faudrait un troisiéme recensement,
pour pouvoir par exemple tester la validité des régles d’évolution générées de maniere
automatique a partir des données de deux recensements pour reproduire la population d’un
troisieme recensement, ou de tester différents scenarii a partir des reégles d’évolution définies

par I'utilisateur.

D’autre part, un probleme fondamental dans notre modele est la prise en compte d’un nombre
tres grand de données qui représentent les ménages et les logements. Le fait d’utiliser des
groupes sociaux et des types d’habitats a réduit la complexité informatique quant a la quantité
d’interactions entre entités. Mais la nécessité, démontrée par les expérimentations réalisées,
de considérer le niveau microscopique dans la prise en compte de I’évolution des groupes
sociaux et des types d’habitat, fait que les données représentant les ménages et les logements
sont présentes tout au long de la simulation, ce qui ralentit I’exécution (notament lors des
classifications) et exige une capacité importante de ressources informatiques en termes de
mémoire. En raison de ces limites, nous n’avons pu réaliser de simulations que sur certains
arrondissements de la ville de Bogota et non pas sur sa totalité”’. Il s’avére trés important

d’approfondir d’une part I’optimisation des algorithmes (particulierement les algorithmes de
classification automatique), mais aussi de lancer de nouvelles pistes de recherche, par
exemple par I'utilisation d’algorithmes de classification hiérarchique qui introduiraient des
niveaux intermédiaires d’abstraction entre les niveaux mésoscopique et microscopique.

D’autre part, il est aussi important d’approfondir la recherche de simplifications pertinentes

%6 En réalité il existe, deux autres recensements réalisés en 1985 et en 2005 a Bogota. Mais d’une part le
recensement de 1985 est inexploitable dans notre travail car la définition des secteurs de recensement est
différente de celle utilisée dans les recensements de 1973 et 1993. D’autre part, les resultats du recensement de
2005 ne sont pas encore disponibles au public.

?7 Les simulations les plus grandes réalisées ont pris en compte environ 30000 ménages et un nombre égal de
logements. La ville de Bogota en 1993 comptait avec environ 1,5 millions de ménages et de logements.
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par rapport a la quantité de données nécessaires dans une simulation : par exemple en
travaillant sur des échantillons représentatifs de la population de ménages et du parc du
logement, ou encore de réduire la taille en mémoire des données utilisées par I’utilisation des
techniques de compression ou des nouvelles formes de représentation de données qui n’aient
pas un effet important sur la performance des algorithmes de classification. D’autres mesures
tendant a réduire le temps de calcul a d’autres niveaux sont possibles, par exemple au lieu de
re-classifier les populations de micro-entités a chaque pas de temps, on peut conserver les
classes pendant un certain nombre de pas de temps, en ajoutant/supprimmant des micro-
entités a ces classes. Les classes ne seraient recalculées que lorsque une mesure de la qualité
globale de la classification (par exemple I’inertie intra-classes) atteindrait un seuil critique
donné.

D’un autre c6té, une limite observée de 1’utilisation de la distance de Hamming (et en
conséquence de la distance euclidienne qui dépend directement de la distance de Hamming, cf
Annexe III) entre profils de micro-entités, dans la classification est qu’elle donne un poids
plus important aux variables avec un nombre réduit de modalités. Néanmoins le calcul de la
distance de Hamming est trés performant. Une possibilité pour éliminer le biais introduit par
la distance de Hamming est d’utiliser la distance de Khi2 [Lebart et al., 2006] qui permet de
normaliser les distances par rapport au nombre de modalités de chaque variable et a la taille
de chaque modalité. Le probleme de I’introduction de la distance de Khi2 est que son calcul
est beaucoup plus complexe que celui de Hamming, difficilement optimisable et produit par
conséquence des augmentations trés importantes du temps d’exécution des classifications.
D’un point de vue plus technique, actuellement, les profils de ménages et de logements sont
représentés dans I’implémentation par des variables de type long, ce qui dans le langage C++
correspond a 64 bits de mémoire. On peut alors représenter un maximum de 64 modalités
pour décrire les ménages ou les logements. Ce nombre a été largement suffisant pour
représenter les données utilisées dans les simulations présentées dans la partie III. Toutefois,
ce nombre de modalités peut étre insufisant pour représenter d’autres données (d’une autre
ville ou si I’on décide d’intégrer des nouvelles variables dans la représentation des ménages
ou des logements dans la ville de Bogota). L utilisation de cette représentation permet d’une
part de faire une utilisation efficace de la mémoire et d’autre part de permettre un calcul
performant de la distance de Hamming ( a partir des opérations bit a bit, cf. Annexe A3.1.). Si
I’on doit considérer un nombre de modalités plus grand que 64 pour représenter les ménages
ou les logements, il faudrait changer le type de représentation, tout en respectant la

performance dans le calcul de la distance et ['utilisation efficace de la mémoire. La
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considération d’une nouvelle représentation des données est naturellement liée aux problémes
de la taille de données et du calcul performant et non biaisé de la distance, déja exposés dans
les paragraphes précédents.

Finalement, il serait aussi trés intéressant d’adapter notre modele a la représentation de la
distribution spatiale dans d’autres villes. Tout en changeant les hypotheses par exemple quant
a la définition des colits des déménagements, on pourrait tester la validité de I’utilisation des
groupes sociaux et des types d’habitat ainsi que de I’hypothése de la concurrence pour
I’espace (représentée par le mécanisme basé sur les encheres de logement) dans un contexte

différent et éventuellement en tirer des régles généralisables a plusieurs « types » de villes.
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Annexe I. Description des caractéristiques des ménages et

logements de la ville de Bogota

Dans les deux tableaux ci-dessous, nous présentons les caractéristiques et les modalités
considérées dans la description des ménages (le ménage est décrit par les caractéristiques du
chef de ménage) et des logements dans la ville de Bogota. Les variables continues,

notamment 1’age, ont ét¢ préalablement découpées en modalités.

Caractéristique Modalité Caractéristique Modalité

Genre Homme Alphabétisation Non alphabéte
Femme Alphabéte

Age - 25 ans Activité Recherche emploi
- 30 ans Non actif
- 35 ans W semaine précéd
- 40 ans Statut d'activité Non actif
- 45 ans Patron
- 50 ans Ouvrier employé
- 60 ans Indépendant
+ 60 ans Emploi domestique

Lieu de naissance  [Non autochtone Nombre de Ipers/men
Autochtone personnes 2pers/men

Lieu de résidence  [Lieu 5 ans Bogota 3pers/men

5 ans avant enquéte |Lieu 5 ans ailleurs 4pers/men

Etat civil Célibataire Spers/men
Marié 6pers/men
Union libre +7pers/men
Séparé/divorcé Niveau Educatif |Sans niveau éduc.
Veuf Primaire
Propriétaire Secondaire

Statut d'occupation |Occupation Igt autre Supérieur

Du logement Locataire

Tab. 23 Description des 11 caractéristiques et 43 modalités caractérisant les ménages. Source : recensements de
1973 et 1993 a Bogota DANE
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Caractéristique Modalité

Matériel des murs  [Mur brique
Mur autre

Matériel du sol Sol terre
Sol ciment
Sol bois

Sol autre synth.

Présence de cuisine

Oui

Caractéristique Modalité
Connexion eau Oui

Non
Connexion Oui
¢électricité Non
Connexion égout  |Oui

Non

Non

Eau dans la cuisine

Eau robinet

Type sanitaire

Sanitaire classique

Sanitaire autre

Eau autre

Nombre de piéces

Ipiec/men.

2piec/men.

3piec/men.

4piec/men.

+5piec/men.

Utilisation Sanitaire partagé
sanitaires Sanitaire exclusif
Type du logement |Cuarto
Maison
Appartement

Autre Logement

Tab. 24 Description des 11 caractéristiques et 29 modalités caractérisant les logements. Source : recensements
de 1973 et 1993 a Bogota DANE
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Annexe II. Représentation des profils

Les caractéristiques qui décrivent les ménages et les logements présentées dans I’annexe
précédente sont découpées en modalités. De cette maniére, on peut facilement les représenter
sous forme disjonctive compléete [Lebart et al., 1997]. Dans la représentation sous forme
disjonctive compléte, comme nous I’avons présenté dans la section 3.1 (premiere partie du
document), il s’agit de transformer la description de chaque micro-entité en vecteur binaire a
p (ou p est le nombre de modalités) composantes. Pour le cas de Bogota p=43 pour les
ménages et p=29 pour les logements. Dans ce vecteur, la valeur de chaque composante est
déterminée par : v4(j) = (tg) ou ty =1 si la donnée dispose de la modalité j (j=1,...p) et 0
sinon. Nous appelons ce vecteur binaire le profil de la micro-entité.

Dans notre cas, nous réalisons une transformation additionnelle : nous représentons chaque
profil par un entier. Cet entier correspond a la conversion du vecteur binaire a la base

décimale. Cette conversion est faite de maniere classique comme il suit :

Entrée : v, : la représentation sous formedisjonctive compléte du profil
Sortie : ent : la représenation sous forme d’entier du profil
DEBUT
10. ent< 0
11. POUR chaque composante v,(j)
FAIRE
a. ent<(ent™*2)+v,(j)
FIN_POUR
12. renvoyer ent

FIN

Encadré 25. Conversion d’un profil sous forme conjoctive compléte en profil sous forme d’entier

Le fait de représenter chaque profil comme un entier, nous permet de calculer facilement les
distances entre profils, notamment la distance de Hamming (voir annexe III). Dans
I’implémentation, nous représentons chaque profil par un long long. En C++ ce type de
variable dispose de 64 bits de mémoire, ce qui nous permet de représenter jusqu’a 64
modalités. Ce nombre est largement suffisant pour le cas de Bogota, ou 1’on considere 43

modalités pour les ménages et 29 modalités pour les logements.
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Annexe II1. Calculs de distances entre profils

Dans cette annexe, nous présentons deux mesures de distance utilisées dans les mod¢les

proposées essentiellement dans le mécanise de formation de groupes.

A3.1. Distance de Hamming

La distance de Hamming [Hamming, 1950] est une mesure qui calcule le nombre de
différences entre deux suites de symboles de la méme longueur. Pour pouvoir calculer la
distance de Hamming, il est nécessaire de connaitre I’ensemble des valeurs que peuvent
prendre les symboles. Cet ensemble est appelé alphabet, il s’agit d’un ensemble fini. Dans le
cas binaire 1’alphabet 4 ne contient que deux valeurs : 4 = {1/, 0}. Dans ce cas-la, un symbole
est appelé bit.

Dans le cas binaire, la distance de Hamming est donnée par I’expression suivante :

n—1

—p b)=2 (a,Bb)

W

Ou g, et b; sont les ™ bits des vecteurs binaires a et b respectivement, n est le nombre de bits

(a et b ont la méme longueur). D représente 1’opération binaire « ou exclusif » (XOR), qui
renvoie / quand g; et b; sont différents et 0 quand ils ont la méme valeur.

Dans C++, ’opérateur XOR représenté par le symbole * recoit deux entiers qui sont
considérés dans leur représentation binaire. Le résultat est aussi un entier. Pour programmer la
distance de Hamming entre la représentation binaire de deux entiers, il suffit de compter le
nombre de bits a / dans le résultat du XOR. Le comptage de bits a / peut étre programmeé a
partir d’autres opérations basiques. Dans 1’encadré ci-dessous nous présentons la classe
BitCounter qui implémente le comptage de bits a 1 pour différents des variables du type long
long qui decompose la variable de type long long en sous parties de taille char et utilise une

lookup table pour déterminer le nombre de bits a 1 de chaque sous-partie. La complexité du
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comptage de bits et O(1), la complexité est indépendante du nombre de bits dans le vecteur

binaire.

/**
* Union allowing transformation between long long, long, char and unsigned int
*/
typedef union{
long long jl;
long ji[2];
char jc[8];
unsigned char uc[8];
unsigned int ui[2];
}conversionUnion;
/**
* this class allows to count the number of bits to 1 in an integer represented as long long.
* it decomposes the integer into char memory blocks and retrieves the number of bits to
* 1 in each block by accessing a precalculated lookup table represented by the array
* bitsCount
*/
class BitCounter{
/**
* Single instance of the class. This class implements the singleton software
* pattern
*/
static _BitCounter* instance;
/**
* Union used to convert between types
*/
conversionUnion *converter;
/**
* array containing the number of bits to 1 of every character value (between 0
* and 256)
*/
int *bitsCount;
/**
* The constructor and destructor are private to allow singleton implementation
*/
_BitCounter();
~_BitCounter();

public :

JH*
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* Creates the single instance of the class
*/
static void createlnstance();
/**
* Destroys the single instance of the class
*/
static void destroyInstance();
/**
* Returns the number of bits to 1 of value
*/
static long countBits(long long value);
35
typedef BitCounter * BitCounter;
_BitCounter* BitCounter::instance = NULL;
conversionUnion *converter;

_BitCounter:: BitCounter(){

converter = (conversionUnion *)malloc(sizeof(conversionUnion))

bitsCount = (int *)malloc(sizeof(int)*256);
//Fills up the lookup table
for(int i=0; i<256; i++){
bitsCount[i] = bitCount((long)i);

H
_BitCounter::~ BitCounter(){

free(converter);
free(bitsCount);
H
void _BitCounter::createInstance() {
if(_BitCounter::instance == NULL)
_BitCounter::instance = new _BitCounter();
H
void _BitCounter::destroyInstance(){
if(_BitCounter::instance != NULL){
delete BitCounter::instance;

_BitCounter::instance =NULL,;

}

long BitCounter::countBits(long long value){

//Copies the value into the converter union

b}
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_BitCounter::instance->converter->jl = value;
//returns the sum of the bits to 1 of every char memory part of the value variable
return instance->bitsCount[instance->converter->uc[0]] + instance->bitsCount[instance->converter-
>uc[1]] + instance->bitsCount[instance->converter->uc[2]] + instance->bitsCount[instance->converter->uc[3]]
+ instance->bitsCount[instance->converter->uc[4]] + instance->bitsCount[instance->converter->uc[5]] +
instance->bitsCount[instance->converter->uc[6]] + instance->bitsCount[instance->converter->uc[7]];

}

Encadré 26.  Classe BitCounter qui implémente le comptage de bits a 1 dans un entier représenté sous forme

de long long en C++

De cette manicre nous pouvons calculer la distance de Hamming entre profils représentés par

des entiers (voir Annexe II).

A3.2. Distance Euclidienne

La distance euclidienne classique entre deux vecteurs de la méme longueur est donnée par

I’expression suivante :

n—1

dEu.f.'i'.:’:'—:rarE (a,b ]:1',' { Z ( a:'_'bir ]

.emes

Ou qg; et b; sont les i”" composantes des vecteurs a et b.

,
C i .. la.— b1 . .
Lorsque I’on considere des vecteurs binaires, la terme ' ~¢° de I’expression ne peut valoir

que 0 ou /. En effet, étant donné que a; et b; ne peuvent valoir que 0 ou 1 il y a quatre
possibles combinaisons :

= g;et b; valent 1 tous les deux

= g;et b; valent O tous les deux

= g;vautleth;vaut0

= g;vaut O et b; vaut 1

. la,—b.) .
Dans les deux premiers cas, le terme ¢ ~¢° vaut 0. Dans les deux deuxieémes cas, ce terme

2
{a,—b,)

vaut 1. Autrement dit, lorsque a; est égal a b;, vaut 0 et lorsque a; est différent de b;,

(a;—b,) vaut 1. C’est la définition de I’opération XOR. On peut donc ré-écrire I’expression

de la distance euclidienne pour le cas des vecteurs binaires comme il suit :
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n-1

arfl.x:u'i'a’ﬁemr[aJ E:|]=1|'| Ij Z:, 'ja:' @E‘:]]

n-1
(> (a, Db,

Le terme ¢ °© a ’intérieur de la racine carrée la distance de Hamming. Donc, on
peut en déduire que pour le cas de vecteurs binaires la distance euclidienne dépend de la

distance de Hamming selon 1’expression suivante :

4 puctigione | @ 8 1=V gy (@, 8 ))

Le calcul de la distance euclidienne par 1’expression ci-dessous n’ajoute qu’une opération au
calcul de la distance de Hamming, la complexité de ce calcul est donc indépendante du

nombre de modalités dans les profils. La complexité de ce calcul est O(1).
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Annexe IV. Mesures de corrélation de deux ensembles de données

Dans cette annexe, nous présentons plusieurs mesures de corrélation entre deux ensembles de
données numériques. Nous utilisons ces mesures pour valider les distributions de populations
simulées par rapport aux distributions de populations réelles. Nous nous intéressons
uniquement aux mesures croisées qui donnent une valeur normalisée de corrélation entre deux
ensembles de données. En effet, il existe d’autres mesures statistiques, par exemple la
variance des différences entre les deux ensembles. Le probléme de ces mesures est qu’elles ne
sont pas bornées et ne peuvent servir que dans un cadre comparatif entre plusieurs validations.
Les mesures normalisé€es sont plus faciles d’interprétation et peuvent étre utilisées directement
car elles donnent une qualification globale de chaque validation.

Nous présentons trois mesures de corrélation normalisée : la corrélation croisée normalisée, la
corrélation croisée normalisée et centrée ainsi que la corrélation de Moravec. Ces trois

mesures sont basées sur la corrélation croisée (ou produit de corrélation) donnée par :
CC\ds, dr=ds_dr

ou ds est le vecteur de valeurs a comparer et dr le vecteur de reférence, @5 -4dr est le produit

scalaire entre les deux vecteurs de données, c'est-a-dire :

ds. dr=7_ (ds;xdr,)

i=0

ou n est le nombre de composants des vecteurs ds et dr et les valeurs ds; et dr; sont les iemes
composantes des vecteurs ds et dr respectivement.
L’expression de la corrélation croisée n’est pas bornée et ne peut pas étre utilisée directement

car plus les valeurs absolues des données dans les vecteurs sont élevées, plus la valeur de CC

CC\ds, dr=ds_dr

est ¢levée. En effet, les wvaleurs de appartiennent a

I’intervalle [—oustoc] )

215



A4.1. Corrélation croisée normalisée

La mesure, notée NCC (Normalized Cross-Correlation) est donnée par :

. ds _dr
NCC \ds , dr |=—————
ds ||| |
ou 1951 et dr sont les normes euclidienne des vecteurs ds et dr respectivement. Ces normes

sont calculées par 1I’expression suivante :

NCC (ds , dr)

Les valeurs de appartiennent a I’intervalle [-1 ; 1]

A4.2. Corrélation croisée normalisée centrée

La mesure, notée ZNCC (Zero mean Normalized Cross-Correlation) est donnée par :

e - > (ds,—ds)x(dr,—dr)
ZNCC | ds, dr)= @) drmdr) =
ds—ds|| x| | dr —dr

H n
V(2 (ds=ds )<\ (2 (dr—dF )
=0 i
ol @5 est la valeur moyenne du vecteur  ds et 47 est la valeur moyenne du vecteur  dr. Le

ZNCC calcule la corrélation centrée autour des moyennes des vecteurs comparés. Les valeurs

de ZNCClds, dr ]appartiennent a I’intervalle [-1 ; 1]

A4.3 Corrélation de Moravec

La mesure de Moravec utilise une normalisation différente de celle utilisée par la mesure

ZNCC:
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2x(ds—ds) | dr—dr)

MOR ds, dr )= — —
ds—ds || +|dr—ar|[

MOR\ds, dr)

Les valeurs de appartiennent a ’intervalle /-1 ; 1]
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Annexe V. Exemples de résultats graphiques des simulations

effectuées

Dans cette partie, nous présentons les résultats graphiques les plus importants pour
I’arrondissement « La Candelaria » a Bogota obtenus a partir des simulations avec le modele
¢tendu en utilisant I’algorithme de classification basé sur les nuages de particules, dans la
formation des groupes (simulations du type ME-DM-PART, cf. section 11.2.4.). Dans ces

simulations, nous avons considéré le parametrage de référence.

AS.1. Diagrammes historiques

Dans les figures ci-dessous, nous présentons les diagrammes historiques (cf. section 10.2.3)
pour les groupes sociaux et les types d’habitat pour I’arrondissement « La Candelaria »
obtenus par I’exécution des simuations du type ME-DM-PART avec le parametrage de
référence. Dans ces simulations, 12 groupes sociaux et 58 types d’habitat ont émergé. Dans
I’année finale de simulation, il reste 10 groupes sociaux et seulement 11 types d’habitat dans
I’année finale de simulation.

Evolution historique de la taille des groupes sociaux
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T G0 WS | BT oz s

1978 iz s W43 402 1435 1306 897
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218



Figure 68. Diagramme historique des groupes sociaux pour I’arrondissement « La Candelaria » a Bogota.
Résultats des simulations du type ME-DM-PART avec le paramétrage de référence.

Cvolution historique de la taille des types d'habitats
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Figure 69. Diagramme historique des types d’habitats pour I’arrondissement « La Candelaria » a Bogota.
Résultats des simulations du type ME-DM-PART avec le paramétrage de référence.
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AS.2. Diagrammes de caractérisation automatique des groupes

Dans cette section, nous présentons les diagrammes de caractérisation automatique

(diagrammes de valeur-test, cf. section 10.2.2.) des groupes sociaux et des types d’habitat de

I’année finale de simulation.

AS5.2.1. Diagrammes de caractérisation automatique des groupes sociaux

Caractérisation automatique du groupe GS-0Opour |'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

VT
A
ag ZE A5 qga qass

17,57

Figure 70.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du groupe social GS-0.

Caractérisation automatique du groupe GS-1pour 'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

T

46,28 45 B1 214

o3E8888

Figure 71.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du groupe social GS-1.
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Caractérisation automatique du groupe GS-2pour I'année 1993 (population simulée)
Selon les valeurs de test

VT

4815 48,08

ozB888883

Figure 72.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du groupe social GS-2.

Caractérisation automatique du groupe GS-3pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

35,66

csBES8

Figure 73.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du groupe social GS-3.

221



Caractérisation automatique du groupe GS-11pour l'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

osB8&88

Figure 74.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du groupe social GS-11.

Caractérisation automatique du groupe GS-12pour l'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

WT.
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16,77
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Figure 75. Diagramme de description automatique (valeurs test) du groupe social GS-12.
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AS5.2.2. Caractérisation automatique des types d’habitats

Caractérisation automatique du groupe TH-24pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

24,43 23,86 233 2244

ozB888832

Figure 76.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-24.

Caractérisation automatique du groupe TH-33pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

VT

17,35 16,62

Figure 77. Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-33.
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Caractérisation automatique du groupe TH-49pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

oaBE58838

Figure 78.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-49.

Caractérisation automatique du groupe TH-50pour l'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

ocoBEE8888

Figure 79.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-50.
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Caractérisation automatique du groupe TH-51pour l'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

Figure 80. Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-51.

Caractérisation automatique du groupe TH-5Zpour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test
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Figure 81.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-52.
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Caractérisation automatique du groupe TH-53pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

Figure 82.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-53.

Caractérisation automatique du groupe TH-54pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

2415 2323 2274

o888

Figure 83.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-54.
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Caractérisation automatique du groupe TH-55pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

ooB8888

Figure 84.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-55.

Caractérisation automatique du groupe TH-56pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

coBE888

Figure 85. Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-56.
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Caractérisation automatique du groupe TH-57pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test

VT
25,04
30 BE yams
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Figure 86.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-57.

Caractérisation automatique du groupe TH-58pour I'année 1993(population simulée)
Selon les valeurs de test
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Figure 87.  Diagramme de description automatique (valeurs test) du type d’habitat TH-58.

AS.3. Cartes de validation de la distribution des groupes sociaux et de

I’occupation des types d’habitat

Dans cette section, nous présentons les cartes de validation de la distribution spatiale des

groupes sociaux et les cartes de validation de 1’occupation des types d’habitat (cf. section 9.2.)
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pour I’arrondissement « La Candelaria ». Ces résultats ont ¢ét¢ obtenus par des simualtions du

type ME-DM-PART avec le paramétrage de référence.

AS5.3.1. Cartes de validation de la distribution spatiale des groupes sociaux pour I’année

finale de simulation

Dans les figures ci-dessous, nous présentons les cartes des validations pour I’arrondissement
« La Candelaria ». Ces cartes ont été produites par la comparaison de la population simulée
dans I’année finale de simulation avec la distribution réelle. Les partitions considérées pour
les groupes sociaux et les types d’habitat sont les mémes pour les groupes sociaux et les types

d’habitats.

Validation de la distribution simulee du groupe social GS-0
pour I'annee 1993

Habitats
I TH-24 369 men.
I TH-33
I TH-49
I TH-50
B TH-51
B TH-52

TH-53 )
TH-54
I'H-55
TH-56
TH-57

I'H-58

185 men.

92 men.

Distribution reelle

Distribution simulee

Figure 88.  Carte de validation pour le groupe social GS-0.
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Validation de la distribution simulee du groupe social GS-1

pour l'annee 1993

Habitats
Il TH-24
I TH-33
Bl TH-49
B TH-50
Bl TH-51
B TH-52

TH-53
TH-54
TH-55
TH-56
TH-57

I'H-58

Figure 89.  Carte de validation pour le groupe social GS-1.

Validation de la distribution simulee du groupe social GGS-2

pour I'annee 1993

Habitats
I 1124
B TH-33
I TH-49
B TH-50
B TH-51
I TH-52

TH-53
TH-54
TH-55
TH-56
TH-57

I'H-58

a
&

Figure 90.  Carte de validation pour le groupe social GS-2.

188 men.

144 men.

72 me.

Distribution reelle

Distribution simulee

269 men.

135 men.

67 men.

Distribution reelle

ibution simulee
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Validation de la distribution simulee du groupe social GS-3
pour 'annee 1993

Habitats
I TH-24
I TH-33 331 men.
I TH-49
B TH-50 }
B TH-51
B TH-s2

TH-53
TH-54
TH-55
TH-56
TH-57

I'H-58

166 men.

83 men.

Distribution reelle

Distribution simulee

Figure 91.  Carte de validation pour le groupe social GS-3.

Validation de la distribution simulee du groupe social GS-4
pour I'annee 1993

Habitats
I 1124
I 1H-33
I 1149
I TH-50 }
B TH-51
B TH-52

TH-53 ;
I'H-54 177 men.

353 men.

I'H-55
I'H-56
I'H-57

I'H-58

38 men.

Distribution reelle

Distribution simulee

Figure 92.  Carte de validation pour le groupe social GS-4.
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Validation de la distribution simulee du groupe social GS-11
pour 'annee 1993

Habitats
I TH-24
B TH-33
Bl TH-49
B TH-50
B TH-51
B TH-52

TH-53
TH-54
TH-55
TH-56
TH-57

I'H-58

Figure 93.

Carte de validation pour le groupe social GS-11.

Validation de la distribution simulee du groupe social GS-12
pour 'annee 1993

Habitats
I TH-24
I TH-33
I TH-49
I TH-50
B TH-51
B TH-52

TH-53
I'H-54
TH-5
I'H-56
TH-57

I'H-58

wn

Figure 94.

Carte de validation pour le groupe social GS-12.

293 men.

147 men.

73 men.

Distribution reclle

Distribution simulee

396 men.

198 men.

99 men.

Distribution reelle

Distribution simulee
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AS5.3.1. Cartes de validation de I’occupation des types d’habitat pour I’année finale de

simulation

Validation de | occupation simulee du type d habitat TH-24

pour 'annee 1993

Groups sociaux

Il s-0
Il s
B s
B Gs-3
GS-4
GS-11
GS-12

Figure 95.

W

L

Carte de validation pour le type d’habitat TH-24.

927 log.

464 log.

232 log.

Distribution reelle

Distribution simulee
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Validation de | occupation simulee du type d habitat TH-33

pour l'annee 1993

Groups sociaux

I s
I s
B s
o Gs-3
GS-4
GS-11
GS-12

W»

Figure 96.  Carte de validation pour le type d’habitat TH-33.

Validation de | occupation simulee du type d habitat T11-49
pour I'annee 1993

Groups socianx

Il Gs-0
Il s
B sz
B Gs-3
GS-4
GS-11
GS-12

L™

@O

Figure 97.  Carte de validation pour le type d’habitat TH-49.

298 log.

149 log.

75 log.

Distribution reelle

Distribution simulee

269 log.

Distribution reelle

Distribution simulee
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Validation de | occupation simulee du type d habitat TH-50

pour l'annee 1993

Groups sociaux

Il Gs-0
I s
B sz
T Gs-3
GS-4
GS-11
GS-12

»

Figure 98.

Carte de validation pour le type d’habitat TH-50.

Validation de | occupation simulee du type d habitat TH-52

pour I'annee 1993

Groups sociaux
Il Gs-0
Il s
N sz
B Gs-3
GS-4
GS-11
GS-12

Figure 99.

Carte de validation pour le type d’habitat TH-52.

180 log.

90 log.

45 log.

32 log.

16 log,
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Validation de | occupation simulee du type d habitat TTH-53

pour I'annee 1993

Groups sociaux

Il G50
I sl
B Gs-2
B Gs-3
GS-4
GS-11
GS-12

i

W

Figure 100. Carte de validation pour le type d’habitat TH-53.

Validation de | occupation simulee du tvpe d habitat TH-54

pour l'annee 1993

Groups sociaux

Il Gs-o
Il s
B sz
B Gs-3
GS-4
GS-11
GS-12

Figure 101. Carte de validation pour le type d’habitat TH-54.

44 log.

22 log.

11 log.

Distribution reelle

Distribution simulee

8 log.

4 log.

236



Validation de | occupation simulee du type d habitat TH-55
pour l'annee 1993

Groups sociaux

I s
I s
B s
B Gs-3 j Y/
GS-4
GS-11
GS-12

Figure 102. Carte de validation pour le type d’habitat TH-55.
Validation de | occupation simulee du type d habitat TH-56

pour I'annee 1993

Groups socianx

Il Gs-0

Il s

B sz ,

I Gs-3 ‘ .
GS-4

GS-11
GS-12

Figure 103. Carte de validation pour le type d’habitat TH-56.

96 log.

48 log.

24 log.

Distribution reelle

Distribution simulee

397 log.

199 log.

99 log.

Distribution reelle

Distribution simulee
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Validation de | occupation simulee du type d habitat TH-57

pour I'annee 1993

Groups sociaux
s
Il s
B s
B s

GS-4
GS-11
GS-12

A

R

Figure 104. Carte de validation pour le type d’habitat TH-57.

Validation de | occupation simulee du tvpe d habitat TH-5§

pour I'annee 1993

Groups socianx
Il Gs-0
Il s
B sz
B Gs-3

GS-4
GS-11
GS-12

<o

wr ‘.

S 4

Figure 105. Carte de validation pour le type d’habitat TH-58.

42 log.

21 log.

10 log.

5 log.

3 log.

Distribution reclle

Distribution simulee
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Annexe VI. Feuilles XSL pour la transformation des résultats

d’une simulation

Dans cette annexe, nous présentons les principales feuilles de style XSL utilisés dans la

transformation des résultats.

AG6.1. Production de cartes

Les transformations nécessaires pour produire des cartes de résultats sont programmeées sous
forme de templates de XSL dans la feuille de style SVGMaps.xsl. Deux types de cartes sont
produites : les cartes de distribution spatiale et les cartes de validation de la distribution de la
population simulée par rapport a la population réelle. Pour construire les deux types de cartes,
les entrées nécessaires sont :
= les fichiers socialGroups.xml et habitats.xml (cf. section 10.1.) pour I’itération
courante. Pour le cas des cartes de validation, il faut aussi les fichiers
socialGroups.xml et habitats.xml pour ’année de validation (distribution réelle) ;
= e fichier qui contient la description SVG des secteurs urbains considérés (cf. section
10.2.1.);
= e fichier groupsAliases.xml qui contient la mise en relation des groupes sociaux et
types d’habitats ;
= et le repertoire de sortie.
Les cartes de distribution spatiale sont aussi de deux types complémentaires : les cartes de
distribution spatiale des groupes sociaux et les cartes d’occupation des types d’habitats. Dans
le premier type, on considére a chaque fois la distribution d’un groupe social discriminée par
types d’habitat sur I’ensemble des secteurs urbains considérés. Dans le deuxiéme type, on
considere a chaque fois I’occupation de chaque type d’habitat discriminée par groupe social

sur I’ensemble des secteurs urbains considérés.
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AG6.1.1. Cartes de distribution

Template principale

La template writeMapForGroup (voir encadré ci-dessous) produit une carte par groupe social
et par type d’habitat dans les fichiers socialGroups.xml et habitats.xml. Les cartes produites
sont stockées dans le répertoire de sortie. Le nom de chaque fichier est composé de 1’id
(attribut id dans I’élément SocialGroup ou dans 1’élément Habitat, ct sections 10.1.1. et

10.1.2.) du groupe social ou type d’habitat suivie de I’extension « .svg ».

<xsl:template name="writeMapForGroup">
<xsl:param name="mapNodes"/> < !--ces nceuds contiennent la représentation sous format svg des secteurs
urbains-->
<xsl:param name="fileName"/> < !-- nom du fichier de sortie -->

<xsl:param name="isHousing"/> < !-- 0 quand il s’agit des ménages, 1 quand il s’agit des logements -->
<xsl:param name="groupNode"/>< !-- ce nceud est un nceud SocialGroup ou Habitat selon le cas et contient
la description du groupe social ou du type d’habitat représenté-->
<xsl:param name="groupLabel"/>< !-- alias du groupe social ou type d’habitats obtenu a partir du fichier
groupsAliases.xml de la simulation -->
<xsl:param name="iteration"/>< !-- itération courante -->
<xsl:param name="labelNodes"/>< !-- noeuds qui contiennent les aliases des groupes sociaux ou des types
d’habitats. Si cet carte est une carte d’une groupe social, labelNodes contient les aliases des types d’habitats
autrement labelNodes contient les aliases des groupes sociaux. Ils sont utilisés notamment pour construire la
legende de la carte et les camemberts décrivant la distribution spatiale-->
<xsl:call-template name="findLimitsForMap">< !-- on détermine d’abord la taille de la carte a partir des
représentations SVG des secteurs urbains a dessiner-->
<xsl:with-param name="pathNodes" select="$mapNodes/g"/>
</xsl:call-template>
<xsl:result-document href="{$fileName}">< !-- On écrit le fichier de sortie -->
<svg zoomAndPan="disable">
<xsl:variable name="initX">
<xsl:choose>
<xsl:when test="$isHousing = 1">
<xsl:value-of select="50 + ((round(count($groupsAliases//SocialGroups/SocialGroup) div
$maxBricks)+1)*$deltaXBricks)"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="50 + ((round(count($groupsAliases//Habitats/Habitat) div
$maxBricks)+1)*$deltaXBricks)"/>

</xsl:otherwise>

</xsl:choose>
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</xsl:variable>

<rect id="mapBorder" x="{$initX}" y="115.5" width="{$mapViewPortWidth}"
height="{$mapViewPortHeigth}" style="fill:none;stroke:black;stroke-width:1;pointer-
events:none;shape-rendering:optimizeSpeed" />

<xsl:variable name="factor" select="4221-11062*(number($maxYMap) - number($minYMap))"/>

—n

<xsl:call-template name="writeTitle"> < !-- on é&crit le titre -->

<xsl:with-param name="isHousing" select="$isHousing"/>

<xsl:with-param name="groupName" select="$groupNode/@id"/>
<xsl:with-param name="iteration" select="$iteration"/>
</xsl:call-template>
<xsl:variable name="maxRadius" select="sum($mapNodes/g/@rmin) div count($mapNodes/g)"/>
<xsl:variable name="maxValue">
<xsl:for-each select="$groupNode/UrbanSectorDistribution/@totalNumber">
<xsl:sort select="." order="descending" data-type="number"/>
<xsl:if test="position() =1">
<xsl:value-of select="."/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="higherRadius" select="($maxValue*$maxRadius div
$groupNode/@totalNumber)*471 div ($minYMap - $minXMap)"/>
<saxon:assign name="validationRadii" select="0"/>
<saxon:assign name="validationLegendRadii" select="0"/>
<!-- Writes the map -->
<svg x="{$initX + 5}" y="60" height="{$factor}" id="map" preserveAspectRatio="xMinYMin"
viewBox="{$minXMap} {$minYMap} {$maxXMap} {$maxYMap}" width="{$factor}">
<xsl:for-each select="$mapNodes/g">
<g sector="{(@censusSector}">
<path d="{./path/@d}" style="fill:none;stroke-
width:0.00002204;stroke:rgb(110,110,110)"/>
<xsl:variable name="censusSector" select="(@censusSector"/>
<xsl:variable name="urbanSectorNode"
select="$groupNode/UrbanSectorDistribution[ starts-with(substring-after(@localisation,
'S URBAN="),$censusSector) |"/>

<xsl:variable name="radius"
select="$amplification*S$urbanSectorNode/@totalNumber*$maxRadius div
$groupNode/@totalNumber"/>

<xsl:if test="number($radius) &gt; $validationRadii">

<saxon:assign name="validationRadii" select="$radius"/>

<saxon:assign name="validationLegendRadii"
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select="$urbanSectorNode/@totalNumber"/>
</xsl:if>
<xsl:call-template name="writePieForUrbanSector"> < !-- on é&crit le
camembert de la distribution courante -->
<xsl:with-param name="urbanSectorNode"
select="$urbanSectorNode"/>

<xsl:with-param name="xCenter" select="(@xcenter"/>

<xsl:with-param name="yCenter" select="@ycenter"/>
<xsl:with-param name="radius" select="$radius"/>
<xsl:with-param name="labelNodes" select="$labelNodes"/>
</xsl:call-template>
</g>
</xsl:for-each>
</svg>
<!--On écrit la Iégende de la carte-->

—n

<xsl:call-template name="writeLegend">

<xsl:with-param name="radii" select="$validationRadii"/>

<xsl:with-param name="startValue" select="$validationLegendRadii"/>

<xsl:with-param name="isHousing" select="$isHousing"/>
<xsl:with-param name="xMinAbsolute" select="%initX +

1.5*$mapViewPortWidth"/>
<xsl:with-param name="yMinAbsolute" select="125"/>
<xsl:with-param name="heigthAbsolute" select="$mapViewPortWidth"/>
<xsl:with-param name="widthAbsolute" select="$mapViewPortHeigth"/>
<xsl:with-param name="xMinBox" select="$minXMap"/>
<xsl:with-param name="yMinBox" select="$minYMap"/>
<xsl:with-param name="xMaxBox" select="$maxXMap"/>
<xsl:with-param name="yMaxBox" select="$maxYMap"/>
<xsl:with-param name="heigthBox" select="$factor"/>
<xsl:with-param name="widthBox" select="$factor"/>
<xsl:with-param name="labelNodes" select="$labelNodes"/>

</xsl:call-template>
</svg>
</xsl:result-document>

</xsl:template>

Encadré 27.  Template xsl de création des cartes de distribution spatiale. Ce template fait partie de la feuille de

style xsl SVGMap.xsl

Templates secondaires
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Les deux templates secondaires les plus importantes sont la template writePieForUrbanSector
et la template writeLegend. La template writePieForUrbanSector (voir ci-dessous) crée le
camembert pour la distribution du groupe social ou du type d’habitat considéré dans un
secteur urbain en particulier. Autrement dit, il écrit sous forme de camembert le contenu d’un

nceud UrbanSectorDistribution. La template writeLegend crée la 1égende de la carte.

<xsl:template name="writePieForUrbanSector">

<xsl:param name="urbanSectorNode"/> <!--UrbanSecteorDistribution a étre dessiné-->

<xsl:param name="xCenter" select="0"/><!--coordonnée x du centre du camembert -->

<xsl:param name="yCenter" select="0"/><!--coordonnée y du centre du camembert -->
<xsl:param name="radius"/><!--rayon du camembert -->
<xsl:param name="labelNodes"/>
<saxon:assign name="lastAngle" select="0"/>
<xsl:for-each select="$labelNodes">
<xsl:sort select="substring-after(@id, '-")" order="ascending" data-type="number"/>
<xsl:variable name="1abel" select="@id"/>
<xsl:variable name="groupName" select="@clusterld"/>
<xsl:variable name="occupationNode" select="$urbanSectorNode/Occupation[starts-with(@id
, $groupName)]"/>
<xsl:if test="$occupationNode">
<xsl:variable name="color">
<xsl:call-template name="getColorOnScale">
<xsl:with-param name="colorNumber" select="position()"/>
<xsl:with-param name="numberColors"
select="count($labelNodes)"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:call-template name="writePieSlide">
<xsl:with-param name="fromAngle" select="$lastAngle"/>

<xsl:with-param name="value" select="$occupationNode/@number"/>

<xsl:with-param name="totalValue

select="$urbanSectorNode/@totalNumber"/>

<xsl:with-param name="color" select="$color"/>

<xsl:with-param name="radius" select="$radius"/>

<xsl:with-param name="xCenter" select="$xCenter"/>
<xsl:with-param name="yCenter" select="$yCenter"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

</xsl:template>
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Encadré 28.  Template xsl de création d’un camembert pour représenter un nceud UrbanSectorDistribution. Ce
template fait partie de la feuille de style xsl SVGMap.xsl

<!-- This template creates the legend for maps. The legend is composed of bricks on the map's left side and
circles representing size of map's circles plotted on the map's rigth side
it uses the buildsLegendBricks to create bricks and both : writeCircleTextLegends and writeCircles to create
the rigthside circles
(@param radii is the max radii in the map
(@param startValue is the value represented by the $radii circle
@param isHousing 1 if the map is built to represent a housing group's distribution 0 if the map represents a
household group's distribution
@param xMinAbsolute is the left-upper corner x coordinate of the viewport where circles are plot, it is given
in absolute coordinates
@param yMinAbsolute is the left-upper corner y coordinate of the viewport where circles are plot, it is given
in absolute coordinates
(@param heigthAbsolute heigth of the viewport in the global coordinates system
@param widthAbsolute width of the viewport in the global coordinates system
(@param xMinBox is the left-upper corner x coordinate of the viewport where circles are plot, it is given in
viewport coordinates
(@param yMinBox is the left-upper corner y coordinate of the viewport where circles are plot, it is given in
viewport coordinates
@param xMaxBox is the rigth-bottom corner x coordinate of the viewport where circles are plot, it is given in
viewport coordinates
@param yMaxBox is the rigth-bottom corner y coordinate of the viewport where circles are plot, it is given in
viewport coordinates
(@param heigthBox heigth of the viewport in the viewport's coordinates system
@param widthBox width of the viewport in the viewport's coordinates system
>
<xsl:template name="writeLegend">
<xsl:param name="radii" />
<xsl:param name="startValue" />
<xsl:param name="isHousing"/>
<xsl:param name="xMinAbsolute"/>
<xsl:param name="yMinAbsolute"/>
<xsl:param name="heigthAbsolute"/>
<xsl:param name="widthAbsolute"/>

<xsl:param name="xMinBox"/>

<xsl:param name="yMinBox"/>
<xsl:param name="xMaxBox"/>
<xsl:param name="yMaxBox"/>

<xsl:param name="heigthBox"/>
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<xsl:param name="widthBox"/>
<xsl:param name="labelNodes"/>
<!--Builds the bricks -->
<xsl:choose>
<xsl:when test="$isHousing = '0"">
<xsl:call-template name="buildsLegendBricks">
<xsl:with-param name="groupLabelsNodes" select="$labelNodes"/>

<xsl:with-param name="mainLabel" select=""Habitats"'/>
<xsl:with-param name="circlesLabel" select=""men.""/>
</xsl:call-template>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:call-template name="buildsLegendBricks">
<xsl:with-param name="groupLabelsNodes" select="$labelNodes"/>
<xsl:with-param name="mainLabel" select=""Groups sociaux''/>
<xsl:with-param name="circlesLabel" select=""log.""/>
</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
<!-- Creates the demi circles of the legend -->
<svg x="{$xMinAbsolute}" y="{$yMinAbsolute}" height="{$heigthBox}" id="map"
preserveAspectRatio="xMinYMin" viewBox="{$xMinBox} {$yMinBox} {$xMaxBox} {$yMaxBox}"
width="{$widthBox}">

<g>
<xsl:call-template name="writeCircles">
<xsl:with-param name="startX" select="$xMinBox + 1.5*$radii"/>
<xsl:with-param name="startY" select="$yMinBox + 1.5*$radii"/>
<xsl:with-param name="radii" select="$radii"/>
</xsl:call-template>
</g>

</svg>
<l-- Creates the text of the legend text can not bee plot into the viewbox so, we have to remap it outside

the viewbox -->

—n

<xsl:call-template name="writeCircleTextLegends">

<xsl:with-param name="radii" select="$radii"/>

<xsl:with-param name="startValue" select="$startValue"/>

<xsl:with-param name="isHousing" select="$isHousing"/>

<xsl:with-param name="xMinAbsolute" select="$xMinAbsolute"/>

<xsl:with-param name="yMinAbsolute" select="$yMinAbsolute"/>

<xsl:with-param name="heigthAbsolute" select="$heigthAbsolute"/>

245




<xsl:with-param name="widthAbsolute" select="$widthAbsolute"/>
<xsl:with-param name="xMinBox" select="$xMinBox"/>
<xsl:with-param name="yMinBox" select="$yMinBox"/>
<xsl:with-param name="xMaxBox" select="$xMaxBox"/>
<xsl:with-param name="yMaxBox" select="$yMaxBox"/>
<xsl:with-param name="plotDistributionText" select="0"/>

</xsl:call-template>

</xsl:template>

Encadré 29. Template xsl de création de la legende des cartes de distribution spatiale. Ce template fait partie

de la feuille de style xsl SVGMap.xsl

A6.1.2. Cartes de validation

Template principale

Les cartes de validation de leur coté permettent de comparer les matrices de distribution de la

population simulée de la derniere itération et de distribution réelle de I’année finale. Elles sont

produites par le template writeValidationMapForGroup présenté dans 1’encadré ci-dessous :

<xsl:template name="writeValidationMapForGroup'">

<xsl:param name="mapNodes"/>
<xsl:param name="validationMapNodes"/>
<xsl:param name="fileName"/>

<xsl:param name="isHousing"/>

<xsl:param name="groupNode"/>
<xsl:param name="groupValidationNode"/>
<xsl:param name="groupLabel"/>
<xsl:param name="iteration"/>
<xsl:param name="labelNodes"/>
<xsl:call-template name="findLimitsForMap">
<xsl:with-param name="pathNodes" select="$mapNodes/g"/>
</xsl:call-template>
<xsl:result-document href="{$fileName}">
<svg zoomAndPan="disable">
<xsl:variable name="initX">
<xsl:choose>
<xsl:when test="$isHousing = 1">

<xsl:value-of

select="50

((round(count($groupsAliases//Social Groups/Group) div $maxBricks)+1)*$deltaXBricks)"/>

</xsl:when>
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<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="50 +
((round(count($groupsAliases//Habitats/Group) div $maxBricks)+1)*$deltaXBricks)"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="factor" select="4221-11062*(number($maxYMap) - number($minYMap))"/>

—n

<xsl:call-template name="writeValidationTitle">

<xsl:with-param name="isHousing" select="$isHousing"/>

<xsl:with-param name="groupName" select="$groupNode/@id"/>
<xsl:with-param name="iteration" select="$iteration"/>
</xsl:call-template>
<xsl:variable name="maxRadius" select="sum($mapNodes/g/@rmin) div
count($mapNodes/g)"/>
<xsl:variable name="maxRadiusValidation">
<xsl:choose>
<xsl:when test="$validationMapNodes"><xsl:value-of
select="sum($validationMapNodes/g/@rmin) div count($validationMapNodes/g)"/></xsl:when>
<xsl:otherwise>0</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="maxValue">
<xsl:for-each
select="$groupNode/UrbanSectorDistribution/@totalNumber'">

<xsl:sort select= order="descending" data-
type="number"/>
<xsl:if test="position() =1">
<xsl:value-of select="."/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="maxValueValidation">
<xsl:choose>
<xsl:when test="$groupValidationNode">
<xsl:for-each
select="$groupValidationNode/UrbanSectorDistribution/@totalNumber">
<xsl:sort select="." order="descending"
data-type="number"/>
<xsl:if test="position() =1">

<xsl:value-of select="."/>
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</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>0</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="higherRadius" select="($maxValue*$maxRadius div
$groupNode/@totalNumber)*471 div ($minYMap - $minXMap)"/>
<xsl:variable name="higherValidaitonRadius">
<xsl:choose>
<xsl:when test="$validationMapNodes">
<xsl:value-of
select="($maxValueValidation*$maxRadiusValidation div $groupValidationNode/@totalNumber)*471 div
(SminYMap - $minXMap)"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>0</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>

<saxon:assign name="validationRadii" select="0"/>
<saxon:assign name="validationLegendRadii" select="0"/>
<!-- Writes the map -->
<svg x="{$initX + 5}" y="60" height="{$factor}" id="map"
preserveAspectRatio="xMinYMin" viewBox="{$minXMap} {$minYMap} {$maxXMap} {$maxYMap}"
width="{$factor}">
<xsl:for-each select="$mapNodes/g">
<g sector="{(@censusSector}">
<path d="{./path/@d}" style="fill:none;stroke-
width:0.00002204;stroke:rgb(110,110,110)"/>
<xsl:variable name="censusSector"

select="(@censusSector"/>

<xsl:variable name="urbanSectorNode"
select="$groupNode/UrbanSectorDistribution][ starts-with(substring-after(@localisation,
'S URBAN="),$censusSector) |"/>

<xsl:variable name="radius"
select="$amplification*$urbanSectorNode/@totalNumber*$maxRadius div $groupNode/@totalNumber"/>

<xsl:if test="number($radius) &gt;
$validationRadii">

<saxon:assign name="validationRadii"

select="$radius"/>

<saxon:assign
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name="validationLegendRadii" select="$urbanSectorNode/@totalNumber"/>

</xsl:if>

<xsl:call-template
name="writeSemiPieForUrbanSector">
<xsl:with-param
name="urbanSectorNode" select="$urbanSectorNode"/>

—_n

<xsl:with-param name="xCenter"

select="(@xcenter"/>

<xsl:with-param name="yCenter"

select="(@ycenter"/>

<xsl:with-param name="radius"
select="$radius"/>

<xsl:with-param name="angleSign"
select="1"/>

<xsl:with-param name="labelNodes"
select="$labelNodes"/>

<xsl:with-param name="validation"

select="0"/>

</xsl:call-template>
<xsl:if test="$groupValidationNode">
<xsl:variable
name="urbanSectorValidationNode" select="$groupValidationNode/UrbanSectorDistribution[ starts-
with(substring-after(@localisation, 'S URBAN="),$censusSector) ]"/>
<xsl:variable name="radiusValidation"
select="$amplification*$urbanSectorValidationNode/@totalNumber*$maxRadiusValidation div
$groupValidationNode/@totalNumber"/>
<xsl:if test="number($radiusValidation)
&gt; $validationRadii">
<saxon:assign
name="validationRadii" select="$radiusValidation"/>
<saxon:assign
name="validationLegendRadii" select="$urbanSectorValidationNode/@totalNumber"/>
</xsl:if>
<xsl:call-template
name="writeSemiPieForUrbanSector">
<xsl:with-param
name="urbanSectorNode" select="$urbanSectorValidationNode"/>

<xsl:with-param
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name="xCenter" select="@xcenter"/>
<xsl:with-param
name="yCenter" select="@ycenter"/>
<xsl:with-param name="radius"
select="$radiusValidation"/>
<xsl:with-param
name="angleSign" select="-1"/>
<xsl:with-param
name="labelNodes" select="$labelNodes"/>
<xsl:with-param
name="validation" select="1"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</g>
</xsl:for-each>
<xsl:if test="$validationMapNodes">
<xsl:for-each select="$validationMapNodes/g">
<xsl:variable name="censusSector"
select="(@censusSector"/>
<xsl:if test="not($mapNodes/g[starts-with(@censusSector,
$censusSector)])">
<g sector="{(@censusSector}">
<path d="{./path/@d}"
style="fill:none;stroke-width:0.00002204;stroke:rgb(110,110,110)"/>

<xsl:variable
name="urbanSectorValidationNode" select="$groupValidationNode/UrbanSectorDistribution[ starts-
with(substring-after(@localisation, 'S URBAN="),$censusSector) ]"/>
<xsl:variable name="radiusValidation"
select="$amplification*$urbanSectorValidationNode/@totalNumber*$maxRadiusValidation div
$groupValidationNode/@totalNumber"/>
<xsl:if test="number($radiusValidation)
&gt; $validationRadii">
<saxon:assign
name="validationRadii" select="$radiusValidation"/>
<saxon:assign
name="validationLegendRadii" select="$urbanSectorValidationNode/@totalNumber"/>
</xsl:if>
<xsl:call-template

name="writeSemiPieForUrbanSector">
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<xsl:with-param

name="urbanSectorNode" select="$urbanSectorValidationNode"/>

name="xCenter" select="(@xcenter"/>

name="yCenter" select="@ycenter"/>

select="$radiusValidation"/>

name="angleSign" select="-1"/>

name="labelNodes" select="$labelNodes"/>

name="validation" select="1"/>

</svg>

<xsl:call

<xsl:with-param

<xsl:with-param

<xsl:with-param name="radius"
<xsl:with-param
<xsl:with-param
<xsl:with-param
</xsl:call-template>
</g>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:if>
<!--Writes the legend -->
-template name="writeValidationLegend">
<xsl:with-param name="radii" select="$validationRadii"/>
<xsl:with-param name="startValue"

select="$validationLegendRadii"/>

1.5*$mapViewPortWidth"/>

select="$mapViewPortWidth"/>

select="$mapViewPortHeigth"/>

<xsl:with-param name="isHousing" select="$isHousing"/>

<xsl:with-param name="xMinAbsolute" select="$initX +
<xsl:with-param name="yMinAbsolute" select="125"/>

<xsl:with-param name="heigthAbsolute"

—_n

<xsl:with-param name="widthAbsolute"
<xsl:with-param name="xMinBox" select="$minXMap"/>
<xsl:with-param name="yMinBox" select="$minYMap"/>
<xsl:with-param name="xMaxBox" select="$maxXMap"/>
<xsl:with-param name="yMaxBox" select="$maxYMap"/>
<xsl:with-param name="heigthBox" select="$factor"/>

<xsl:with-param name="widthBox" select="$factor"/>

<xsl:with-param name="labelNodes" select="$labelNodes"/>
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</xsl:call-template>
</svg>
</xsl:result-document>

</xsl:template>

Encadré 30. Template xsl de création des cartes de valiation de la distribution spatiale. Ce template fait partie
de la feuille de style xsl SVGMap.xs!

Templates secondaires

<xsl:template name="writeSemiPieForUrbanSector">
<xsl:param name="urbanSectorNode"/>
<xsl:param name="xCenter" select="0"/>
<xsl:param name="yCenter" select="0"/>
<xsl:param name="radius"/>
<xsl:param name="angleSign" select="1"/>
<xsl:param name="labelNodes"/>
<xsl:param name="validation" select="0"/>
<saxon:assign name="lastAngle" select="0"/>
<xsl:for-each select="$labelNodes">

<xsl:sort select="substring-after(@id, '-')" order="ascending" data-type="number"/>

<xsl:variable name="1abel" select="@id"/>
<xsl:variable name="groupName">
<xsl:choose>
<xsl:when test="$validation = 0">
<xsl:value-of select="@clusterld"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="@validationld"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="occupationNode" select="$urbanSectorNode/Occupation[starts-with(@id
, $groupName)]"/>
<xsl:if test="$occupationNode">
<xsl:variable name="color">
<xsl:call-template name="getColorOnScale">
<xsl:with-param name="colorNumber" select="position()"/>
<xsl:with-param name="numberColors"
select="count($labelNodes)"/>

</xsl:call-template>

</xsl:variable>
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<xsl:call-template name="writePieSlide">
<xsl:with-param name="fromAngle" select="$lastAngle"/>
<xsl:with-param name="value" select="$occupationNode/@number div

2"/><1--It does just a semi circle-->

<xsl:with-param name="totalValue

select="$urbanSectorNode/@totalNumber"/>

<xsl:with-param name="color" select="$color"/>

<xsl:with-param name="radius" select="$radius"/>

<xsl:with-param name="xCenter" select="$xCenter"/>

<xsl:with-param name="yCenter" select="$yCenter"/>
<xsl:with-param name="angleSign" select="$angleSign"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<path d="M{$xCenter - S$radius}, {$yCenter}L{$xCenter + S$radius}, {$yCenter}"
style="fill:none;stroke-width: {$radius div 1000} ;stroke:rgb(255,255,255)"/>

</xsl:template>

Encadré 31. Template xsl de création de semi-camemberts dans des cartes de validation de la distribution
spatiale. Ce template fait partie de la feuille de style xsl SVGMap.xsl

<!-- This template creates the legend for validation maps. The legend is composed of bricks on the map's left
side and demi circles representing size of map's demi-circles plotted on the map's rigth side

it uses the buildsLegendBricks to create bricks and both : writeCircleTextLegends and writeDemiCircles to
create the rigthside demi-circles

(@param radii is the max radii in the map

(@param startValue is the value represented by the $radii circle

@param isHousing 1 if the map is built to represent a housing group's distribution 0 if the map represents a
household group's distribution

(@param xMinAbsolute is the left-upper corner x coordinate of the viewport where demi-circles are plot, it is
given in absolute coordinates

(@param yMinAbsolute is the left-upper corner y coordinate of the viewport where demi-circles are plot, it is
given in absolute coordinates

(@param heigthAbsolute heigth of the viewport in the global coordinates system

@param widthAbsolute width of the viewport in the global coordinates system

@param xMinBox is the left-upper corner x coordinate of the viewport where demi-circles are plot, it is given
in viewport coordinates

@param yMinBox is the left-upper corner y coordinate of the viewport where demi-circles are plot, it is given
in viewport coordinates

(@param xMaxBox is the rigth-bottom corner x coordinate of the viewport where demi-circles are plot, it is

given in viewport coordinates

253




(@param yMaxBox is the rigth-bottom corner y coordinate of the viewport where demi-circles are plot, it is
given in viewport coordinates
@param heigthBox heigth of the viewport in the viewport's coordinates system
@param widthBox width of the viewport in the viewport's coordinates system
>
<xsl:template name="writeValidationLegend">
<xsl:param name="radii" />

<xsl:param name="startValue" />

<xsl:param name="isHousing"/>

<xsl:param name="xMinAbsolute"/>
<xsl:param name="yMinAbsolute"/>
<xsl:param name="heigthAbsolute"/>
<xsl:param name="widthAbsolute"/>
<xsl:param name="xMinBox"/>
<xsl:param name="yMinBox"/>
<xsl:param name="xMaxBox"/>
<xsl:param name="yMaxBox"/>
<xsl:param name="heigthBox"/>
<xsl:param name="widthBox"/>
<xsl:param name="labelNodes"/>
<!--Builds the bricks -->
<xsl:choose>
<xsl:when test="$isHousing ="'0"">
<xsl:call-template name="buildsLegendBricks">
<xsl:with-param name="groupLabelsNodes" select="$labelNodes"/>
<xsl:with-param name="mainLabel" select=""Habitats"'/>
<xsl:with-param name="circlesLabel" select=""men.""/>
</xsl:call-template>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:call-template name="buildsLegendBricks">

<xsl:with-param name="groupLabelsNodes" select="$labelNodes"/>

<xsl:with-param name="mainLabel" select=""Groups sociaux''/>
<xsl:with-param name="circlesLabel" select=""1og.""/>
</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
<!-- Creates the demi circles of the legend -->
<svg x="{$xMinAbsolute}" y="{$yMinAbsolute}" height="{$heigthBox}" id="map"

preserveAspectRatio="xMinYMin" viewBox="{$xMinBox} {$yMinBox} {$xMaxBox} {$yMaxBox}"
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width="{$widthBox}">
<g>
<xsl:call-template name="writeDemiCircles">
<xsl:with-param name="startX" select="$xMinBox + 1.5*$radii"/>
<xsl:with-param name="startY" select="$yMinBox + 1.5*$radii"/>
<xsl:with-param name="radii" select="$radii"/>
</xsl:call-template>

—n

<xsl:variable name="xCenter" select="$xMinBox + 8*$radii"/>

—n

<xsl:variable name="yCenter" select="$yMinBox + 1.5*$radii"/>
<circle cx="{$xCenter}" cy="{SyCenter}" r="{S$radii}" style="fill:none;stroke-
width: {0.01*$radii};stroke:rgb(110,110,110)"/>
<path d="M{$xCenter - $radii}, {$yCenter} L{$xCenter + $radii}, {SyCenter}"
style="fill:none;stroke-width: {0.01*$radii};stroke:rgb(110,110,110)"/>
</g>
</svg>
<I-- Creates the text of the legend text can not bee plot into the viewbox so, we have to remap it outside
the viewbox -->

—n

<xsl:call-template name="writeCircleTextLegends">

<xsl:with-param name="radii" select="$radii"/>

<xsl:with-param name="startValue" select="$startValue"/>
<xsl:with-param name="isHousing" select="$isHousing"/>
<xsl:with-param name="xMinAbsolute" select="$xMinAbsolute"/>
<xsl:with-param name="yMinAbsolute" select="$yMinAbsolute"/>
<xsl:with-param name="heigthAbsolute" select="$heigthAbsolute"/>
<xsl:with-param name="widthAbsolute" select="$widthAbsolute"/>
<xsl:with-param name="xMinBox" select="$xMinBox"/>
<xsl:with-param name="yMinBox" select="$yMinBox"/>
<xsl:with-param name="xMaxBox" select="$xMaxBox"/>
<xsl:with-param name="yMaxBox" select="$yMaxBox"/>

</xsl:call-template>

</xsl:template>

Encadré 32. Template xsl de création de la legende des cartes de validation de la distribution spatiale. Ce
template fait partie de la feuille de style xsl SVGMap.xsl
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A6.2 Diagrammes et tableaux statistiques

Les transformations nécessaires pour produire des tableaux de caractéristaion automatique (cf.
section 10.2.3.), des diagrammes de valeur test (cf. section 10.2.2.) et des diagrammes
historiques (cf. section 10.2.4.) des groupes sociaux et des types d’habitat sont programmés
sous forme de templates de XSL dans la feuille de style Statistics.xsl. Les templates

principales de production des tableaux et diagrammes sont présentées ci-apres.

A6.2.1. Production de diagrammes de description automatique des groupes sociaux et

des types d’habitat

Afin de faciliter la construction des diagrammes de description automatique, on effectue un
précalcul des différentes statistiques nécessaires a la determination des valeurs de test de
chaque groupe social ou type d’habitats. Ce precalcul est réalis¢é par la template
buildStatisticsForGroup, présentée dans 1’encadré ci-dessous. Cette template construit des
valises qui contiennent les différentes stastiques calculées pour un groupe social ou type
d’habitat donné. Les résultats produits par cet template sont stockés dans un fichier
temporelle qui est par la suite utilisé pour produire les diagrammes de description automatique

et les tableaux récapitulatifs de description automatique.

<xsl:template name="buildStatisticsForGroup">

<xsl:param name="groupld"/>

<xsl:param name="rootNode"/>

<xsl:param name="variablesNodes"/>

<xsl:param name="totalPopulation"/>

)

<xsl:variable name="groupAlias">

)

<xsl:call-template name="getLabelForGroup">

<xsl:with-param name="groupName" select="$groupld"/>
<xsl:with-param name="aliases" select="$groupsAliases"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>

<xsl:variable name="group" select="$rootNode//Group[contains(@id , $groupld)]"/>
<xsl:variable name="groupPercentages" select="$rootNode//GroupPercentages[contains(@id ,
$groupld)]"/>

<xsl:variable name="populationModalities"

select="$rootNode//DistributionOnTotalPopulation/@populationModalities"/>
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<saxon:assign name="index Variable" select="0"/>
<xsl:variable name="percentage" select="$group/@totalNumber div $totalPopulation"/>
<GroupStatistics id="{$group/@id}" alias="{$groupAlias}" nk="{$group/@totalNumber}"
nkOnN="{$percentage}">
<xsl:for-each select="$variablesNodes">
<xsl:variable name="modalities" select="./Modality"/>
<Variable name="{name/@value}">
<xsl:for-each select="$modalities">
<xsl:variable name="effectif">
<xsl:call-template name="displayVectorElement">
<xsl:with-param name="vector"
select="$group/RealTagVector/@vector"/>
<xsl:with-param name="index" select="$indexVariable"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="modalityGroupPercentage">
<xsl:call-template name="displayVectorElement">
<xsl:with-param name="vector"
select="$group/RealTagVector/@histogramme"/>
<xsl:with-param name="index" select="$indexVariable"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="modalityGroupOnPopulationPercentage">
<xsl:call-template name="displayVectorElement">
<xsl:with-param name="vector"
select="$groupPercentages/@percentages"/>
<xsl:with-param name="index" select="$indexVariable"/>
<xsl:with-param name="separator" select=""""/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="totalPopulationEffectif">
<xsl:call-template name="displayVectorElement">
<xsl:with-param name="vector"
select="$populationModalities"/>

<xsl:with-param name="index" select="$indexVariable"/>
<xsl:with-param name="separator" select=""""/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>

<xsl:variable name="populationModalityPercentage"

select="$totalPopulationEffectif div $totalPopulation"/>
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<Modality name="{@value}">
<General njk="{$effectif}" nj="{S$totalPopulationEffectif}"
njkOnNk="{$modalityGroupPercentage div 100 }" njkOnN;j="{$modalityGroupOnPopulationPercentage div
100}" njOnN="{$populationModalityPercentage}"/>
<xsl:variable name="ek">
<xsl:call-template name="calculateEn">
<xsl:with-param name="nk"
select="$group/@totalNumber"/>
<xsl:with-param name="n;"
select="$totalPopulationEffectif"/>
<xsl:with-param name="n"
select="$totalPopulation"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="s2k">
<xsl:call-template name="calculateS2k">
<xsl:with-param name="nk"
select="$group/@totalNumber"/>
<xsl:with-param name="n;"
select="$totalPopulationEffectif"/>
<xsl:with-param name="n"
select="$totalPopulation"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="testValue">
<xsl:call-template name="calculateTestValue">
<xsl:with-param name="En" select="$ek"/>
<xsl:with-param name="s2k" select="$s2k"/>
<xsl:with-param name="njk" select="$effectif"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:if test="position() = 1">
<saxon:assign name="maxTestValue"
select="$testValue"/>
<saxon:assign name="maxModality" select="@value"/>
</xsl:if>
<xsl:if test="not(position() = 1) and $testValue &gt;
$maxTestValue">

<saxon:assign name="maxTestValue"

select="$testValue"/>
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<saxon:assign name="maxModality" select="(@value"/>
</xsl:if>
<TestValue ek="{$ek}" s2k="{$s2k}" value="{S$testValue}"/>
<saxon:assign name="index Variable" select="$indexVariable+1"/>
</Modality>
</xsl:for-each>
<ModalityMaxTestValue name="{$maxModality}"
testValue="{$maxTestValue}"/>
</Variable>
</xsl:for-each>
</GroupStatistics>

</xsl:template>

Encadré 33. Template xsl de précalcul des statistiques utilisées dans la determination des valeurs test des
groupes sociaux et des types d’habitats. Ce template fait partie de la feuille de style xsl
Statistics.xsl

Les diagrammes de description automatique sont construits par la template
writeTestValueDescriptionHistogramme (présentée dans 1’encadré ci-dessous) a partir de la
sortie produite par la template buildStatisticsForGroup. La template
writeTestValueDescriptionHistogramme produit un fichier en format SVG qui contient le
résultat des valeurs-test sous forme d’histogramme descendant (les modalités qui ont les
valeurs-test les plus forts sont présentées en premier) d’un groupe social ou d’un type

d’habitats.

<xsl:template name="writeTestValueDescriptionHistogramme">
<xsl:param name="fileName"/>
<xsl:param name="statisticsNode"/> < !-- noeud de statistiques produit par la template
buildStatisticsForGroup -->
<xsl:param name="scale" select=""2""/>
<xsl:param name="iterationLabel"/>
<xsl:call-template name="findHistogrammeSizesForStatisticNode">
<xsl:with-param name="statisticsNode" select="$statisticsNode"/>
</xsl:call-template>
<xsl:result-document href="{$fileName}">
<svg width="100%" height="100%">
<g transform="translate(130,{(number($scale)*100)+130}) scale({$scale},-
{$scale})"™>
<xsl:call-template name="writeSVGHistogrammeDefs">
</xsl:call-template>
<xsl:call-template name="createAxes">

<xsl:with-param name="width" select="$lastWidth"/>

<xsl:with-param name="height" select="$lastMax * 1.5"/>
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</xsl:call-template>
<!--Plots the bars-->
<xsl:for-each select="$statisticsNode//ModalityMaxTestValue">
<xsl:sort data-type="number" select="@testValue"
order="descending"/>
<xsl:variable name="textOnBar">

—n

<xsl:call-template name="printRounded">
<xsl:with-param name="number"
select="(@testValue"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>

—n

<xsl:call-template name="createSVGBar">

<xsl:with-param name="x" select="(position()-1)*30"/>
<xsl:with-param name="height" select="@testValue"/>
<xsl:with-param name="legend" select="concat(../@name,’
., @name)"/>
<xsl:with-param name="textOnBar" select="$textOnBar"/>
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>
<xsl:call-template name="createSVGGraduations">
<xsl:with-param name="titleY" select=""V.T.""/>
<xsl:with-param name="height" select="$lastMax * 1.5"/>
<xsl:with-param name="mainUnit" select=""10""/>
</xsl:call-template>
</g>
<g transform="scale({$scale},{$scale})">
<xsl:variable name="title">
<xsl:text>Caractérisation automatique du groupe </xsl:text><xsl:value-of
select="$statisticsNode/@alias"/><xsl:text>pour 'année </xsl:text><xsl:value-of select="$iterationLabel"/>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="sub _title" select=""Selon les valeurs de test"'/>
<xsl:call-template name="addTitle">
<xsl:with-param name="text" select="8title"/>
<xsl:with-param name="x" select="65"/>
<xsl:with-param name="y" select=""15""/>
</xsl:call-template>
<xsl:call-template name="addTitle">
<xsl:with-param name="text" select="$sub _title"/>
<xsl:with-param name="x" select="65"/>

<xsl:with-param name="y" select=""30""/>
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</xsl:call-template>
</g>
</svg>
</xsl:result-document>

</xsl:template>

Encadré 34. Template xsl de création de diagrammes de description automatique des groupes sociaux et des
types d’habitats. Ce template fait partie de la feuille de style xsl Statistics.xsl

A6.2.2. Production de tableaux récapitulatifs de description automatique des groupes

sociaux et des types d’habitat

Les tableaux récapitulatifs de description automatique pour un groupe social ou un type
d’habitats sont construits par la template printStatisticsForGroup (présentée dans 1’encadré ci-
dessous). Ces résultats sont présentés sous forme de tableau Atml. Ils sont produits a partir de

la sortie produite par la template buildStatisticsForGroup.

<xsl:template name="printStatisticsForGroup">
<xsl:param name="statisticNode"/> < !-- noeud de statistiques produit par la template
buildStatisticsForGroup -->

<xsl:param name="totalPopulation"/>

<xsl:param name="iterationLabel"/>

<a name="{$statisticNode/@id}"><div align="center"> <b>Analyse de la distribution des modalités
pour le group : <xsl:value-of select="$statisticNode/@alias"/>(<xsl:value-of select="$statisticNode/@id"/>)

<br/>Pour l'année <xsl:value-of select="S$iterationLabel"/>

</b>

</div></a>

<div align="center"> <b>Nombre d'effectifs : <xsl:value-of select="$statisticNode/@nk"/> (

—n

<xsl:call-template name="printPourcentage">
<xsl:with-param name="number" select="$statisticNode/@nkOnN"/>
</xsl:call-template>
)sur une population de <xsl:value-of select="S$totalPopulation"/> individus
</b>
</div>
<div><a href="#indexGroups'">Retour a l'index des groups</a></div>
<table>
<tr bgcolor="#5ebbc7">
<th rowspan="1" align="center">Variable</th>
<th rowspan="1" align="center">Modalités</th>
<th rowspan="1" align="center">Effectifs dans la modalité</th>

)

<th rowspan="1" align="center">% modalité dans le group par rapport au group
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Les pourcentages en
<font face="verdana, geneva, arial" size="2" color="#{f0000">
rouge
</font> sont plus grands que le pourcentage de la modalité dans la
population
</th>
<th rowspan="1" align="center">% modalité dans le group par rapport a la population

</th>

)

<th rowspan="1" align="center">% de la modalité dans la population</th>

)

<th rowspan="1" align="center">Valeur test</th>

</tr>
<tr bgcolor="#5ebbc7"><th/><th/><th/><th/><th/><th/><th/></tr>
<xsl:for-each select="$statisticNode/Variable">
<xsl:variable name="modalities" select="./Modality"/>
<tr bgcolor="#ffffaa">
<td rowspan="{count($modalities)+1}" bgcolor="#40838c" align="left">
<font face="verdana, geneva, arial" size="2" color="#ffffff">
<xsl:value-of select="@name"/>
</font>
</td>
</tr>
<xsl:for-each select="$modalities">
<xsl:sort select="./TestValue/@value" order="descending" data-
type="number"/>
<xsl:variable name="effectif" select="./General/@njk"/>
<xsl:variable name="modalityGroupPercentage"
select="./General/@njkOnNk"/>
<xsl:variable name="modalityGroupOnPopulationPercentage"
select="./General/@njkOnNj"/>
<xsl:variable name="totalPopulationEffectif" select="./General/@n;j"/>
<xsl:variable name="populationModalityPercentage"
select="./General/@njOnN"/>
<tr bgcolor="#ffffaa">

<td>

<xsl:value-of select="@name"/>
</td>
<td>

<xsl:value-of select="$effectif"/>
</td>
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<td>
<xsl:choose>
<xsl:when test=" $populationModalityPercentage &lt;
$modalityGroupPercentage ">
<font face="verdana, geneva, arial" size="2"
color="#{f0000">

—n

<xsl:call-template name="printPourcentage">
<xsl:with-param name="number"
select="$modalityGroupPercentage"/>
</xsl:call-template>
</font>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>

—n

<xsl:call-template name="printPourcentage">
<xsl:with-param name="number"
select="$modalityGroupPercentage"/>
</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</td>
<td>
<xsl:call-template name="printPourcentage">
<xsl:with-param name="number"
select="$modalityGroupOnPopulationPercentage"/>
</xsl:call-template>
</td>
<td>
<xsl:call-template name="printPourcentage">
<xsl:with-param name="number"
select="$populationModalityPercentage"/>
</xsl:call-template>
</td>
<td>
<xsl:call-template name="printRounded">
<xsl:with-param name="number"
select="./TestValue/@value"/>
</xsl:call-template>
</td>

<saxon:assign name="index Variable" select="$indexVariable+1"/>

</tr>
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</xsl:for-each>
<tr bgcolor="#5ebbc7"><th/><th/><th/><th/><th/><th/><th/></tr>
</xsl:for-each>
</table>

</xsl:template>

Encadré 35. Template xsl de création de tableaux récapitulatifs de description automatique des groupes
sociaux et des types d’habitats. Ce template fait partie de la feuille de style xsl Statistics.xsl

A6.2.3. Production de diagrammes historiques des groupes sociaux et des types

d’habitats

Les templates XSL, nécessaires pour produire les diagrammes d’évolution historique des
groupes sociaux et des types d’habitats (cf. section 10.2.3.), sont programmés dans la feuille
de style Evolution.xsl. La template createTempHistoricForGroups produit un fichier
temporaire qui simplifie la construction des diagrammes historiques. Les diagrammes sont par
la suite produits par la template createHistoricForGroups. Ces deux templates sont présentées

dans les encadrés ci-dessous.

<xsl:template name="createTempHistoricForGroups">
<xsl:param name="fileName"/>

<xsl:param name="aliasesNodes"/>

<xsl:param name="isHousing" select="0"/>
<xsl:param name="simulationYears" select="20"/>
<xsl:result-document href="{$fileName}">
<root>
<title>Evolution historique de la taille des
<xsl:choose>
<xsl:when test="$isHousing = 0">
<xsl:text>groupes sociaux</xsl:text>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:text>types d'habitats</xsl:text>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</title>
<xsl:for-each select="$aliasesNodes">

)

<xsl:variable name="color">

—n

<xsl:call-template name="getColorOnScale">

<xsl:with-param name="colorNumber"

select="position()"/>

264




<xsl:with-param name="numberColors"

select="count($aliasesNodes)"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="initLocalX">
<xsl:choose>
<xsl:when test="position() &It; $maxGroupsForLine">
<xsl:value-of select="$initXHistoric
($maxLengthHistoric*1.01)*((position() - 1))"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="$initXHistoric
($maxLengthHistoric*1.01)*((position() mod $maxGroupsForLine))"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="1initlteration">
<xsl:for-each select="./Iteration">
<xsl:if test="position() = 1">
<xsl:value-of select="@name"/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="initLocalY1">
<xsl:choose>
<xsl:when test="starts-with(string($initlteration), 'Init")">
<xsl:value-of select="$initY Historic"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>

<xsl:choose>

<xsl:when test="starts-with(string($initlteration),

'Validation')">

<xsl:value-of select="$initYHistoric +

($widthHistoric*($simulationY ears+1))"/>

</xsl:when>

<xsl:otherwise>

<xsl:value-of select="$initYHistoric +

($widthHistoric*(number($initlteration) + 1))"/>

</xsl:otherwise>
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</xsl:choose>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="initLocalY">
<xsl:choose>
<xsl:when test="position() &It; $maxGroupsForLine ">
<xsl:value-of select="$initLocal Y 1"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:variable name="times" select="(position() - (position()
mod $maxGroupsForLine)) div $maxGroupsForLine"/>
<xsl:value-of select="$initLocalY +
$times*($widthHistoric*(number($simulationY ears)+5))"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<NameNode name="{@id}" xPosition="{$initLocalX}"
yPosition="{S$initLocalY}" />
<xsl:variable name="fileNameEnd">
<xsl:choose>
<xsl:when test="$isHousing = 0">
<xsl:value-of
select=""households/social Groups.xml"'/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select=""housings/habitats.xml"'/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:for-each select="./Iteration">
<xsl:variable name="inputFileName">
<xsl:choose>
<xsl:when test="starts-with(string(@name),
'Init")">
<xsl:value-of
select="concat(SrootDirectory, '/init/", $fileNameEnd)"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>

<xsl:choose>
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<xsl:when test="starts-
with(string(@name), "Validation')">
<xsl:value-of
select="concat(SrootDirectory, '/Validation/' , $fileNameEnd)"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of
select="concat($SrootDirectory, '/Iteration_', @name ,"/', $fileNameEnd)"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:variable name="groupName" select="./@groupName"/>
<xsl:variable name="groupNode"
select="document($inputFileName)//Group[starts-with(string($groupName), @id) and ends-
with(string($groupName), @id)]"/>
<xsl:if test="$groupNode">
<HNode size="{$groupNode/@totalNumber}"
xPosition="{$initLocalX}" yPosition="{S$initLocalY + position()*$widthHistoric }" color="{$color}"/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:for-each>
</root>
</xsl:result-document>

</xsl:template>

Encadré 36. Template xsl de création de diagrammes historiques des groupes sociaux et des types d’habitats.
Ce template fait partie de la feuille de style xsl Statistics.xsl

<xsl:template name="createHistoricForGroups">

<xsl:param name="tempFile"/>
<xsl:param name="outputFile"/>
<xsl:param name="simulationYears"/>
<xsl:param name="numberAliases"/>
<xsl:variable name="rootNode" select="document($tempFile)/root"/>
<xsl:variable name="nameNodes" select="$rootNode//NameNode"/>
<xsl:variable name="hNodes" select="$rootNode//HNode"/>
<xsl:variable name="maxLength">
<xsl:for-each select="$hNodes">
<xsl:sort select="(@size" order="descending" data-type="number"/>
<xsl:if test="position() = 1">

<xsl:value-of select="@size"/>
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</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:variable>
<xsl:result-document href="{$outputFile}">
<svg zoomAndPan="enable">
<svg id="titleBar" x="0" y="0" width="1500" height="45" viewBox="0 0 1500 45">
<rect x="0" y="0" width="100%" height="100%"
style="fill:lightgrey;stroke:none" />
<text x="20" y="18" style="font-family:Times,Helvetica,sans-serif;font-
size: 18px;font-weight:bold;pointer-events:none">
<xsl:value-of select="$rootNode/title"/>
</text>
</svg>
<xsl:call-template name="writeScale">
<xsl:with-param name="numberAliases" select="$numberAliases"/>
<xsl:with-param name="simulationYears" select="$simulationYears"/>
</xsl:call-template>
<xsl:for-each select="$hNodes">
<xsl:variable name="width" select="0.5 *$maxLengthHistoric * @size div
$maxLength"/>
<xsl:variable name="heigth" select="0.8 *$widthHistoric"/>
<g transform="translate({@xPosition},{@yPosition})" display="inline">
<rect x="0" y="0" width="{$width}" height="{$heigth}"
style="fill: {@color}"/>
<text x="{$width}" y="{$heigth}" style="font-
family:Times,Helvetica,sans-serif;font-size:9px; font-weight:bold;pointer-events:none"><xsl:value-of
select="(@size"/></text>
</g>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="$nameNodes">
<g transform="translate({(@xPosition},{@yPosition})" display="inline">
<text x="0" y="0" style="font-family:Times,Helvetica,sans-serif;font-
size:15px;font-weight:bold;pointer-events:none"><xsl:value-of select="(@name"/></text>
</g>
</xsl:for-each>
</svg>
</xsl:result-document>

</xsl:template>

Encadré 37. Template xsl de création de diagrammes historiques des groupes sociaux et des types d’habitats.
Ce template fait partie de la feuille de style xsl Statistics.xsl
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A6.3 Tableaux de migration

Les transformations nécessaires pour produire des tableaux récapitulatifs de migration (cf.
section 10.2.1.3.) sont programmés sous forme de templates de XSL dans la feuille de style
Migrations.xsl. Les tableaux de migrations sont produits en format html par les templates
buildMigrationTableForGroup et buildGeneralMigrationTableForlteration. La premiere de
ces templates construit le tableau récapitulatif des migrations pour un groupe social donné
dans une année de simulation donnée. La deuxiéme template construit un tableau récapitulatif
des migrations pour une année de simulation donnée. Ces deux templates sont présentées ci-

apres.

<xsl:template name="buildMigrationTableForGroup">

<xsl:param name="groupld"/> < !-- groupe pour lequel on construit le tableau de migrations -->

<xsl:param name="iteration"/> < !-- année de simulation pour laquelle on construit le tableau de
migrations -->

<xsl:variable name="migrationNodes" select="document(concat($rootDirectory, '/Market ',
string($iteration), '/Migrations.xml'"))"/>

—n

<xsl:variable name="urbanSectors" select="$groupsAliases//UrbanSector"/>
<a name="{S$groupld} "><div align="center"> <b>Matrice de migrations pour le groupe
<xsl:call-template name="getLabelForGroup">

<xsl:with-param name="groupName" select="$groupld"/>
<xsl:with-param name="aliases" select="$groupsAliases"/>
</xsl:call-template>
pour l'année : <xsl:value-of select="1973+$iteration"/>-<xsl:value-of select="1974+$iteration"/>
</b>
</div></a>
<br/>
<a href="#indexGroups">Retourner a l'index</a>
<br/>
<table>
<tr bgcolor="#5ebbc7">
<th rowspan="1" align="center">Origines</th>
<th rowspan="1" align="center"
colspan="{count($urbanSectors)+1}">Destinations</th>
</tr>
<tr bgcolor="#5ebbc7">
<th rowspan="1" align="center"></th>

<xsl:for-each select="$urbanSectors">
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<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of select="(@name"/></th>
</xsl:for-each>
<th rowspan="1" align="center">Totaux</th>
</tr>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">
<xsl:variable name="from" select="(@name"/>
<xsl:variable name="fromNodes" select="$migrationNodes//Migration[ends-
with(@socialGroup, $groupld) and ends-with(@originArea, $from)]"/>
<tr bgcolor="#ffffaa">
<td bgcolor="#40838c" align="left">
<font face="verdana, geneva, arial" size="2" color="#ffffff">
<xsl:value-of select="@name"/>
</font>
</td>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">
<xsl:variable name="to" select="(@name"/>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($fromNodes[ends-with(@destinationArea, $to)]/@size)"/></th>
</xsl:for-each>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($fromNodes/@size)"/></th>
</tr>
</xsl:for-each>
<tr bgcolor="#ffffaa">
<xsl:variable name="fromNodes" select="$migrationNodes//Migration[ends-
with(@socialGroup, $groupld) and ends-with(@originArea, 'OUTSIDE')]"/>
<td bgcolor="#40838c" align="left">
<font face="verdana, geneva, arial" size="2" color="#ffffff">
Nouveaux arrivants
</font>
</td>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">
<xsl:variable name="to" select="(@name"/>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($fromNodes[ends-with(@destinationArea, $to)]/@size)"/></th>
</xsl:for-each>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($fromNodes/@size)"/></th>

</tr>

<tr bgcolor="#5ebbc7">
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<td align="left">
<font face="verdana, geneva, arial" size="2" color="#ffffff">
Totaux
</font>
</td>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">
<xsl:variable name="to" select="(@name"/>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($migrationNodes//Migration[ends-with(@socialGroup, $groupld) and ends-
with(@destinationArea, $to)])/@size)"/></th>
</xsl:for-each>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($migrationNodes//Migration[ends-with(@socialGroup, $groupld)]/@size)"/></th>
</tr>
</table>

</xsl:template>

Encadré 38. Template xsl de création de tableaux récapitulatifs de migrations. Ce template fait partie de la
feuille de style xsl Migrations.xsl

<xsl:template name="buildGeneralMigrationTableForIteration">
<xsl:param name="iteration"/>< !-- année de simulation pour laquelle on construit le tableau de
migrations -->
<xsl:variable name="migrationNodes" select="document(concat($rootDirectory, '/Market ',
string($iteration), '/Migrations.xml'"))"/>
<xsl:variable name="urbanSectors" select="$groupsAliases//UrbanSector"/>
<a name="{S$iteration}"><div align="center"> <b>Matrice générale de migrations pour l'année :
<xsl:value-of select="1973+$iteration"/>-<xsl:value-of select="1974+$iteration"/>
</b>
</div></a>
<br/>
<a href="#indexGroups">Retourner a l'index</a>
<br/>
<table>
<tr bgcolor="#5ebbc7">
<th rowspan="1" align="center">Origines</th>
<th rowspan="1" a | ign="center"
colspan="{count($urbanSectors)+1}">Destinations</th>
</tr>
<tr bgcolor="#5ebbc7">
<th rowspan="1" align="center"></th>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">

<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of select="(@name"/></th>
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</xsl:for-each>
<th rowspan="1" align="center">Totaux</th>
</tr>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">
<xsl:variable name="from" select="(@name"/>
<xsl:variable name="fromNodes" select="$migrationNodes//Migration[ends-
with(@originArea, $from)]"/>
<tr bgcolor="#ffffaa">
<td bgcolor="#40838c" align="left">
<font face="verdana, geneva, arial" size="2" color="#ffffff">
<xsl:value-of select="@name"/>
</font>
</td>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">
<xsl:variable name="to" select="(@name"/>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($fromNodes[ends-with(@destinationArea, $to)]/@size)"/></th>
</xsl:for-each>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($fromNodes/@size)"/></th>
</tr>
</xsl:for-each>
<tr bgcolor="#ffffaa">
<xsl:variable name="fromNodes" select="$migrationNodes//Migration[ends-
with(@originArea, 'OUTSIDE")]"/>
<td bgcolor="#40838c" align="left">
<font face="verdana, geneva, arial" size="2" color="#ffffff">
Nouveaux arrivants
</font>
</td>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">
<xsl:variable name="to" select="(@name"/>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($fromNodes[ends-with(@destinationArea, $to)]/@size)"/></th>
</xsl:for-each>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($fromNodes/@size)"/></th>
</tr>

<tr bgcolor="#5ebbc7">
<td align="left">
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<font face="verdana, geneva, arial" size="2" color="#ffffff">
Totaux
</font>
</td>
<xsl:for-each select="$urbanSectors">
<xsl:variable name="to" select="(@name"/>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($migrationNodes//Migration[ends-with(@destinationArea, $to)]/@size)"/></th>
</xsl:for-each>
<th rowspan="1" align="center"><xsl:value-of
select="sum($migrationNodes//Migration/@size)"/></th>
</tr>

</table>

</xsl:template>

Encadré 39. Template xsl de création de diagrammes historiques des groupes sociaux et des types d’habitats.
Ce template fait partie de la feuille de style xsl Statistics.xsl
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