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Résumé
La simulation des évolutions des villes suppose
une certaine compréhension et une modélisa-
tion des lois qui gouvernent les dynamiques ur-
baines. L’approche présentée dans ce papier
utilise un système multi-agent pour modéliser
les propriétés auto-organisatrices des systèmes
complexes urbains et vise à fournir un outil per-
mettant d’étudier les évolutions des systèmes
modélisés. Le système multi-agent proposé com-
porte une hiérarchie d’agents topographiques
(e.g. les bâtiments, routes, cours d’eau, îlots)
qui peuvent être construits, modifiés, fusionnés,
découpés, restructurés et détruits au cours du
temps. Le comportement de chaque agent est
contrôlé par un ensemble de règles d’évolution,
de contraintes et d’actions associées.
Mots-clés : système complexe, système urbain,
dynamiques urbaines, simulation urbaine, sys-
tème multi-agent

Abstract
Simulating the evolution of cities suggests the
ability to understand and model the laws go-
verning urban dynamics. The approach presen-
ted in this paper uses a multi-agent system to
model the self-organising properties of urban
systems and aims at providing a tool to study
the evolutions of the modelled system. The pro-
posed multi-agent system is a hierarchy of to-
pographic agents (e.g. buildings, roads, rivers
or urban blocks) that are built, modified, mer-
ged, split, restructured and destroyed over time.
Each agent’s behaviour is controlled by a set of
evolution rules, constraints and associated ac-
tions.
Keywords: complex systems, urban system, ur-
ban dynamics, urban simulation, multi-agent
systems

1 Introduction

1.1 Les systèmes urbains comme systèmes
complexes

Les systèmes urbains sont des systèmes com-
plexes composés d’un très grand nombre d’élé-
ments appartenant à différentes échelles et ce
dans les dimensions géographiques aussi bien
que sociales ou économiques [1]. L’ensemble
des acteurs participant à l’élaboration des poli-
tiques de développement urbain font face à cette
complexité tous les jours. Les contraintes sur le
développement urbain liées au développement
durable et à l’adaptation au changement clima-
tique renforcent le besoin d’une meilleure com-
préhension des systèmes urbains et de meilleurs
outils pour faire de la prospective sur l’évo-
lution de ces systèmes selon différents scéna-
rios. Le développement de la théorie de la com-
plexité [2, 3] a fourni un cadre théorique riche
pour de nombreux champs scientifiques, aussi
bien traditionnels qu’interdisciplinaires. Parmi
ces derniers figurent la simulation informatique
appliquée aux sciences sociales [4] et aux sys-
tèmes urbains [5], la biologie [6], mais aussi
l’animation comportementale [7].

1.2 Le projet GeOpenSim

Le projet GeOpenSim vise au développement
d’une plate-forme Open Source pour l’ana-
lyse et la simulation des dynamiques ur-
baines à l’aide de bases de données topo-
graphiques historiques [8]. Ces dernières sont
construites à l’aide de bases de données topo-
graphiques récentes ainsi que de photographies
aériennes et/ou de cartes historiques. Ces bases
de données sont analysées afin d’identifier des
règles d’évolution à différents niveaux meso-
géographiques (e.g. la ville ou l’îlot), ainsi



que des statistiques sur des objets spécifiques
comme les bâtiments. Chaque simulation peut
ainsi être paramétrée à l’aide de règles d’évo-
lution provenant de l’analyse automatique des
données historiques, mais aussi de règles énon-
cées par des experts.

Dans la section suivante, notre approche est po-
sitionnée par rapport à différentes approches
existantes de la simulation urbaine. Dans la
section 3, la modélisation des agents, de leurs
règles d’évolution, contraintes et actions sont
présentées. Deux exemples d’application de
règles d’évolution sont présentés et illustrés
dans la section 4, précédant la conclusion et les
perspectives des travaux présentés dans cet ar-
ticle.

2 Simulation des dynamiques ur-
baines à l’aide d’un système
multi-agent

2.1 Des automates cellulaires aux agents
vectoriels

La simulation des dynamiques urbaines est un
domaine de recherche très actif. En particulier,
les automates cellulaires ont été très utilisés
pour la simulation urbaine et ont permis la si-
mulation de nombreux phénomènes complexes
tels que la croissance et la ségrégation [9, 10,
11, 12, 13]. Néanmoins, comme le font remar-
quer de nombreux auteurs, les automates cel-
lulaires supposent une certaine homogénéité de
l’espace et du voisinage des cellules de l’auto-
mate. Ainsi, plusieurs modèles ont été propo-
sés afin d’intégrer l’influence du réseau urbain
et de contraintes spatiales sur l’accessibilité des
cellules de tels automates [14]. D’autres auteurs
ont par ailleurs proposé d’étendre le formalisme
en y intégrant la notion de graphe [15, 16, 17],
qui permet de mieux prendre en compte les voi-
sinages des objets géographiques et les irrégu-
larités de la structure urbaine. La contribution
de notre approche réside dans l’utilisation d’une
structure hiérarchique (allant du bâtiment à l’ag-
glomération) structurée par des réseaux de com-
munication (les routes, les voies ferrées, etc.)
et des graphes de voisinage (notamment entre
bâtiments et entre les bâtiments et les routes)
permettant une certaine autonomie à l’échelle
micro (bâtiments, routes, etc.) et des comporte-
ments de régulation à différents niveaux meso
(îlot, quartier, ville, etc.).

2.2 Un système multi-agent hiérarchique

Le système multi-agent proposé dans cet ar-
ticle est inspiré de travaux précédents sur la
généralisation cartographique automatique [18,
19, 20]. Ces modèles de généralisation carto-
graphique utilisent un système multi-agent qui
transforme des objets cartographiques afin de
produire une carte lisible. Dans de tels systèmes,
les agents doivent trouver un compromis entre
des contraintes de lisibilité et des contraintes de
préservation qui cherchent à conserver la préci-
sion globale de la carte. Les contraintes de li-
sibilité sont fixées grâce à des critères de per-
ception visuelle, l’échelle de la carte produite,
ainsi que des connaissances cartographiques.
Les contraintes impliquées dans la simulation
urbaine sont ainsi très différentes. En effet, dans
le contexte des dynamiques urbaines, si les
contraintes de lisibilité ne s’appliquent pas, les
contraintes de préservation quant à elles peuvent
être utilisées pour préserver une certaine orga-
nisation à un niveau meso. Par exemple, une
contrainte de préservation peut être utilisée pour
conserver la structure de l’îlot pendant sa densi-
fication et lévée lorsque le type objectif de l’îlot
est différent de son type initial. Construit à par-
tir d’un modèle existant, le système multi-agent
a ainsi été adapté aux besoins de la simulation
urbaine et plusieurs fonctionnalités ont été ajou-
tées, telles que les règles d’évolution et les mé-
thodes de peuplement.

2.3 Règles d’évolution et stratégies

Afin d’affecter des objectifs appropriés aux
agents, des règles d’évolutions sont définies,
soit par analyse de données historiques, soit par
des experts. Ces règles sont en principe simi-
laires aux règles de transition des automates cel-
lulaires et peuvent prendre en compte le voisi-
nage des agents ainsi que leurs différents attri-
buts (pour les îlots : la densité, le type d’îlot, la
localisation de l’îlot par rapport à la ville, etc.).
Ces règles peuvent par ailleurs changer en fonc-
tion de la période à laquelle l’évolution simulée
a lieu, permettant ainsi d’implémenter des évo-
lutions spécifiques à une période donnée. Ces
évolutions peuvent différer en vitesse (la crois-
sance d’une ville n’est pas un processus régu-
lier) et en nature. Les méthodes de peuplement
sont définies afin de modéliser les différentes
stratégies que les agents peuvent utiliser pen-
dant leur évolution. De telles méthodes peuvent,
par exemple, spécifier la façon dont les îlots se
densifient en reproduisant leur structure interne,



FIG. 1 – Différents niveaux du modèle GeOpen-
Sim : ville, quartier, îlot, route et bâtiment

en se restructurant ou en diversifiant leur struc-
ture [21].

3 Agents, règles, contraintes et ac-
tions

Le but de notre approche n’est pas de produire
directement des connaissances spécifiques sur
les dynamiques urbaines, mais de développer
un modèle de simulation capable tester de telles
connaissances pour les évaluer. Ces connais-
sances sont formalisées sous la forme de règles
d’évolution de la ville et de ses composants, et
dont les effets sont évalués sur des données géo-
graphiques par simulation à base d’agents.

3.1 Des bâtiments aux villes

Le modèle GeOpenSim est un système multi
agents hiérarchique comme formalisé par [22].
Différents agents appartenant à des niveaux géo-
graphiques imbriqués sont considérés : villes,
quartiers, îlots, bâtiments, routes, etc. (cf. fi-
gure 1). Les bases de données topographiques
ne contenant généralement pas tous ces objets
de facon explicite (usuellement, uniquement les
objets du niveau micro - bâtiments et routes -
sont présents), il est nécessaire de construire
les objets manquants nécessaires à la simulation
(principalement les objets des niveaux meso -
villes, îlots, quartiers). Le modèle GeOpenSim
utilise ainsi des méthodes d’analyse spatiale
permettant la construction automatique des ob-
jets composant les différents niveaux de la hié-
rarchie urbaine, ainsi que les relations entre ces
objets. Les méthodes proposées par [23] sont
utilisées pour la construction des objets ville,
quartier et îlot à partir des objets bâtiments et
routes. D’autres structures telles que les aligne-
ments de bâtiments sont également automati-
quement construites et utilisées dans la simula-
tion.

Les objets géographiques sont évalués sur des
critères morphologiques. C’est l’évolution de
ces caractéristiques que l’on cherche à simu-
ler. Par exemple, les caractéristiques suivantes

peuvent être considérées :
– pour un bâtiment, sa surface, son élongation,

sa concavité, son orientation, son type (habi-
tation, industriel, etc.),

– pour une route, sa sinuosité, son type (rue, au-
toroute, etc.),

– pour un îlot, sa densité (quotient de sa sur-
face bâtie et de sa surface totale), sa taille,
son type (tissu urbain continu, tissu urbain
discontinu, industriel ou commercial, etc.), sa
quantité d’espaces vides (espace de relative-
ment grande taille et suffisament compacts
pour pourvoir accueillir de nouveaux bâti-
ment éventuels), différents indicateurs statis-
tiques sur les bâtiments le composant, etc.,

– pour un quartier, sa surface, le fait qu’il soit
périphérique ou non, différents indicateurs
statistiques sur les îlots le composant, etc.,

– pour une ville, sa surface totale, sa surface bâ-
tie, la taille de ses réseaux de transport, la dis-
tribution de ses bâtiments par type, par taille,
par forme, etc.

Les caractéristiques considérées sont calculées
automatiquement à l’aide de méthodes d’ana-
lyse spatiales plus ou moins complexes. La liste
de ces caractéristiques morphologiques n’est
pas fermée ; elle peut être étendue en cas de be-
soin : si un critère morphologique doit être pris
en compte pour la simulation d’un tissu urbain
particulier, il peut être ajouté.

Le modèle GeOpenSim permet de modéliser
l’évolution de ces caractéristiques morpholo-
giques. Pour chaque objet à une date t, un état
cible à une date ultérieure t + dt est calculé en
utilisant les règles d’évolution de ses caracté-
ristiques morphologiques entre ces deux dates
(rappelons que ces règles d’évolution peuvent
être soit apprises à partir de l’analyse de don-
nées historiques, soit construites ex nihilo). Le
modèle GeOpenSim permet de simuler l’évolu-
tion de ces objets en les modélisant comme des
agents.

3.2 Le cycle de vie d’un agent GeOpenSim

Afin de construire l’état de chaque objet à une
date t + dt à partir de leur état à la date t et
de règles d’évolution, les objets sont modéli-
sés comme des agents dont le but est de se
transformer pour acquérir un état satisfaisant ses
règles d’évolution. Pour cela, l’état cible d’un
agent à une date t + dt est décrit sous forme
de contraintes sur ses caractéristiques morpho-
logiques ; les règles d’évolution sont utilisées
uniquement pour calculer les valeurs buts de



FIG. 2 – Cycle de vie d’un agent.

ces contraintes. Par exemple, un îlot devant res-
pecter une règle d’évolution l’incitant à se den-
sifier de X% entre les dates t et t + dt por-
tera une contrainte sur sa densité dont la va-
leur but sera sa valeur à la date t, augmentée de
X%. L’objectif de chaque agent est de satisfaire
ses contraintes afin d’acquérir un état à la date
t + dt satisfaisant au mieux ses règles d’évolu-
tion. Pour cela, chaque agent suit le cycle de vie
présenté en figure 2.

Lors de chaque activation, l’agent commence
par évaluer son état. Cette étape consiste à cal-
culer l’état de satisfaction de ses contraintes. La
satisfaction globale de l’agent est la moyenne
des satisfactions de ses contraintes. Si l’état
initial de l’agent n’est pas parfait, une liste
d’actions pouvant potentiellement améliorer son
état est calculée (cf. figure 3). Cette liste est
fonction des contraintes insatisfaites de l’agent
et de leur degré d’insatisfaction. Chaque ac-
tion consiste à déclencher un algorithme de
transformation géométrique sur l’agent afin de
faire évoluer certaines de ses caractéristiques
morphologiques. Plusieurs de ces algorithmes
d’évolution ont été développés dans le cadre
du projet GeOpenSim pour différents types
d’agents.

La figure 4 donne des exemples de résultats
d’un algorithme de densification d’îlot. Suite

FIG. 3 – Un agent îlot et une règle d’évolution
fixant sa densité objectif à d + ∆ (avec d sa
densité initiale). Afin de satisfaire sa contrainte,
l’agent peut essayer différentes actions et choi-
sit celle qui produit la meilleure satisfaction de
la contrainte.

à l’application de cette transformation, l’agent
ré-évalue son état et, s’il est meilleur que son
état précédent, le garde et tente à nouveau de
se transformer pour progresser vers un état tou-
jours plus satisfait. Autrement, l’agent retourne
dans son état précédent et essaie une autre action
de la liste. L’agent essaie ainsi de s’appliquer
différentes transformations à la suite pour at-
teindre un état où ses contraintes sont satisfaites
au mieux. Ces essais sont effectués jusqu’à ce
que l’agent atteigne un état parfait ou que toutes
les actions possibles aient été essayées. Tous les
agents (bâtiments, quartiers, villes, etc.) ont le
même cycle de vie qui leur permet de satis-
faire les contraintes de leur niveau. Les agents
meso portent une contrainte particulière, qui les
incite à avoir leurs composants dans des états
satisfaits. Cette contrainte est satisfaite en uti-
lisant des actions meso, qui consistent à acti-
ver leurs agents composants. L’imbrication des
agents permet de gérer des interactions entre
plusieurs niveaux et simuler par émergence la
complexité des dynamiques urbaines.

3.3 Interactions, régulation et émergence

Les interactions entre agents du modèle GeO-
penSim sont de deux types :
– hiérarchiques, entre agents de niveaux diffé-

rents (un agent meso et ses agents composants
interagissent),

– et transversales entre agents du même niveau
hiérarchique (micro-micro ou meso-meso).

Les interactions hiérarchiques sont rendues pos-
sibles à travers des actions particulières des
agents meso qui consistent à changer les valeurs
but des contraintes de leurs agents composants,
et à les activer. Ces actions sont utilisées quand



FIG. 4 – Densification d’un îlot.



une contrainte au niveau meso ne peut être satis-
faite directement et nécessite d’agir à un niveau
inférieur. Par exemple, si une règle d’évolution
entre deux dates incite une ville à augmenter
sa surface en bâtiments industriels, et une autre
à conserver des quartiers homogènes en termes
de types de bâtiments (par exemple, des quar-
tier industriels, résidentiels, etc.), ce besoin en
bâtiments industriels pourra être transféré au ni-
veau de certains quartiers indutriels, en les inci-
tant à se densifier en bâtiments industriels. Si
ces quartiers industriels sont déja trop denses
et ne peuvent accueillir de nouveaux bâtiments,
une autre action au niveau de la ville consistant
à s’étendre en créant un nouveau quartier indus-
triel à un endroit approprié pourra être tentée.
Dans cet exemple, un besoin au niveau global
de la ville est transféré au niveau local de ses
quartiers. À l’inverse, dans d’autres cas, des be-
soins locaux pourront être résolus en agissant
à des niveaux supérieurs. Par exemple, si des
contraintes locales d’accessibilité ne peuvent
être satisfaites au niveau de plusieurs îlots, des
actions globales au niveau des quartiers, voire
de la ville toute entière, consistant à restructurer
les réseaux de transport pour améliorer la des-
serte des îlots mal desservis pourront être consi-
dérées. Dans cet exemple, un besoin à un niveau
local est satisfait en agissant à un niveau supé-
rieur. De cette facon, lorsqu’il existe une diffé-
rence entre le niveau auquel un besoin qui mo-
tive une évolution de la ville entre deux dates et
le niveau auquel il est nécessaire d’agir pour ré-
pondre à ce besoin, il est possible de transférer
ce besoin entre les différents niveaux pour agir
à un niveau adéquat.

Les interactions hiérarchiques ne sont pas les
seules possibles ; des interactions transversales
entre agents du même niveau hiérarchique
sont également utilisées pour satisfaire des
contraintes locales. Par exemple, lorsqu’un bâ-
timent est construit dans un îlot devant res-
ter homogène, il va se transformer pour es-
sayer de ressembler à ses voisins. S’il porte une
contrainte d’accessibilité, il va chercher à se dé-
placer près d’une route et, éventuellement, à
s’orienter par rapport à elle.

La simulation entre deux dates est déclenchée
en activant l’agent de plus haut niveau dans la
hiérarchie urbaine (souvent la ville). Cet agent
a pour rôle de satisfaire ses contraintes en agis-
sant sur ses composants et en prenant en compte
leurs contraintes locales. La simulation se dé-
roule sous la forme d’aller retour entre les dif-
férents niveaux. Ces interactions permettent de

simuler par émergence la complexité des dyna-
miques urbaines.

4 Application des règles d’évolution

Les règles d’évolution peuvent être utilisées à
différentes échelles pour modéliser différents
aspects de l’évolution de l’espace urbain. Dans
cette section, deux règles d’évolution simples
sont illustrées. Les règles illustrées sont compa-
rables à des règles de transition dans des auto-
mates cellulaires, mais le voisinage est ici basé
vecteur. La première règle, illustrée par la fi-
gure 5, affecte une densité objectif aux îlots. Cet
exemple montre une croissance urbaine exagé-
rée où les îlots urbains tendent vers la densité
maximum trouvée dans leur voisinage.

Les règles d’évolution peuvent aussi concerner
d’autres caractéristiques que la densité, comme
le type des îlots. La seconde règle, illustrée par
la figure 6, affecte un type aux îlots en fonction
de leur type initial et de leur voisinage. La clas-
sification des îlots utilisée ici, élaborée par des
experts [24], est largement inspirée de la no-
menclature de la base de données européenne
Corine Land Cover [25]. Dans l’exemple, 4
classes sont considérées : tissu urbain continu,
tissu urbain discontinu (en rouge dans la figure),
emprise spécialisée bâtie (industrielle ou com-
merciale, en magenta dans la figure), emprise
spécialisée pas ou peu bâtie (industrielle, com-
merciale voire agricole, en jaune dans la figure).

5 Conclusions et perspectives

Dans cet article, un système multi-agent origi-
nal pour la simulation des dynamiques urbaines
est proposé. La dynamique de la simulation du
système complexe est contrôlée par des règles
d’évolution de haut niveau prenant en compte
l’environnement de chaque sous-système. Ces
règles sont combinées à une approche basée sur
la résolution de contraintes pour atteindre les va-
leurs objectif fixées par les règles.

L’intention de cet article n’est pas de propo-
ser de nouvelles connaissances géographiques
mais de proposer une plate-forme pour implé-
menter et évaluer des hypothèses sur les dyna-
miques urbaines. En effet, les règles d’évolu-
tion peuvent être utilisées pour différentes simu-
lations dont les résultats sont alors comparés à
des données réelles dans le cas de simulations à
partir de données du passé. Dans cet article, des



FIG. 5 – Application d’une règle d’évolution
simple aux îlots afin de fixer une densité ob-
jectif. Comme dans les automates cellulaires, la
densité initiale des îlots (à gauche) et leur voi-
sinage sont utilisés pour déterminer la densité
objectif (à droite).

FIG. 6 – Application d’une règle d’évolution
simple aux îlots afin de fixer un type d’occupa-
tion du sol objectif. Comme dans les automates
cellulaires, le type initial des îlots (à gauche) et
leur voisinage sont utilisés pour déterminer le
type objectif (à droite).



règles d’évolution simples ont été utilisées pour
illustrer les possibilités du système, néanmoins
des règles complexes peuvent être définies par
des experts ou analysées à partir de données
historiques. Un effort important est donné afin
de fournir aux experts suffisamment de liberté
dans la spécifications des règles tout en étant
capable d’apprendre de nouvelles règles auto-
matiquement et de pouvoir les calibrer sur des
données réelles. Des travaux futurs fourniront
de nouvelles contraintes, de nouvelles méthodes
d’analyse spatiale mais aussi de nouvelles mé-
thodes de peuplement (notamment concernant
les routes).

La plate-forme GeOpenSim propose ainsi un
modèle permettant de travailler sur les dyna-
miques urbaines à différentes échelles de la
route et du bâtiment jusqu’à la ville. De nom-
breuses extensions peuvent être envisagées, no-
tamment l’intégration de la simulation locale
dans une simulation à l’échelle des systèmes de
ville [26]. De telles études de la forme urbaine
indépendamment supposent une certaine indé-
pendance entre la société et la forme urbaine
ou, tout du moins, un certain délai entre l’action
de la société sur la forme urbaine et de l’im-
pact de cette dernière sur la société [27, 28].
Ainsi, de futurs travaux concerneront l’intégra-
tion d’agents sociaux dans la simulation [29,
30]. Un tel système, utilisant à la fois des agents
morphologiques et sociaux pourraient alors per-
mettre une étude de ces interactions entre so-
ciété et la forme urbaine. D’autres sources de
données peuvent par ailleurs être intégrées au
système, notamment des données foncières, le
parcellaire et les plan locaux d’urbanisme. Ces
derniers sont particlièrement importants puis-
qu’ils permettront alors de tester différentes si-
mulations pour évaluer l’impact du changement
de ces plans locaux d’urbanisme sur les évolu-
tions urbaines.
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