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Mobilfier dans les parcs
d'affaires intelligents

Site de la zone Aeropole 2
du parc technologique
Swiss Aeropole, ä Payerne.

Integration du concept « Transport as a Service» I En combinant numerisation,
trafic automatise et mobilite durable, le projet TaaS propose une solution novatrice
pour optimiser la mobilite au sein des parcs d'affaires. L'integration de la modelisa-
tion et des simulations dans un jumeau numerique permet levolution iterative de
ces parcs, tout en offrant des perspectives d'application dans divers autres secteurs.
ROLAND SCHERWEY, ROMUALD MOSQUERON, MARC-ANTOINE FtNART, GABRIEL PYTHON

La croissance constante du trafic,
en particulier dans les zones
urbaines, met en dvidence la

ndcessitd pressante d'elaborer de nou-
velles strategies de mobilite pour faire
face l'augmentation de la densit8 de
circulation. En integrant des technolo-
gies telles que la num8risation, les
transports automatis8s et la mobilite
douce, le concept «Transport en tant
que Service » (Transport as a Service,
TaaS) gagne en importance diffdrents

mveaux.
Le TaaS couvre non seulement le

transport individuel, mais aussi les
transports en commun et le transport
de marchandises, tout en offrant une
flexibilite inegal& pour r8pondre, par
exemple, aux besoins croissants des
parcs d'affaires. De plus, il joue un röle
crucial dans la gestion efficace de la
production et de la consommation
ddnergie de ces parcs, contribuant

ainsi promouvoir des pratiques
durables. Si la combinaison d'une
infrastructure digitale et intelligente
avec des vehicules automatises et un
centre de gestion de flotte constitue une
approche prometteuse, sa mise en
ceuvre n'est possible et raisonnable que
dans le cadre d'etapes bien coordon-
nees pour dtre mdme de garantir un
fonctionnement optimal.

Le projet TaaS
Le projet TaaS constitue une r8ponse
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innovante aux defis visant maitriser la
complexite croissante de la planifica-
tion et du developpement des parcs
d'affaires. Le consortium interdiscipli-
naire du projet [i], compose de 13 parte-
naires industriels issus de differents
secteurs ainsi que de quatre hautes
ecoles des cantons de Fribourg et de
Vaud, a facilite la collaboration entre
1 'industrie et le monde academique,
permettant ainsi de prendre en compte
les defis complexes d'un parc d'affaires
intelligent gräte une approche globale
et complete.

L'objectif principal de ce projet etait
de developper un jumeau numerique
(digital twin) afin de faciliter la future
mise en ceuvre du TaaS et des ecosys-
temes intelligents dans les parcs d'af-
faires. Celui-ci a valide sur le site du
parc technologique de Swiss Aeropole,
ä Payerne, et plus particulierement
dans la zone denommee Aeropole 2
(figure de titre et figure i). Le cceur de
ce jumeau numerique comprend une
application Web composee d'un simu-
lateur de modele universel (USM, Uni-
versal Simulator Model) qui sert d'or-
chestrateur pour les simulations de
mobilite dans le parc, la supervision des
vehicules automatises, la gestion de
l'energie et les modeles economiques
associes (figure 2).

Les resultats de ces simulations
servent de base pour justifier et accom-
pagner le developpement iteratif ou
l'adaptation des parcs d'affaires intelli-
gents, et ce, en fournissant des donnees
concretes telles que les coüts d'investis-
sement (Capex) et d'exploitation
(Opex). Par consequent, le projet pro-
pose une approche integrale visant ä
combiner l'attrait des parcs d'affaires
intelligents en cours de developpement
avec les besoins de mobilite changeants
des employes et des visiteurs, tout en
renforant la competitivite des parte-

naires du projet dans un secteur en
pleine expansion.

Qu'est-ce qu'un jumeau
numdrique ?
Le projet TaaS definit un jumeau
numerique comme une replique vir-
tuelle suffisamment ddtaillee pour
representer la perspective future du
parc d'affaires intelligent. Cette tech-
nologie innovante offre une represen-
tation numerique complete et precise
de tous les composants - des bätiments
aux vehicules autonomes, en passant
par les pietons, les cyclistes, les
infrastructures routieres et les ser-
vices de transports publics.

L'avantage principal de ce jumeau
numerique reside dans le fait qu'il per-
met de tester des strategies, de prddire
des situations et de proceder des
optimisations sans perturber 1 'envi-
ronnement reel par des tests. Par
exemple, il peut etre utilise pour simu-

ler l'impact de nouvelles strategies de
mobilite, pour gerer le trafic en temps
reel ou pour predire les besoins en
energie et en maintenance des vehi-
cules et des infrastructures.

Dans le cadre de ce projet, le jumeau
numerique permet la planification et
le developpement efficaces d'un sys-
teme de transport intelligent et
durable. Associe des vehicules auto-
matises partages pour le transport de
personnes et de marchandises,
contribue maximiser l'utilisation des
ressources, minimiser les conges-
tions et la mobilite individuelle, ame-
liorer la securite routiere et rdduire
l'impact environnemental. Il consti-
tue donc un outil puissant pour la mise
en ceuvre et la gestion optimale du
TaaS.

Exigences des parcs d'affaires
intelligents
La premiere etape essentielle du projet

TaaS a implique racquisition exhaustive
des exigences des partenaires industriels
du projet [1] afin d'dtablir une base solide
pour la conception et le developpement
du systeme de mobilite intelligent. Une
liste de plus de 3o o exigences a ainsi
elaboree, couvrant divers aspects fonc-
tionnels, operationnels, relatifs la
cybersecurite, la conformite legale, la

securite et la strategie commerciale.
Ces exigences sont cruciales pour garan-
tir que le systeme TaaS repondra aux
normes et aux attentes de l'industrie, des
mandants et des utilisateurs.

Ces exigences servent de pierre
angulaire pour les validations et verifi-
cations initiales du systeme TaaS.
Chaque point est minutieusement exa-
mine pour s'assurer qu'il est correcte-
ment pris en compte dans la concep-
tion globale du systeme. Cela comprend
la garantie que les fonctions essen-
tielles sont operationnelles, que les
protocoles de cybersecurite sont
robustes, que les aspects legaux sont
conformes aux reglernentations en
vigueur, que les mesures de securite
sont addquates, et que la strategie com-
merciale est solide.

Parmi ces exigences, la cybersecurite
joue un röle crucial. Elle englobe des
elements tels que la securite du reseau,
le chiffrement des donndes, la mise en
ceuvre de logiciels antivirus, la realisa-
tion de sauvegardes regulieres, la for-
mation du personnel ainsi que la reali-
sation de tests de penetration reguliers
pour garantir la securite globale du sys-
teme.

Moddlisation et simulation
Dans la deuxieme etape du projet, la
modelisation et la simulation sont utili-
sees pour concevoir un systeme de
mobilite innovant et performant. Tout
d'abord, differents diagrammes, tels
que des profils d'utilisateurs (user sto-
ries) et des cas d'utilisation (use cases),
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sont crees sur la base des exigences
ddfinies par les partenaires du projet.
Ces diagrammes servent de fondement
pour la conception du systeme, en iden-
tifiant les fonctionnalitds essentielles et
les interactions cles entre les differents
utilisateurs du TaaS.

Le groupe de travail a ddveloppe
douze cas d 'utilisation axds sur la
mobilitd qui classent les collabora-
teurs, les visiteurs et les prestataires de
services en fonction de leurs moyens
d'acces au parc d'affaires intelligent
(transports en commun, voiture pri-
yee, avion, etc.) et de leur mode de
deplacement 1 Interieur du parc - ä
pied, vdlo ou bord d'un vehicule
automatise partage (automated shuttle
bus, ASB).

Ces informations ont permis de
decouper les simulations en quatre
domaines principaux (figure 2) qui,
ensemble, constituent le jumeau
numerique du parc d'activites, avec des
simulations la fois macroscopiques
(trafic grande echelle) et microsco-
piques (ddtails specifiques) :
 Le simulateur de mobilite [2] est

utilise pour reproduire les inter-
actions entre les moyens de trans-
port prdvus dans le parc: marche ä
pied, velo en libre-service, ASB,
transports publics et transports indi-
viduels. Pour cela, le logiciel Aimsun
Next a employe, permettant
d'analyser la gestion du trafic, la pla-
nification des itineraires et l'optimi-
sation des deplacements, tout en pre-
nant en compte les diverses
exigences du projet.

 Le simulateur de monde r8a-
fiste [3] permet l'utilisateur de
s'immerger dans son jumeau nume-
rique, et de surveiller et contröler ä
distance un vehicule hautement
automatise. Le logiciel Carla est uti-
lise ici pour simuler le comporte-
ment des vehicules autonomes au

sein du parc d'affaires. Ce logiciel

permet d'evaluer la navigation des
vehicules, les interactions avec les
infrastructures ainsi que les scena-
rios de circulation complexes, et ce,
en temps reel et dans un environne-
ment rd aliste.

 Le simulateur d'energie permet
d'analyser quelques jours typiques
d'une armee afin de representer la
production et la consommation pro-
bables d'electricite. Ce simulateur
offre egalement la possibilite de cal-
culer la production et les besoins en
energie du parc d'affaires intelligent
tout au long de son developpement,
qui s' etendra sur plusieurs armees.

 Le simulateur de mod8le 8cono-
mique rdpond la question: « Com-
bien est-ce que cela coüte? » Ce
simulateur prend en entree une
configuration (bätiments, vehicules,
services, etc.) ainsi que les coüts
associes (achat, maintenance,
exploitation et previsions de consom-
mation energetique), et calcule les
coüts d'investissement (Capex), les
coüts annuels ainsi que le flux finan-
cier sur plusieurs armees en fonction
de l'inflation prevue et de l'evolution
du prix de l'energie (Opex).

Enfin, un orchestrateur univer-
sel (USM) a developpe pour combi-
ner et regrouper les rdsultats des diffe-
rentes simulations (figure 3). Cet
orchestrateur est une application Web
qui permet de configurer plusieurs
parametres pour les simulations tels
que le nombre de collaborateurs par
bätiment, le nombre d 'ASB ou encore
le nombre de velos. Cet orchestrateur

peut etre programmd pour un develop-
pement du parc d'affaires sur plusieurs
annees afin d'analyser le developpe-
ment itdratif du parc, d 'acceder aux
informations gener8es par les simula-
tions et d'utiliser le rdsultat d'un simu-

lateur pour 1 'injecter dans un autre.
Ainsi, les acteurs du projet peuvent

prendre des ddcisions claires, ajuster
les parametres du TaaS en cours de
ddveloppement et optimiser continuel-
lement le systeme afin de satisfaire aux
dvolutions des exigences en matiere de
ddveloppement du site.

La modelisation et la simulation
jouent un röle central dans le projet
TaaS, permettant une conception prd-
cise, une evaluation rigoureuse et une
optimisation constante du systeme de
mobilitd. L'utilisation de l'orchestra-
teur universel et d'outils avances tels
qu'Aimsun Next, Carla et les simula-
teurs d'energie et economique, garan-
tit que le TaaS est la pointe de reffica-
cite et de l'innovation pour le transport
des personnes et de marchandises,
ainsi qu'en matiere d'integration avec
les transport prives et publics.

Un projet et des collaborations
Le projet TaaS propose une approche
holistique et innovante pour resoudre
les defis lies la mobilitd au sein d'un
parc d'affaires. Ä travers une analyse
approfondie des differentes phases du
projet, le TaaS rassemble les exigences
des partenaires, les traduit en modeles
conceptuels et les soumet des simula-
tions sophistiqudes pour creer un sys-
teme de transport adaptable et efficace.
En mettant l'accent sur la creation d'un
jumeau numerique permettant la
modelisation en temps reel de toutes les
composantes du systeme, le TaaS a la
capacite de faire evoluer et d 'adapter les
dcosystemes pr8sents sur un parc d'af-
faires pour rdpondre aux changements
des besoins.

convient aussi de souligner le lien
entre le projet TaaS et le projet Hzozo
Orchestra [4], auquel la Haute dcole
d' ingenierie et d'architecture de
Fribourg (HEIA-FR) participe. En tant
qu'initiative europeenne majeure axee
sur la recherche et l'innovation dans le
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domaine de la mobilite, Orchestra offre
une opportunite unique de collabora-
tion et de partage de connaissances.
Les synergies entre les deux projets ont
favorise des avancees significatives
dans la mobilite intelligente et durable,
contribuant ainsi fa9onner l'avenir
des transports en Europe et au-delä.
convient egalement de souligner la col-
laboration des hautes ecoles concer-
nees avec SwissMoves [5], une associa-
tion interdisciplinaire d'experts
etudiant et developpant des solutions
innovantes dans le domaine des trans-
ports et de la mobilite.

Des parcs d'affaires aux villes
Les prochaines etapes du projet TaaS
s'annoncent prometteuses. Apres avoir
etabli un modele abouti pour la zone
Aeropole 2 du parc d'affaires de Swiss
Aeropole, 1 'expansion vers d'autres
parcs constitue une perspective logique.
Cette demarche permettra de tester
l'adaptabilite du TaaS differentes
configurations ainsi que de repondre ä
des besoins de mobilite varies. De plus,
le projet envisage d'etendre son champ
d'action d'autres domaines, notam-

ment aux villes, offrant ainsi la possibi-
lite de repenser la mobilite urbaine de
maniere globale. En s'appuyant sur les
enseignements tires des experiences
dans les parcs d'affaires, le TaaS aspire
ä devenir un acteur dans la transfor-
mation des systernes de transports
urbains en ameliorant la fluidite de la
circulation, la durabilite environne-
mentale ainsi que la qualite de vie des
citoyens.

Alors que le developpement et l'im-
plementation du TaaS ne cessent de
progresser, il est essentiel de maintenir
un engagement envers la recherche et
1 'innovation, en travaillant de maniere
interdisciplinaire et en etroite collabo-
ration avec les parties prenantes et les
communautes pour garantir que le
TaaS reponde aux besoins et aux
attentes de tous les utilisateurs. En fin
de compte, le TaaS promet de jouer un
röle central dans la creation d'un avenir
de mobilite plus intelligent, plus durable
et plus inclusif pour tous.

Rdfdrences
[1] Partenaires du projet TaaS: www.innosquare.com

projets-realises/projets-collaboratifs-npr-2020-2023/taas

[21 Simulateur de mobilite avec Aimsun: youtube.com/
watch?v=zelwANM8QYs

Figure 1 La zone Aeropole 2 du parc technologique de Swiss Aeropole, ä Payerne, a ete
utilisee pour la validation du jumeau numerique developpe pour la mise en ceuvre du

concept TaaS.

[3] Simulateur de monde realiste avec le logiciel Carla:
youtube.com/watch?v=XclOAXugt8E

[4] Orchestra - Coordinate and synchronise the traffic
management of all transport modes, European
Union's Horizon 2020 research and innovation Pro-
gramme: orchestra2020.eu

[5] SwissMoves: swissmoves.ch
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Simulateur de monde realiste

Exigences
Modele

Validation et verification

Application
Web

USM

Simulateur de mobilitä
Simulation en
temps räel

Simulation
acceleree

Calcul de
l'infrastructure
necessaire

Coüts
(Capex/Opex)

Script Energie

Figure 2 Le jumeau numärique se compose d'un orchestrateur universel (USM) ainsi que de simulateurs pour la mobilitä, l'energie et

le modele commercial.

USM O Resultat de la simulation avec Aimsun
astance parcourue par les vehlcules automaues Occupation dun parke-1g

0 Choix de la configuration O Parametrage de la configuration

Figure 3 L'orchestrateur
universel (USM) permet:

a) de sälectionner la
configuration active, 13) de

paramätrer la configura-
tion pour les simulations,
par exemple le nombre
de personnes et leurs
moyens de transport par
bätiment, et c) d'afficher
les räsultats de simulation.

Simulateur de monde realiste

Modele

Validation et verification

Application
Web

USM

Simulateur de mobilite
Simulation en
temps reel

Simulation
accelarde

Calcul de
l'infrastructure
necessaire

Coüts
(Capex/Opex)

Energie

US M

Choix de la configuration

Choc,.

0 Resultat de la simulation avec Aimsun

configuration
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Mobilität in intelligenten Businessparks
Umsetzung des Konzepts «Transport as a Service»

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen, vor allem in
städtischen Gebieten, macht klar, dass neue Mobilitätsstra-
tegien entwickelt werden müssen. In diesem Zusammen-
hang gewinnt das Konzept «Transport as a Service» (TaaS)
zunehmend an Bedeutung. Dieses bezieht sich nicht nur auf
den Individualverkehr, sondern auch auf den öffentlichen
Nahverkehr und den Güterverkehr und integriert den
nicht-motorisierten Verkehr sowie Technologien wie Digi-
talisierung und den selbstfahrenden Verkehr.

Das TaaS -Projekt bietet einen ganzheitlichen Ansatz zur
Lösung der Herausforderungen, die mit der Mobilität in ei-
nem Businesspark verbunden sind. Zunächst wurden im
Projekt über 3o o Anforderungen der Industriepartner er-
fasst. Jeder dieser Punkte wurde überprüft, um sicherzu-
stellen, dass er in der Gesamtkonzeption des Systems aus-
reichend berücksichtigt wurde. Dazu gehörten u. a. die
Gewährleistung, dass die wichtigsten Funktionen wunsch-
gemäss arbeiten, dass die Protokolle bezüglich Cybersi-
cherheit robust sind, dass die rechtlichen Aspekte den gel-
tenden Vorschriften entsprechen, dass die Sicherheits-
massnahmen angemessen sind und dass die Geschäftsstra-
tegie solide ist.

In der zweiten Phase des Projekts wurde mittels Model-
lierung und Simulation ein anpassungsfähiges und effizien-
tes Transportsystem entworfen und ein digitaler Zwilling

erstellt. Die Simulationen wurden in vier Hauptbereiche
unterteilt: ein Mobilitätssimulator, mit dem die Interaktio-
nen zwischen den im Business Park vorgesehenen Trans-
portmitteln, wie gemeinsam genutzte automatisierte Fahr-
zeuge für den Personen- und Gütertransport, nachgebildet
werden; ein Simulator für eine wirklichkeitsnahe Welt, mit
dem man in den digitalen Zwilling eintauchen und ein au-
tomatisiertes Fahrzeug überwachen oder fernsteuern kann;
ein Energiesimulator, mit dem die wahrscheinliche Strom-
erzeugung und der wahrscheinliche Stromverbrauch dar-
gestellt und optimiert werden können; und ein ökonomi-
scher Simulator, mit dem die Investitionskosten (Capex)
und die Betriebskosten (Opex) berechnet werden können.
Schliesslich wurde ein Universal Simulator Model (USM)
entwickelt, um die Ergebnisse der diversen Simulationen
zusammenzufassen und zu kombinieren. Diese Weban-
wendung ermöglicht die Konfiguration mehrerer Parame-
ter und kann für eine iterative Entwicklung des Business-
parks über mehrere Jahre hinweg konfiguriert werden.

Der im Rahmen dieses Projekts entwickelte digitale Zwil-
ling wurde auf dem Gelände des Technologieparks Swiss
Aeropole in Payerne validiert. Die nächsten Schritte des
TaaS-Projekts umfassen die Anwendung auf andere Busi-
nessparks sowie die Ausweitung auf andere Bereiche, ins-
besondere auf Städte.

IN KÜRZE


