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Résumé : En utilisant les paradigmes technologiques axés sur les données et les connaissances,
cet article examine de maniére systématique les domaines et types de technologies de
planification numérique, ainsi que les tendances et les défis émergents. En distinguant les
concepts de technologie numérique et de technologie de planification numérique, l'article
explore [I'évolution de trois catégories de technologies de planification numérique : la
modélisation urbaine, la planification basée sur les mégadonnées spatio-temporelles et la
planification basée sur l'intelligence artificielle. Il identifie deux paradigmes technologiques : la
technologie axée sur les connaissances et la technologie axée sur les données, afin de
comprendre les utilisations et les défis actuels des technologies de planification numérique. En
partant des données et des connaissances, |'article discute également des tendances émergentes
dans le domaine des technologies de planification numérique. Les technologies de planification
numérique sont des méthodes utilisant les technologies numériques a différentes étapes du
processus de planification, notamment I'analyse, la simulation et la prise de décision. Les
paradigmes technologiques axés sur les données peuvent bien soutenir I'analyse et la simulation,
mais les limites du paradigme technologique axé sur les connaissances rendent difficile son
utilisation pour la prise de décision. La tendance future des technologies de planification
numérique est de combiner les données et les connaissances en résolvant les défis de la
transition "des données aux connaissances". Ceci est accompli en apprenant et en extrayant les
"connaissances boite blanche" du domaine de la planification a partir des données, et en utilisant
ces connaissances pour guider |'analyse, la simulation et la prise de décision en planification.

Mots clés: Technologie de planification numérique, Technologie numérique, Données axées,
Connaissances axées, Paradigmes technologiques.

A I'ére numérique actuelle, les technologies numériques transforment profondément la vie et le
travail des individus. Le développement des technologies numériques telles que l'informatique en
nuage, les mégadonnées et l'intelligence artificielle favorise la transformation numérique de
I'ensemble de la société, y compris dans les domaines de la vie, de I'économie et de la
gouvernance. La discipline de I'urbanisme et de I'aménagement du territoire ressent également
I'impact profond de la numérisation et des technologies numériques. Les dix derniéres années
ont été marquées par l'influence majeure des technologies numériques sur cette discipline. Par
exemple, des technologies telles que les jumeaux numériques et la réalité virtuelle ont modifié la
maniéere de percevoir et d'explorer |'espace urbain[1-2], tandis que les mégadonnées spatio-
temporelles et l'intelligence artificielle ont rapidement été intégrées a la recherche et a la
pratique de Il'urbanisme[3-5]. La technologie émergente de génération de contenu par
intelligence artificielle (AIGC) transforme la maniere dont les plans et rapports de planification
sont générés. Des recherches en planification aux résultats pratiques, les technologies
numériques ont eu un impact profond et omniprésent sur l'urbanisme.

Les dix dernieres années ont également été celles ou l'urbanisme a porté une attention
particuliére aux technologies de planification numérique. Les technologies des mégadonnées



spatio-temporelles et de l'intelligence artificielle sont devenues des sujets majeurs dans cette
discipline, entrainant deux vagues d'engouement. Depuis le début des années 2010, la
technologie des mégadonnées spatio-temporelles a attiré une attention considérable et a eu un
impact positif et profond sur les recherches concernant I'espace urbain. Cette technologie a été
largement utilisée dans des domaines de recherche tels que la structure de I'espace urbain, la
structure de l'espace régional, les comportements et I'environnement bati, ainsi que la
gouvernance urbaine, marquant ainsi le début de "lI'ere des mégadonnées" en recherche en
urbanisme[6]. Depuis la fin des années 2010, l'intelligence artificielle a de nouveau attiré
I'attention des chercheurs en urbanisme[7], en particulier les techniques d'apprentissage
automatique, qui ont vu une croissance rapide des publications académiques depuis 2018[8].
L'engouement pour l'intelligence artificielle dans cette discipline est encore en pleine
expansion[9]. Les technologies de planification numérique sont désormais couramment utilisées
dans la recherche en urbanisme, avec des sujets d'étude dans divers domaines.

Dans I'ere numérique actuelle, les technologies de planification numérique sont devenues les
technologies dominantes en urbanisme. Bien qu'il existe une grande variété de technologies de
planification numérique utilisées dans la recherche et la pratique de Il'urbanisme, il subsiste
encore de nombreuses questions en suspens concernant la compréhension méme de ces
technologies, ainsi que de l'impact et des changements qu'elles entrainent en raison de leur
développement rapide. Cet article vise a répondre a ces questions. Il commence par définir le
cadre conceptuel des technologies de planification numérique, puis, a partir des dimensions des
données et des connaissances, passe en revue |'évolution de ces technologies, systématise leurs
paradigmes technologiques et discute des tendances de recherche émergentes et des défis. Enfin,
il envisage les tendances futures des technologies de planification numérique dans la discipline

de l'urbanisme.

1. Le champ et les usages des technologies de planification numérique

1.1 Distinction entre technologies numériques et technologies de planification numérique

Pour définir précisément le cadre conceptuel des technologies de planification numérique, il est
nécessaire de partir de la compréhension du mot « technologie ». Les définitions données par
différents dictionnaires sont fondamentalement similaires : elles expliquent toutes la relation
entre les concepts de science et de technologie, et définissent la technologie comme «
I'application pratique de méthodes spécifiques issues de la science »'. En partant de la relation
entre technologie et science, on peut clairement distinguer deux types de technologies utilisées
dans la recherche et la pratique de la planification.

La premiére catégorie peut étre directement appelée « technologies numériques ». Bien que des
technologies telles que la réalité virtuelle, I'informatique en nuage, l'internet des objets, etc.,
soient utilisées dans les applications du secteur de la planification, les sciences qui sous-tendent
ces technologies sont les sciences informatiques, c’est-a-dire des connaissances issues du
domaine de linformatique. Concrétement, dans les applications de ces technologies a la
planification, les sciences et méthodes sur lesquelles elles reposent ne different pas
fondamentalement de celles utilisées dans d’autres domaines ou disciplines. Par exemple, la
technologie de réalité virtuelle utilisée pour présenter les résultats de la planification ou la
technologie des bases de données utilisée pour la gestion des informations de planification.

La deuxiéme catégorie peut étre appelée « technologies de planification numérique ». Les



technologies de planification numérique sont des méthodes utilisant les technologies
numériques aux différentes étapes de la recherche et de la pratique de la planification ; elles
consistent a utiliser des technologies numériques pour réaliser I'analyse de I'état actuel de la
planification, la modélisation et la prévision, la formulation de scénarios, le choix des scénarios,
la mise en ceuvre de la planification et I'évaluation de la planification. Bien que ces technologies
reposent sur les technologies numériques, ce qui les guide est le savoir disciplinaire en
urbanisme, et non celui des sciences informatiques. Concretement, dans les applications de ces
technologies aux étapes d’analyse de I'état actuel, de modélisation et de prévision, de
formulation et de choix des scénarios, de mise en ceuvre et d’évaluation, les sciences et
méthodes sur lesquelles elles reposent different de maniere significative de celles utilisées dans
d’autres disciplines.

Avant l'apparition des technologies numériques, il existait déja diverses technologies de
planification. Prenons un exemple pour illustrer la relation et la différence entre les «
technologies numériques » et les « technologies de planification numérique ». Au début des
années 1960, McHarg a proposé la technologie de superposition pour I'analyse de la convenance
des terres. Il utilisait des films transparents colorés a la main, superposés manuellement sous une
source lumineuse, pour réaliser la méthode de superposition dite « millefeuille ». La méthode de
superposition « millefeuille » créée par McHarg est une technologie de planification, guidée par
I'idée urbanistique « Design with Nature » qu’il a formulée, une connaissance disciplinaire en
urbanisme[10]. La technologie de planification de McHarg a inspiré les premiers chercheurs en
systemes d’information géographique (SIG) des années 1960, ce qui a conduit a la création de la
fonction de superposition spatiale des SIG, devenue par la suite I'une des fonctions de base de
I'analyse spatiale des SIG. La superposition spatiale des SIG est une « technologie numérique », et
les sciences qui la guident sont les sciences de I'information géographique. A partir des années
1980, des techniques d’analyse de la convenance des terres basées entierement sur la
superposition SIG ont été développées[11-12], devenant une « technologie de planification
numérique ». Ce qui guide la technique d’analyse de la convenance des terres a l'aide de la
superposition SIG reste la connaissance urbanistique formulée par McHarg a I'époque. Cet
exemple montre clairement qu’il est nécessaire, et possible, de distinguer les concepts de
technologies numériques et de technologies de planification numérique.

1.2 Types d’usages des technologies de planification numérique

Une fois la distinction entre technologies numériques et technologies de planification numérique
établie, on peut discuter des types d’'usages des technologies de planification numérique. Les
technologies de planification numérique peuvent étre classées en trois types d’usages : I'analyse
des effets de la planification, la simulation des phénoménes de planification et la prise de
décision sur les objets de planification.

L'usage analytique désigne I'analyse des effets, des facteurs et des mécanismes. Le terme «
diagnostic » couramment utilisé ces dernieres années est un exemple typique d’usage analytique.
Par exemple, utiliser les mégadonnées spatio-temporelles pour analyser la perception du public
vis-a-vis des communautés peut efficacement diagnostiquer l'efficacité de la gouvernance
communautaire.

L'usage de simulation inclut la modélisation et la prévision ; le terme « dérivation » couramment
utilisé est un exemple typique d’usage de simulation. Par exemple, simuler I'impact de la mise en



ceuvre d’une politique de ville compacte sur les finances publiques et les services urbains[14].
L'usage décisionnel désigne la formulation et le choix des scénarios de planification, qui est
I'objectif central de la planification. Par exemple, utiliser des réseaux de neurones profonds pour
générer le meilleur scénario de réseau routier[15].

Les trois types d’'usages des technologies de planification numérique s’appuient sur diverses
technologies numériques comme moyens fondamentaux, mais ce qui guide ces technologies, ce
sont les connaissances urbanistiques appliquées aux étapes d’analyse de I'état actuel, de
modélisation et de prévision, de formulation et de choix des scénarios, de mise en ceuvre et
d’évaluation.

Aprés avoir défini le concept et les usages des technologies de planification numérique, I'article
examine trois technologies numériques typiques depuis les années 1990 — la modélisation
urbaine, les technologies de planification basées sur les mégadonnées spatio-temporelles et les
technologies de planification basées sur l'intelligence artificielle — en étudiant leur évolution
respective, pour analyser leurs paradigmes technologiques et leurs relations avec les usages.

2. Techniques de modélisation urbaine : conduite par la connaissance et conduite par les
données

2.1 Techniques de modélisation urbaine depuis le XXle siécle

La technique de modélisation urbaine (urban modeling) est une technique de planification de
longue date. Apparue dans les années 1950, la technique de modélisation urbaine n’était pas
initialement une technique de planification numérique, et les modeles devaient étre calculés
manuellement. La technique de modélisation urbaine s’est largement répandue dans les années
1960, avec I'émergence de la pensée de la planification rationnelle qui a stimulé le
développement des modeles urbains. Les modeéles urbains a grande échelle (large scale urban
model) sont devenus populaires, et |la prise de décision est devenue I'un des principaux usages de
la modélisation urbaine, ce qui a conduit a désigner cette période comme I'ere de la planification
rationnelle (rational planning). La pensée de la planification rationnelle a pris fin dans les années
1970, et les modéles urbains a grande échelle ont été largement critiqués et remis en
question[16], cependant, la technique de modélisation urbaine n’a pas disparu et a continué a
exister dans le milieu académique[17]. Depuis les années 1990, des technologies numériques
comme les SIG se sont intégrées a la modélisation urbaine[18], et la technique de modélisation
urbaine est devenue une technologie typique de la planification numérique.

Depuis le XXle siecle, trois types de techniques de modélisation urbaine se sont développées
parallélement. La premiere catégorie est le modele urbain a grande échelle traditionnel, qui
continue de se développer au XXle siecle ; la deuxiéme catégorie est celle des modeles basés sur
des regles (rule-based model) apparus au milieu des années 1990, principalement en raison des
technologies SIG ; la troisieme catégorie est celle des modéles de simulation microscopique
comme les automates cellulaires (CA). Ces trois types de modéles urbains ont évolué jusqu’a
aujourd’hui, avec des paradigmes techniques et des usages en constante évolution.

2.2 Conduite par la connaissance et conduite par les données dans la technique de
modélisation urbaine

Le premier type, les modéles urbains a grande échelle, continue d’étre utilisé dans la planification
fonciere et des transports des zones urbaines, avec UrbanSim[19-20] comme exemple typique.



Les modeles urbains a grande échelle apres les années 1990 ont évolué d’un usage décisionnel
vers un usage de simulation, utilisé pour simuler les impacts de différentes politiques de
planification futures. Du point de vue des paradigmes techniques, les modeles urbains a grande
échelle sont des techniques de planification conduite par la connaissance, dont les principes sont
construits sur des connaissances en planification, en intégrant les interactions spatiales et de
transport, ainsi que les principes de décision des ménages, entreprises et gouvernements. Les
modeles urbains a grande échelle sont souvent appelés modeles "connaissance boite noire" ou
"connaissance boite grise" car I'expression des interactions entre les terres, les transports,
I'environnement, etc., nécessite des formules mathématiques complexes. Ces formules
contiennent de nombreux parametres, sont difficiles a comprendre et ne peuvent pas
correspondre directement de maniére claire aux objectifs et stratégies de planification spatiale.
Le deuxiéme type, les modeles basés sur des regles, avec des exemples comme CUF[21] et What
If?[22-23], a été créé a 'origine pour simuler des politiques et évaluer leurs impacts possibles, et
juger de la rationalité et de la faisabilité des stratégies de planification, sans étre utilisés pour la
prise de décision. Du point de vue des paradigmes techniques, les modeles basés sur des regles
restent des techniques de planification conduite par la connaissance, mais leurs principes sont
exprimés sous forme de régles simples et claires. Par exemple, le modele CUF commence par
prédire la demande totale, puis alloue I'utilisation des terres en fonction de la pertinence des
zones foncieres[24]. Les modeles ne sont plus basés sur des formules mathématiques de type
interaction spatiale ou choix discret. Par comparaison, les modeles basés sur des régles sont
appelés modeles "connaissance boite blanche", fondés sur des régles simples créées a partir de
connaissances explicites. L'émergence de ces modeles aux régles explicites est indissociable de
I'intégration des technologies numériques comme les SIG.

Tableau 1 : Paradigmes techniques et usages des techniques de modélisation urbaine

Modeles urbains a grande Modele basé sur des régles Modele de simulation
échelle microscopique
Paradigme technologique Connaissance dirigée Connaissance dirigée Basé sur les données
Utilisation Transition de la prise de Simulation Simulation
décision vers la simulation

La troisieme catégorie des modéles de simulation microscopique inclut le modeéle CA (automate
cellulaire) [25] et le modele ABM (multi-agent-based model) [26]. Les modéles de simulation
microscopique ont été créés a 'origine pour simuler I'évolution future des schémas d’utilisation
des sols, et jusqu’a aujourd’hui, ils sont principalement utilisés a des fins de simulation. Ces
modeles ont introduit des approches issues des sciences informatiques, comme le CA et I'ABM,
donnant ainsi naissance a un nouveau paradigme de modélisation basé sur les données. Les
modeles de simulation microscopique dépendent de longues séries de données historiques pour
ajuster les regles de transformation du modele. lls nécessitent des séries longues de données
historiques pour entrainer le modele, afin de simuler I'évolution future de l'utilisation des terres.
Par exemple, on peut utiliser 200 ans de données historiques pour ajuster le modele et simuler
I’évolution de 'utilisation des sols pour les 50 prochaines années[27]. Le CA, qui provient des
sciences informatiques, a apporté une méthode de modélisation pilotée par les données. Le
cceur du modele d’automate cellulaire réside dans les régles de transformation, qui ne reposent
absolument sur aucune théorie ou principe de planification ; les régles sont "apprises" a partir
des données. Ces connaissances "apprises", méme si elles existent, restent des "connaissances



boite noire".

Du paradigme de la modélisation pilotée par les données et par la connaissance, la connaissance
a toujours été un mot-clé dans la technique de modélisation urbaine. Les modeles urbains a
grande échelle traditionnels reposent sur des bases de "connaissances boite grise", tandis que les
modeles basés sur des régles reposent sur des bases de "connaissances boite blanche". Les
modeles de simulation microscopique ont introduit un paradigme de modélisation "piloté par les
données", apportant également des "connaissances boite noire" (Tableau 1). Actuellement, la
technique de modélisation urbaine est davantage utilisée comme un laboratoire pour la
simulation de I'évolution de I'espace urbain, la simulation étant devenue |'usage principal, et non
l'usage décisionnel de I'ere de la planification rationnelle. Que ce soit pour la modélisation
pilotée par la connaissance ou par les données, la technique actuelle de modélisation urbaine est
principalement utilisée pour la simulation, sans pouvoir répondre efficacement aux besoins
décisionnels.

3. Technologie de Planification des Données Spatiotemporelles Basée sur les Données

3.1 Evolution de la Technologie des Grandes Données Spatiotemporelles**

Les grandes données spatiotemporelles sont présentes dans la discipline de la planification
depuis plus de 10 ans. Les grandes données spatiotemporelles elles-mémes peuvent étre
utilisées comme une technologie numérique dans le cadre de la planification. Le projet *Mobile
Landscapes* a été le premier a utiliser les données de communication mobile pour percevoir les
variations spatiotemporelles de l'intensité des activités urbaines, ou les grandes données
spatiotemporelles étaient encore considérées comme relevant du domaine des technologies
numériques [28]. Au cours des dix derniéres années, les grandes données spatiotemporelles dans
la planification urbaine et rurale ont évolué progressivement d’une technologie numérique vers
une technologie de planification numérique permettant d’étudier la relation entre I'espace urbain
et les activités urbaines. Elles sont devenues une technologie de soutien efficace pour des sujets
de recherche en planification, tels que la structure de I'espace urbain, la structure de I'espace
régional, le comportement et I'environnement construit, ainsi que la gouvernance urbaine. La
technologie de planification des grandes données spatiotemporelles soutient la recherche sur les
"activités urbaines" et "l'espace urbain" sous quatre perspectives : "percevoir les phénomenes
spatiotemporels des activités dans l'espace, reconnaitre les modeéles spatiotemporels des
activités, découvrir les facteurs spatiaux influengant les activités, et explorer les mécanismes
d'interaction entre lI'espace et les activités" [6]. Ces quatre aspects de la technologie de
planification des grandes données spatiotemporelles doivent également étre compris a travers
les paradigmes basés sur les données et sur la connaissance.

3.2 Recherche Basée sur les Données des Activités et de I’Espace

"Percevoir les phénomenes spatiotemporels des activités dans I'espace" consiste a utiliser les
grandes données spatiotemporelles pour décrire de maniére quantitative les caractéristiques
spatiotemporelles des activités urbaines, sans examiner les facteurs et mécanismes sous-jacents
influencant ces phénomenes. Dans ce type de technologie, les grandes données
spatiotemporelles sont utilisées comme une technologie de perception des caractéristiques
spatiotemporelles des activités urbaines. Par exemple, le projet *Mobile Landscapes® a utilisé les
données de communication mobile pour mesurer les variations spatiotemporelles de I'intensité



des activités urbaines [28]. "Reconnaitre les modeles spatiotemporels des activités dans I'espace"
consiste a utiliser les grandes données spatiotemporelles pour résumer les modeéles et les lois
spatiotemporels des activités. Par exemple, les grandes données spatiotemporelles peuvent étre
utilisées pour analyser les habitudes de déplacement des différents groupes démographiques
[29]. Cette approche explore les modeéles et les lois des activités en partant soit du temps, soit de
I'espace, mais ne s’intéresse pas aux mécanismes d’interaction entre I'espace et les activités. Ces
deux types de recherche sur les grandes données spatiotemporelles relevent d’une approche
basée sur les données.

Al

"Découvrir les facteurs spatiaux influencant les activités" consiste a utiliser les grandes données
spatiotemporelles pour identifier les facteurs spatiaux qui influencent les activités urbaines. Par
exemple, 'utilisation de données spatiotemporelles multi-sources permet d’inférer les fonctions
urbaines a partir des caractéristiques spatiotemporelles des activités urbaines [30]. Cette
technologie interprete les informations fonctionnelles urbaines a partir des données. "Explorer
les mécanismes d’interaction entre I'espace et les activités" consiste a utiliser les grandes
données spatiotemporelles pour explorer les caractéristiques de l'interaction entre l'espace
urbain et les activités, afin de comprendre les mécanismes sous-jacents. Par exemple, I'utilisation
des grandes données spatiotemporelles permet de mesurer le rayon de service spatial des
centres commerciaux urbains selon leur fonction et de valider la théorie des lieux centraux dans
la planification des systémes de centres commerciaux [31]. Cette approche interprete les
informations sur les activités urbaines et 'espace urbain a partir des données afin de valider les
connaissances disciplinaires existantes. Ces deux types de technologies basées sur les grandes
données spatiotemporelles relévent également d’une approche basée sur les données.

Ainsi, la technologie de planification des grandes données spatiotemporelles suit toujours un
paradigme basé sur les données, extrayant des informations des données, découvrant de
nouveaux phénoménes et validant les connaissances existantes a partir des informations. Depuis
sa création, la technologie de planification des grandes données spatiotemporelles a
principalement servi a des fins analytiques, en répondant efficacement a I'analyse de I'espace et
des activités. Elle n’est pas encore adaptée a des fins de simulation et de prise de décision
(Tableau 2). Les grandes données spatiotemporelles évoluent d'un diagnostic de |'espace urbain
vers une prévision de l'espace urbain, soutenant ainsi les décisions de planification. C’est l'une
des avancées majeures des technologies de planification des grandes données spatiotemporelles.

Tableau 2 : Paradigmes Technologiques et Usages de la Technologie de Planification des
Grandes Données Spatiotemporelles

Phénomenes Régles spatio- Découverte des [Exploration des
spatio- temporelles facteurs mécanismes
temporels actives dans spatiaux d'interaction entre
actifs dans I'espace influencant les ['espace et les
I'espace cognitif activités activités
percu
Paradigme Approche pilotée | Approche pilotée | Approche pilotée | Approche pilotée
technologique par les données par les données par les données par les données
Utilisation Analyse (analyse des | Analyse (extraction de Analyse Analyse
phénomeénes) connaissances) (interprétation des (interprétation des
phénomeénes) phénomenes)




4. Technologie de Planification Basée sur l'Intelligence Artificielle : Connaissance et Données
4.1 Technologie des Systémes Experts Basée sur les Connaissances

Lintelligence artificielle est une technologie numérique ancienne. La premiére vague de
I'intelligence artificielle a été celle des systemes experts (SE), également appelés systemes basés
sur les connaissances (KBS). Vers 1980, de nombreux domaines ont exploré I'application des
systemes experts, y compris la planification urbaine. Les premiéres technologies de planification
basées sur l'intelligence artificielle ont émergé dans les années 1980, avec la publication
d’articles [32], de monographies [33], ainsi que I'apparition de plusieurs systémes, tels que les
systemes experts pour le zonage [34] ou pour la sélection des sites [35]. Dés la fin des années
1980, le milieu universitaire chinois explorait déja les systémes experts pour la planification
urbaine. Par exemple, I'article de Chen Bingzhao et al. [36], publié en 1989, sur un systeme expert
de gestion de la planification et de la construction, a été le premier article chinois sur
I'intelligence artificielle dans le domaine de la planification urbaine. Cette exploration était
presque synchronisée avec celle au niveau international.

Les systémes experts sont des technologies destinées a aider a la prise de décision dans le cadre
d’objectifs de planification. Leur caractéristique principale est d’extraire les connaissances des
experts, de créer une base de connaissances, de formaliser ces connaissances en régles explicites,
puis de permettre a la machine de prendre des décisions en fonction de ces regles. Les systemes
experts relevent d’'un paradigme technique typique basé sur les connaissances, dont le coeur
consiste a exprimer les connaissances de la discipline de la planification sous forme de regles
claires et exploitables par la machine, souvent dans un format "si-alors" ("if-then"). Ces régles
forment ce que I'on appelle des "connaissances en boite blanche" dans la base de connaissances.
Le systéme prend ensuite des décisions sur la base de ces regles "if-then".

Cependant, les technologies de planification basées sur les systéemes experts ont rencontré de
nombreuses difficultés [37]. A partir des années 1990, le consensus académique a identifié deux
principaux obstacles jugés difficiles a surmonter [33,38]. Le premier défi est I'extraction des
connaissances : comment résumer les connaissances en planification sous une forme
compréhensible et exploitable. La difficulté d’exprimer et d’extraire les connaissances en
planification est le principal obstacle au développement des systéemes experts en planification
urbaine, et cette difficulté est intrinséque a la nature méme des connaissances en planification.
Le deuxieme défi est I'expression des connaissances, c’est-a-dire leur formalisation en regles
explicites. Or, toutes les connaissances en urbanisme ne peuvent pas étre exprimées sous forme
de régles "if-then". De nombreuses évaluations restent floues ou incertaines. La difficulté
d’extraire et d’exprimer les connaissances en planification sous une forme claire a entrainé un
ralentissement, voire un arrét, des explorations dans ce domaine a partir des années 1990.

4.2 Technologie d’Apprentissage Automatique Basée sur les Données

Depuis les années 2010, I'apprentissage automatique a connu un essor, marquant une nouvelle
vague de progrés en intelligence artificielle. A partir de la fin des années 2010, I'apprentissage
automatique a également pénétré le domaine de la planification urbaine, ou il est devenu la
technologie dominante dans ce domaine [8]. Contrairement aux systéemes experts,
I'apprentissage automatique n’exige plus d’extraction des connaissances. Il apprend a partir de

grandes quantités de "données" empiriques, permettant a la machine daccumuler des
connaissances par elle-méme et d’utiliser ces connaissances pour prendre des décisions et



résoudre des problémes. Lapprentissage automatique contourne ainsi les difficultés liées a la
nature floue et imprécise des connaissances en planification, ainsi qu’aux défis de leur extraction
et formalisation. Cependant, I'apprentissage automatique repose sur les données pour son
"entrailnement". Lavenement des mégadonnées a précisément résolu la question de I'acces aux
données, expliquant pourquoi l'intelligence artificielle basée sur I'apprentissage automatique a
prospéré a l'ere des mégadonnées. Les technologies de planification basées sur l'apprentissage
automatique relévent donc d’un paradigme technique basé sur les données.

Un exemple courant d’application est I'utilisation de l'apprentissage automatique a partir
d’images de paysages urbains pour évaluer la qualité de I'environnement bati des rues [39].
L'évaluation de la qualité de l'environnement béati est une technologie de planification
entierement basée sur les données, utilisant des ensembles d’images pour I'entrainement et
permettant des évaluations intelligentes. Par ailleurs, des méthodes telles que I'apprentissage
automatique sont également explorées pour générer des projets de planification [40-41]. Par
exemple, apres avoir appris les réseaux routiers urbains, il est possible de générer
automatiquement des réseaux routiers intégrés a la texture des quartiers historiques, ce qui
reléeve de la prise de décision en matiére de conception [15]. Il convient de noter que cette
derniere application appartient encore au domaine décisionnel, alors que la premiére reléeve
principalement de I'analyse.

En 2023, la génération de contenu par intelligence artificielle (AIGC) a émergé de maniére
spectaculaire. LAIGC implique des technologies telles que |‘apprentissage profond et le
traitement du langage naturel, et peut étre considérée comme une application pratique de
I'apprentissage automatique. En formant davantage des modeles généraux pour des taches
spécifiques en planification, on pourrait produire des rapports spécialisés, des dessins et d’autres
contenus. Avec des modeles spécialisés capables de comprendre les besoins spécifiques des
taches de planification, il devient possible de générer automatiquement du texte, des images et
d’autres contenus variés. Cela représente un avenir prometteur pour les technologies de
planification basées sur I'intelligence artificielle.

4.3 Reconnaitre les Technologies de Planification Basées sur I'Intelligence Artificielle selon les
Dimensions "Données et Connaissances"

Les technologies de planification basées sur I'intelligence artificielle peuvent étre examinées sous
les dimensions des "données et connaissances". Les connaissances ont toujours été un mot-clé
pour ces technologies. Les systéemes experts des premiéres années étaient "basés sur les
connaissances" et reposaient sur des "connaissances en bofte blanche". Cependant, I'acquisition
de connaissances en planification était leur principal obstacle. Aujourd’hui, les technologies de
planification basées sur I'apprentissage automatique permettent aux machines d’apprendre elles-
mémes a partir des données pour construire des modéles de connaissances. Ces modéles,
cependant, relevent des "connaissances en boite noire", car méme les créateurs des algorithmes
ne peuvent expliquer précisément pourquoi la machine prend certaines décisions : tout provient
de l'entralnement des données. Ainsi, méme les technologies basées sur les données
fonctionnent autour des connaissances, qu’il s’agisse de "connaissances en boite blanche" ou "en
boite noire".

En résumant I'évolution des technologies de planification basées sur I'intelligence artificielle, on
peut voir que ces technologies ont commencé par un paradigme basé sur les connaissances, et



qgue le développement de l'apprentissage automatique a introduit un paradigme basé sur les
données. QU’il s’agisse de paradigmes basés sur les connaissances ou sur les données, les
technologies actuelles d’intelligence artificielle dans la planification sont principalement utilisées
a des fins d’analyse et peinent encore a répondre aux besoins de prise de décision (Tableau 3).
Les caractéristiques intrinseques de la discipline de la planification rendent difficile I'utilisation
exclusive de paradigmes basés sur les connaissances ou sur les données. En effet, les décisions en

planification ne peuvent étre fondées sur des "connaissances en boite noire".

Tableau 3 : Paradigmes et Usages des Technologies de Planification Basées sur I'Intelligence

Artificielle
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Peng et al. [42] ont proposé une vision en quatre phases concernant la relation entre les
urbanistes et l'intelligence artificielle (IA). Ces phases sont : Phase 1 - IA assistée (Al-assisted),
Phase 2 - IA augmentée (Al-augmented), Phase 3 - IA automatisée (Al-automated), Phase 4 - IA
autonomisée (Al-automatized). L'exemple mentionné précédemment concernant la génération
automatique du réseau routier urbain reléve de la phase 3, ou I'objectif de planification est défini
par I'homme et la solution est fournie par I'lA. Le point central des quatre phases de I'lA en
planification urbaine est que, quel que soit le stade, il ne faut jamais exclure I'humain du
processus de planification, car la planification reste une activité décisionnelle centrée sur
I'hnomme. En considérant les technologies de planification basées sur I'lA a travers les dimensions
des « données et connaissances », on peut mieux comprendre ce point central, car l'activité
décisionnelle centrée sur I’humain nécessite un soutien par des « connaissances en boite blanche
», et non par des « connaissances en boite noire » générées par I'apprentissage automatique.

5. "Des données aux connaissances" : Perspectives et défis des technologies de planification
numérique

5.1 Paradigmes basés sur les connaissances et sur les données

Le paradigme technologique basé sur les connaissances repose sur |'utilisation des connaissances
de la discipline de la planification pour réaliser des analyses, des simulations et des prises de
décision. Il nécessite des connaissances préexistantes en matiere de planification comme base.
Par exemple, dans les modeéles urbains a grande échelle, les connaissances de la discipline de la
planification sont représentées sous forme de formules mathématiques dans les modéles ; dans
les systemes experts, elles sont exprimées sous forme de régles. Dans le paradigme
technologique basé sur les connaissances, les données restent indispensables et sont utilisées
conformément aux connaissances disciplinaires pour accomplir les taches d'analyse, de
simulation et de prise de décision.

Le paradigme technologique basé sur les données repose sur l'utilisation des données pour
réaliser des analyses, des simulations et des prises de décision, sans nécessiter de connaissances
préalables issues de la discipline de la planification. Ce paradigme peut fonctionner soit en
extrayant directement a partir des données des caractéristiques des effets de la planification, des
facteurs d'influence et des mécanismes d'action (comme dans le cas des technologies de
planification utilisant de grandes données spatiotemporelles), soit en entrainant des modéles sur



des ensembles de données, afin d'utiliser ces modéles pour des taches d'analyse, de simulation
et de prise de décision (comme dans le cas des technologies de planification basées sur
I'apprentissage automatique).

Le paradigme basé sur les connaissances trouve son origine dans le systéeme de connaissances de
la discipline de la planification et constitue un paradigme intrinséque a cette discipline. En
revanche, le paradigme basé sur les données résulte de I'évolution des technologies numériques.
Les technologies de planification basées sur les données n‘ont émergé qu’aprées I'intégration des
technologies numériques dans les technologies de planification. Lintégration des technologies
numériques a grandement favorisé le développement des technologies de planification basées
sur les données, en résolvant de nombreux problémes qui avaient longtemps entravé ces
technologies. En examinant I’évolution de trois types typiques de technologies de planification
depuis les années 1990, on constate que le paradigme basé sur les données est devenu dominant
dans les technologies de planification numérique actuelles.

5.2 Connaissances : boite blanche, boite grise, boite noire

La définition de la technologie, qui est "l'application des méthodes scientifiques dans la pratique",
illustre d’emblée la relation entre les connaissances et les technologies. En retracant I'évolution
des trois types typiques de technologies de planification numérique, on peut les relier par le fil
conducteur des connaissances. La plupart des technologies de planification numérique peuvent
étre classées comme reposant sur des "connaissances en boite blanche", des "connaissances en
boite grise" ou des "connaissances en boite noire". Dans les modéles basés sur des regles et les
systemes experts, les connaissances sont en boite blanche ; dans les modéles urbains a grande
échelle, les connaissances sont en boite grise ; et dans les technologies de planification utilisant
des automates cellulaires ou I'apprentissage automatique, les connaissances sont en boite noire.
Voir Fig. 1.
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Fig. 1 : Connaissances en boite blanche, boite grise et boite noire dans les technologies de
planification numérique

Les "connaissances en boite blanche" sont certainement dignes de confiance. Dans un cadre idéal,
nous souhaiterions que les technologies de planification soient principalement guidées par des
connaissances en boite blanche. Cependant, le plus grand défi pour la discipline de la
planification réside dans I'extraction et I'expression des connaissances : comment traduire les
connaissances floues, implicites et incertaines en un format clair et structuré, transformant ainsi



ces connaissances en "boite blanche". L'histoire des systemes experts a déja montré que cette
difficulté est intrinséquement liée aux caractéristiques de la discipline de la planification,
constituant ainsi le principal goulot d'étranglement du paradigme technologique basé sur les
connaissances.

Les technologies de planification basées sur les données, quant a elles, évitent ces défis liés a
I'extraction et a I'expression des connaissances, mais introduisent des "connaissances en boite
noire". Les technologies d’intelligence artificielle basées sur 'apprentissage automatique en sont
des exemples typiques. Bien que ces technologies produisent souvent des résultats
impressionnants, les "connaissances en boite noire" obtenues sont tout aussi critiquées que les
"connaissances en boite grise" des modeéles urbains a grande échelle. Les décisions de
planification ne peuvent pas étre simplement fondées sur des "connaissances en boite noire", et
encore moins dans le cadre de décisions de grande envergure. C'est pourquoi les paradigmes
technologiques basés sur les données conviennent mieux aux usages analytiques et de
simulation, mais peinent a répondre aux besoins décisionnels.

5.3 La clé pour les technologies numériques : résoudre le passage "des données aux
connaissances"

La nature intrinseque de la discipline de la planification, centrée sur la prise de décision humaine,
détermine les fonctions d'analyse, de simulation et de prise de décision des technologies
numériques, ainsi que I'évolution des paradigmes technologiques basés sur les connaissances et
les données. Les critiques adressées dans le passé a la planification rationnelle nous ont déja
montré que les décisions guidées par les paradigmes traditionnels basés sur les connaissances
posaient des problemes évidents. Le paradigme basé sur les données a enrichi et amélioré les
technologies de planification, mais a également introduit le probléeme des "connaissances en
boite noire". Cela explique pourquoi ces technologies sont efficaces pour les usages analytiques
et de simulation, mais encore inadaptées pour des applications décisionnelles, ol les
"connaissances en bofite noire" posent de plus grands défis.

L'objectif ultime des technologies de planification reste de soutenir efficacement la prise de
décision. Pour y parvenir, I'avenir des technologies de planification numérique repose sur un
paradigme technologique "guidé a la fois par les données et les connaissances". Les technologies
actuelles sont capables de produire des "connaissances en boite noire". Si nous parvenons a
développer des méthodes permettant d'extraire des "connaissances en boite blanche" a partir de
ces résultats, ou a mieux comprendre ces connaissances issues de I'apprentissage automatique, il
deviendrait possible d'utiliser ces "connaissances en boite blanche" pour des analyses fiables, des
simulations et des prises de décision. Le passage "des données aux connaissances" se traduit plus
précisément par le passage "des données aux connaissances en boite blanche". Apprendre a
extraire ces "connaissances en boite blanche" a partir des données est donc essentiel pour guider
les analyses, les simulations et les décisions en planification.

La tendance actuelle dans les technologies numériques de planification est clairement orientée
vers un paradigme "guidé par les données et les connaissances". Résoudre le passage "des
données aux connaissances" implique de découvrir les regles sous-jacentes dans les données, et
d’utiliser ces regles pour guider les analyses, simulations et décisions. Aujourd’hui, des
technologies comme la génération de contenu par intelligence artificielle (AIGC) et les modéles a
grande échelle ont déja démontré leur valeur et leur potentiel. L'utilisation de modeles généraux



pour surmonter les difficultés liées a I'expression floue ou incertaine des connaissances en
planification, et la construction sur cette base de modeéles spécialisés pour la planification,
pourraient étre une voie prometteuse a explorer pour répondre au défi "des données aux

connaissances".

6. Conclusion et perspectives

Cet article a défini les concepts et applications des technologies numériques de planification, en
les analysant sous l'angle des dimensions "données et connaissances". Deux paradigmes
technologiques ont été identifiés, mettant en lumiére les avancées et les défis actuels des
technologies numériques. Quatre conclusions principales peuvent étre tirées :

Cet article clarifie le concept de technologies numériques de planification, en les distinguant des
technologies numériques générales. Les technologies numériques de planification englobent des
méthodes employées dans chaque phase du processus de planification, y compris I'analyse de la
situation actuelle, la modélisation prédictive, la formulation et la sélection de solutions, ainsi que
la mise en ceuvre, le suivi et I'évaluation des plans. Ces technologies se répartissent en trois
grandes fonctions : analyse, simulation et prise de décision.

Les technologies numériques de planification peuvent étre classées en deux paradigmes : "guidé
par les données" et "guidé par les connaissances". Le paradigme basé sur les connaissances est
inhérent a la discipline de la planification, tandis que celui basé sur les données est né de
I'intégration des technologies numériques. Ces paradigmes déterminent la nature des
applications des technologies numériques de planification.

Les technologies numériques actuelles dédiées a la prise de décision en planification nécessitent
encore des avancées significatives. Bien que le paradigme basé sur les données soutienne
efficacement les fonctions analytiques et de simulation, les limitations des "connaissances en
boite noire" en restreignent I'application aux décisions. De leur coté, les goulots d'étranglement
liés a I'extraction et a I'expression des connaissances limitent également les paradigmes basés sur
les connaissances.

Lavenir des technologies numériques de planification repose sur le paradigme "guidé par les
données et les connaissances". La clé réside dans la résolution du passage "des données aux
connaissances", en utilisant les technologies numériques pour apprendre et extraire des
"connaissances en boite blanche" fiables a partir des données, permettant ainsi des analyses,
simulations et décisions fiables.

Notes

@ Cette définition est traduite du Cambridge Academic Content Dictionary (Cambridge
University Press, 2017), qui explique le terme technology comme suit : « Technology is a
particular method by which science is used for practical purposes. »

@ Dans les années 1970, les critiques adressées a la planification rationnelle incluaient une
dénonciation directe des modeles urbains a grande échelle, qualifiés de boite noire en termes de
connaissances. En comparaison avec les connaissances issues de modeéles ultérieurs tels que les
automates cellulaires et I'apprentissage automatique, les modéles urbains a grande échelle sont
davantage adaptés a la classification comme boite grise.
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