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1. Un modeéle de présence d’individus...

Une géographie urbaine réaliste
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Lieu de travail
[7] Lieu de travail avec travailleur

7. [[] Individu

NJardin

Construite a partir de nombreuses
sources de données :

> IGN
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» OpenStreetMap

> Agence Parisienne d'Urbanisme
» Ministeres



1. Un modeéle de présence d’individus...
Une géographie urbaine réaliste

Composition deS POl légende :  nombre d'entrées dans la nomenclature  position geographique Indice de taille

ommerces recensées par la Activitée déclarée Objects géographiques Base de données des

municipalité Parisienne saisis collaborativement activitées
SIRENE
APUR OpenStreetMap BPE

218 types d'établissement —— I— ——— - 176 catégories (sur le V*™) | 158 types d'établissement
Classe de surface de POI i Working Place | Capacité (rare) Horraire | Pas de mesure de taille

I'établissement 5 ¥ F F F | l I I BN B . l Entrée des établissement Géocodage par I'INSEE
Centre commercial 368 types d'établissement 732 types d'établissement | controlée manuellement

Entrée des établissement Tranche d'effectif Tranche d'effectif

controlée manuellement Géocodage



1. Un modeéle de présence d’individus...

Une géographie urbaine réaliste

v /| @'Stamenu

OSM

Individu initialement infecté
Batiment
POI

] Lieu de travail

[7] Lieu de travail avec travailleur
(7] Individu

[C] Ménage

Point of Interest

Type (ICI) : commerce.achatDivers

Type (Merge_Osm:0SMMerge_Apur:APUR):
_Apur:Photocopies

Fréquentation : low

Estimation de superficie : 26.6327830202238
Nom : Launay Imprimerie

Leaflet | Map tiles by Stamen Design, CC BY 3.0 — Map data © OpenStreetMap contributors




1. Un modeéle de présence d’individus...

Une géographie urbaine réaliste

BuildingGroup Address WalkableTile
| | [ plan de
voirie,
Recensement chaussé,
APUR etc.
— \/\ Construite a partir de nombreuses
o0| sources de données :
WorkingPlace > IGN
BPE
SIRENE SIRENE » INSEE
école
SR » OpenStreetMap
APUR T, 5
Sroduct > Agence Parisienne d'Urbanisme
roaucteur 50 A%
LA —" » Ministeres
Schema de
NSEE provenance
APUR des objets ICI

autre



1. Un modeéle de présence d’individus...

Une géographie urbaine réaliste

BuildingGroup Address WalkableTile
ID, type : String . Stril D, t : Stril
housingDistribution : 01 0,n|!D- type : String 01 0,n| > type: String
List<Double>
floorArea : double
AggregateCode :
String
IrisCode: String
0,n [0,n \O,n 0,6
1,1 .
POI WorkingPlace
ID, type : String ID, type : String
potentialArea : double potentialArea : double

typeNamelci : Enumeration
typeNameSource : String
name : String

openlr)gngr : String ouvertConfinementMars20,
capacity : int ouvertConfinementNov20 :
ouvertConfinementMars20, boolean
ouvertConfinementNov20 :
boolean

typeNameSource : String
capacity : int
name : String
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1. Un modeéle de présence d’individus...

Une population synthétique

Room for services .
or shops

If Housing not
vacant and primary
residence

ousing census

Data

ousehold census producer

Household
. . INSEE
If Individual validates APUR
structure of household autre
and constraints

Individual census N
N

* [ravaun ]

Statistics about the

individual without
single person

household (apur)

Construite a I’aide d’'une méthode
originale générant successivement les
logements, les ménages puis les
individus [Colomb et al., in prep.]
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1. Un modeéle de présence d’individus...

Une population synthétique

Room for services .
or shops

If Housing not
vacant and primary
residence

ousing census

Data

ousehold census producer

Household
. . INSEE
If Individual validates APUR
structure of household autre
and constraints

Individual census N
N

* [ravaun ]

Statistics about the

individual without
single person

household (apur)

Contraintes d’intégrités pour les
logements dans les batiments :
* surface nécessaire

Contraintes d’intégrités pour les
individus dans les ménages :
* ages parents/enfants
 sexe des personnes d’un couple
* ages des personnes seules
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1. Un modeéle de présence d’individus...

Une population synthétique

Ages des individus générés

— — Différence entre le nombre
ﬁ’:—?—;- -_ d'individus dans le
Q)’é&jﬂ,@ﬂ !’{(‘::l“ recensement de I''NSEE
\'\'q'vo;‘"ﬂ';;-‘y',"mg 3 et les individus simulés
S § E'!"' 75.//:&“ Bl 3974 --3974
LA b7 N\ I 3974 - -1899
T KNAT
'51,\' A \‘ a [ -1899 - -1258
: 5”' RN [ -1258 - -862
E source '554‘.1/!8.&‘" [ -862--544
5 INSEE \:J,;,;Q [ ] -544--290
£ . N [ ] -290--87
: §‘(’/ ]
2, [T -87- 30
' By
ﬂ\?ﬁ/\ [ 130.0-24317
Pjrs
NeET

1117 25 39 155
Tranche d'age
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1. Un modeéle de présence d’individus...

ingrédients essentiels :

... avec un agenda. ..
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1. Un modeéle de présence d’individus...

Création d’un agenda réaliste

Flux entrant des Véme VIeme Vlleme arrondissements - arrivée a 9h
"<\ }’L N Flux de départs Modélisation des flux réalisées a
5508 I’aide de I’enquéte globale de

\4 Z,~«( V| T\/Q 3672 transport (EGT) sur [’habitude des

1836

\\\‘v/ = Nombredamvees déplacements des franciliens.

//‘*\ ST
L ‘_«( 1620
/ > \.

503
Données issues de I'Etude Globale Transport

0

Flux sortant des Véme-Vléme-Vlléme arrondissements - arrivée a 9h
N Flux de départs

3258

h \\ N

T

Nombre de départ

37213
20236
2065
1680
/\ 0 20




1. Un modeéle de présence d’individus...

Création d’un agenda réaliste

Tranche x Age x Occupation x Loc x Type

ModellsAatlon COMPLET horaire |02 Zone  jour
par chaines custom (var) |30  CTElsve 1ee® | Semaine

R . . Samedi
de Markov - glﬁ ngzt 1;3) %313_%1 —Etufilant czonlgronne Dimanche
1h (24 tr.) 25-39 ) (Actif couronne
pD ’ 40-54 Mi-temps

D
R 30min (48 tr.) 55-64 R
Démarche 65-79 { |\Chomeur
80+ Retraité

Pyr Pya Pur Puv Pup Pus Pur
Pr Pra Pr. Prv Prp Prs Prr
Par  Px Par Pay Pap Pas Par
Prr Pra  PL  Prv Prp Prs Prr
Pyr Pya Pyp Py Pyp Pvs Pygr
Ppr Ppa Ppr Ppv Pp Pps Ppg
Psy  Psa Psp Psy Psp Ps  Psp
Prr Pra Prr Pry Prp Prs Pr

= 1'PMT'PMA'PML-PMV 'PMD'PMS'PMR
1 'PTM'PTA'PTL'PTV 'PTD'PTS'PTR
1 'PAM'PAT'PAL'PAV 'PAD'PAS'PAR
1'PLM'PLT'PLA'PLV'PLD'PLS'PLR
1'PVM'PVT'PVA'PVL'PVD'PVS'PVR
1- PDM' PDT' PDA' PDL - PDV' PDS - PDR
1- PSM' PST' PSA' 11):’SL 'PSV' PSD' PSR




1. Un modeéle de présence d’individus...

Proportion des taches
suivant des créneaux
horaires de 2h

Maison
Travail
Achat
Loisir
Visite
Démarche
Santé
Resto

Oh-2h  2h-4h

4h-6h

6h-8h

8h-10h 10h-12h 12h-14h 14h-16h 16h-18h 18h-20h 20h-22h 22h-24h
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1. Un modeéle de présence d’individus...

Création d’un agenda réaliste

* Localisation des destinations grace aux flux de données mobiles (en cours d’intégration)

302024

o)



1. Un modeéle de présence d’individus...

Gestion des flux entrant et sortant (travaux préliminaires) :

Individus sortant travailler/faire des
achats

Individus venant travailler/faire des
achats + touristes
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1. Un modeéle de présence d’individus...

Gestion des flux entrant et sortant (travaux préliminaires) :

* Prise en compte des validations des tickets de transports (RATP)
e Utilisation des données mobiles

29



1. Un modeéle de présence d’individus...
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. pour prédire les vagues épidémiques...

ingrédients essentiels + 1 !

Une population
synthétique. ..

...au sein d’'une géographie

... avec un agenda. .. ;
urbaine, dans laquelle. ..

...UN VITUS se propage

D7



2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Modélisation mathématique pour fournir des informations cruciales :
> Mécanismes de transmission

> Prédiction des vagues épidémiques

» Impact des différentes interventions T

isolation
mandated

Social
distancing
encouraged

Contribution au développement de la pusic
politique de santé publique depuis
I'émergence du COVID-19 en Chine

closure
ordered

Lockdown
ordered

17 19 21
MARCH 2020

Apercu des stratégies d’interventions de 11 pays

européens [Flaxman et al., 2020] 53



2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Différents types de modeles mathématiques :

Evolution de la maladie Etude des tendances et
dans le temps et |'espace des corrélations entre
données

Evolution des
individus

|
Equations :
1
|
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Structure principale du simulateur pour la COVID-19
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Modele épidémiologique actuel dans le simulateur

Chaque individu possede un des 9 états :

> Passage d’un état a un autre déterminé modélisé
par des lois de probabilités suivant la classe
d’age

> Basé sur un maximum d’études statistiques
Asymptomatique ! réalisées par Pasteur, Santé Publique France, etc.

‘ Réanimation
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

* Age

* Ménage

o gidc tieeligal o)l

* Entreprise

S Temps d” incube e

* Début de la contagiosité
gbiiree de  la _cornitelsiios ihse

* Asymptomatique

* Probabilité de transmission

Do o jopseedl
e Réanimation
Co el

o ConEitmement
e Télé-travail
Ve e eaLinl el n L o)

%)



2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

De sain a

Equation de contamination individu-individu :

durée de contact

1 — (1 _ prObatransmission

distance?

[Hoertel et al., 2020]

Dépendant de :
- Durée de contact [en heure]

- Distance entre individus [en metre]
- Probabilité de transmission (différente pour chaque ind.)

A
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Structure principale du simulateur pour la COVID-19
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Exemples d’indicateurs épidémiologiques sur un jeu de parametres pour le quartier Jussieu (56,000
individus)
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Application de mesures sanitaires

Confinements
L Fermeture des écoles/entreprises
Q % de télé-travail
Q Seuil d’alerte
Q Durée

Scénario de confinements individuels
L Tests ciblés sur certaines classes d‘ages
0 Cas contact
O Seuil d‘alerte, durée, etc...

OO

40
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c
o
S
©
c
€
©
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2
o
>
5
<)
c
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©
o
j .
a
S
o
=2

Distanciation sociales
*  Masques
e efc...

Seuil d’alerte

Nombre de jours
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Sans stratégie sanitaire Avec un confinement de 20 jours

)
5
Kej
0
‘v
=
S
©
]
[
o
(9]
H#*

# contaminés (biais)

o
o
o

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Nombre de jours Nombre de jours

o

 Pics épidémiques plus faibles
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Un des enjeux majeurs du simulateur ICI :
« Prédire les effets des mesures sanitaires au début d’une vague épidémique »

Modele compartimental type SEIR Notre modele ICI

(%2} "]
(] [
— 1.
. <L
© ©
c c
P —
= =]
A=) 12X
192} 1)
= =
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=1 b=
© ]
£ £
£ =
© ©
R -
C c
o] o
(V] (&)
[J] [J]
© ©
) o
Qo Qa
£ £
] o
b= =4

40
Nombre de jours

Nombre de jours
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Un des enjeux majeurs du simulateur ICI :
« Prédire les effets des mesures sanitaires au début d’une vague épidémique »

Modele compartimental type SEIR Notre modele ICI
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2. ... pour prédire les vagues épidémiques...

Un des enjeux majeurs du simulateur ICI :
« Prédire les effets des mesures sanitaires au début d’une vague épidémique »

Modele compartimental type SEIR Notre modele ICI
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3. ... alaide du HPC ...

Modele stochastique nécessitant du Monte-Carlo :

Réalisation d’'une méme simulation un nombre important de fois (de quelques milliers a
plusieurs centaines de milliers)

=> Besoin d’outils HPC !

42



o

.. al’aide du HPC ...

Simulateur écrit dans le langage Julia

Langage de haut-niveau pour le calcul scientifique

Documentation: https://docs.julialang.org
Type "?" for help, "1?" for Pkg help.

Version 1.7.0 (2021-11-30)
Official https://julialang.org/ release

~

Utilisation des outils de parallélisation (OpenMP, MPI, Hybride, SIMD)
Importation de librairies scientifiques (optimisation, fonctions mathématiques,
gestion de formats de fichiers, etc.)
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3. ... alaide du HPC ...

Plusieurs moyens de calculs pour lancer les simulations :

* Calculateur INRIA (Margaret) : 30 nceuds (600 coeurs) - 2 processeurs Intel® Xeon®
CPU E5-2660 v2 @2.20 GHz avec 256 Go RAM

* Calculateur Neowise (Don AMD pour COVID) sur GRID"5000 : 10 noeuds (480 cceurs) -
1 CPU AMD EPYC 7642, 512 Go RAM

» Calculateur Joliot-Curie/Irene-Rome : 2292 nceuds (293 376 cceurs) bi-processeurs AMD
Rome Epyc a 2.6 GHz
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3

s KOG aval Ul H PC ..

Quelques chiffres pour un quartier de Paris (Jussieu) :

56 000 individus
90 secondes CPU pour simuler 4 mois pour une seule simulation
1 jour CPU avec Monte-Carlo

~ 10,000 jeux de parametres (sans a priori)

10,000 cceurs sur Irene => 1 jour temps réel !
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4. ... pour aider les autorités sanitaires. ..

Développement d’un site internet grand public (

PRESENTATION GENERALE

ine réaliste

Le projet ICI (INRIA - Collaboration - IGN) est un simulateur de propagation d’épidémies,
particulierement adapté au COVID-19, reposant sur une modélisation tres détaillée d’un espace

urbain et de sa population correspondante a I'échelle individuelle. Ce simulateur a pour but

d'aider les autorités sanitaires a prendre les meilleures décisions, a |I'échelle d'une ville moyenne,

pour controler au mieux la propagation de I'épidémie.
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https://ici.saclay.inria.fr/

. ... pour aider les autorités sanitaires...

Développement d’une interface utilisateur (Louis Nourry, stagiaire informatique)

(

Paramétres du modgle

Choix de la stratégie sanitaire @

Sans confinement

Paramétres épidémiologiques

Probabilité de transmission @ :
[

Valeur : 0.03

Les indicateurs épidémiologiques
Choix des indicateurs épidémiologiques @
Nombre de nouvelles contaminations (biai

Population :

© Quartier Flux entrant Flux sortant Ecolier Etudiant
Actif Retraité

Afficher les barres d'erreurs
Superposer les graphes successifs

Nombre de nouvelles contaminations (biais)

)

Suivi de la propagation de I'épidémie

40

Nombre de jours

=== Moy.- Sans confinement - ptrans = 0.03 - quartier
=== Moy.- Sans confinement - ptrans = 0.09 - quartier
=== Moy.- Sans confinement - ptrans = 0.255 - quartier
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https://ici.saclay.inria.fr/index_app_v2.html

4. ... pour aider les autorités sanitaires. ..

Travaux de visualisation spatiale de I"épidémie avec I'IGN

New cases per day

19/03/2020 27/06/2020
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Bilan et perspectives

Modele de présence d’individus :

Génération d’une géographie urbaine détaillée

Génération d’une population synthétique (article en cours de rédaction)
Flux construit a partir de bases de données et d’enquétes de déplacements
Données mobiles (en cours)

Automatisation du modeéle pour d’autres villes (futur)

YVVVYVYYVY

Prédiction de vagues épidémiques :

Ajout d’'un modele épidémiologique dans le modele de déplacement
Equation de contamination (réflexion)

Travaux de HPC

Phase de calibration et sensibilité (en cours)

Comparaison avec d’autres modeles type SEIR (en cours)

Passage a I"échelle de la ville/département (futur)

YVVVVYVYY

Développement d’un site internet ( ) et d'une interface utilisateur (en cours)
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https://ici.saclay.inria.fr/

Bilan et perspectives

* Gestion des flux importants de population (conception de moyens de transport adaptés)

PRARiIS 2024 PRARiS 2024

\\\\\\ ////,

/4
PARISAEROPOR

RUGBY QQP 'q
WORLD CUP" ¢
FRANCE 2023

* Diagnostics de besoins énergétiques d’un quartier
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Merci pour votre attention !



