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Résumé

Dans le double contexte de la promotion de la « ville centrée sur I'hnumain » et de la transformation
numérique approfondie de la planification territoriale et spatiale, les recherches existantes ne
répondent pas encore suffisamment au besoin du public d'accéder, de maniere précise, commode et
peu colteuse, aux informations du plan détaillé réglementaire par des systemes de recherche
intelligents. Cette étude examine d'abord une trajectoire procédurale de développement des agents de
planification, puis explicite les principes de construction d'un agent de recherche d'informations de
planification intégrant les grands modeéles de langage et les graphes de connaissances dans un cadre de
génération augmentée par la recherche (RAG). Sur cette base, elle propose une méthode en trois étapes,
fondée sur la plateforme low-code Dify, pour construire ZoKnow, un agent de recherche du plan
réglementaire orienté vers la participation publique. Sept plans statutaires du district de Futian a
Shenzhen, comprenant environ 80 000 caracteres chinois de textes de planification et 1 185 indicateurs
de controle a I'échelle de la parcelle, servent a la validation applicative par le développement d'un
prototype, |'évaluation de la performance en questions-réponses et la comparaison avec la version
publique de la plateforme « One Map ». Les résultats montrent que la méthode proposée est faisable et
offre une performance de recherche supérieure. Elle présente des avantages particuliers pour
|'explication terminologique, la tracabilité des résultats statutaires et l'analyse des données dans la
participation publique au plan réglementaire. L'étude discute en outre le potentiel d'extension des
agents de recherche d'informations de planification vers plusieurs types d'agents de planification, ainsi
que leur portée a long terme pour la transformation de la profession. Elle fournit ainsi un paradigme de
construction d'agents de planification peu colteux, reproductible et extensible, au service de la
transformation numérique-intelligente de la planification et d'une bonne gouvernance spatiale appuyée
par la technologie.
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Introduction

Le concept de « ville centrée sur I'humain » affirme que les villes sont construites par les habitants et
pour les habitants. La mise en place en Chine d'un systeme de planification territoriale et spatiale a
marqué le passage a une coordination intégrée du développement et de la protection de l'espace, a
|'échelle de l'ensemble du territoire et de tous ses éléments [1-2]. Dans cette transformation
institutionnelle, la planification détaillée réglementaire, ci-aprés appelée plan réglementaire, joue un
role charniére entre la planification territoriale et spatiale de niveau supérieur et le contréle du
développement aux échelles moyenne et fine. En définissant les fonctions d'usage du sol, l'intensité du



développement, la provision d'équipements de service public et les indicateurs de contréle du design
urbain, elle traduit les exigences de la ville centrée sur I'humain dans la forme matérielle et la répartition
spatiale des bénéfices a I'échelle de lieux précis [3-4].

Les citoyens ordinaires disposent de droits a l'information, a la participation et au contrdle tout au long
du processus de planification territoriale et spatiale, de construction et de gouvernance. Une
participation publique de qualité est donc essentielle a I'efficacité et a I'équité de I'élaboration et de la
mise en oeuvre des plans réglementaires. L'acces exact au contenu des plans réglementaires grace a la
numérisation et au traitement intelligent des informations territoriales et spatiales constitue un moyen
important d'améliorer cette participation [5-16]. Or la construction et 'application des systémes actuels
de recherche intelligente pour les plans réglementaires restent insuffisantes a trois égards : la réponse
aux besoins de la participation publique, I'amélioration de la commodité fonctionnelle et la réduction
des colts de traitement des données [6,10-12,17-19]. Premierement, les plateformes numériques de
nouvelle génération, représentées par le systéeme « One Map » de planification territoriale et spatiale et
par le China Spatial Planning Observation Network (CSPON), s'adressent principalement aux
administrations publiques et a certains professionnels de la planification [6-9]. Deuxiemement, les
plateformes numériques de recherche destinées au grand public restent limitées pour obtenir
rapidement les résultats, comprendre la signification spatiale et remonter aux bases statutaires ; elles
peinent donc a soutenir une délibération efficace et freinent la motivation et la qualité de la
participation [10-12]. Troisiemement, les résultats du plan réglementaire, qui comprennent textes de
planification et atlas statutaires, sont fortement hétérogénes et non structurés ; atteindre une bonne
précision de recherche exige généralement des co(ts élevés de traitement des données [20-22].

Le développement des grands modeles de langage (LLMs), de la génération augmentée par la recherche
(RAG) et des graphes de connaissances a donné une nouvelle impulsion a la transformation numérique
des technologies de planification [23-25]. Le domaine de la planification a déja engagé des explorations
initiales, notamment des graphes de connaissances de plans directeurs appuyés par des requétes
codées [26], des méthodes de cognition urbaine dynamique fondées sur les graphes de connaissances
[24] et des assistants de génération de textes de planification basés sur RAG [27]. Toutefois, peu de
recherches examinent la construction d'un agent de recherche d'informations du plan réglementaire
capable d'aider les citoyens ordinaires a obtenir des informations exactes, a comprendre rapidement
leur portée planificatrice et a fonctionner a faible colt. Cette lacune entrave I'amélioration du niveau de
participation publique [26-28].

Cette étude propose donc une méthode de construction de ZoKnow, agent de recherche d'informations
du plan réglementaire orienté vers la participation publique, qui intégre LLMs et graphes de
connaissances dans un cadre RAG, puis en vérifie |'application. Elle examine d'abord la trajectoire
procédurale de développement des agents de planification et explicite les principes de construction des
agents de recherche d'informations du plan réglementaire. Elle propose ensuite une méthode en trois
étapes pour construire ZoKnow. A partir des textes et des atlas des plans statutaires du district de Futian
a Shenzhen, elle développe un prototype, évalue les performances en questions-réponses et compare
des scénarios de gouvernance avec la version publique de la plateforme One Map. Enfin, elle précise les
orientations d'approfondissement de la méthode et discute le potentiel des agents de recherche
d'informations de planification dans les applications de bonne gouvernance et la transformation du
secteur.



1 Trajectoire de développement des agents de planification et principes de construction d'un agent de
recherche d'informations du plan réglementaire

1.1 Trajectoire procédurale de développement des agents de planification

Un agent désigne un systéme numérique doté d'autonomie, de réactivité, de proactivité et de sociabilité.
A partir de données multisources et d'algorithmes avancés, il peut percevoir son environnement,
constituer une mémoire, prendre des décisions, interagir avec I'humain et agir pour atteindre un objectif
[29]. A mesure que les LLMs démontrent une forte capacité générale de compréhension et de
génération du langage naturel, les agents sont passés de systémes d'interaction modulaires fixes a des
systémes autonomes capables d'actions multi-étapes en environnement complexe. En prenant les LLMs
comme centre de raisonnement et de décision, les agents peuvent, par la planification, la mémoire et
I'appel d'outils externes, acquérir continuellement des informations, corriger leurs stratégies et
accomplir les taches au fil de l'interaction [30]. La littérature classe aujourd'hui les agents autonomes
fondés sur les LLMs en agents génériques, instrumentaux, de simulation, incarnés, ludiques, réticulaires
et assistants, selon leurs objectifs d'application, leurs frontiéres fonctionnelles et leur logique de
construction [30].

Les agents de planification sont des systemes intelligents orientés vers l'ensemble du cycle de
préparation, d'approbation, de modification, de mise en oeuvre et de supervision des plans. lls peuvent
percevoir, mémoriser, décider, interagir et exécuter de facon autonome. En combinant la logique
technique des agents fondés sur les LLMs et |'expérience pratique du champ de la planification, une
trajectoire procédurale de développement des agents de planification commence a se former. Elle
comprend l'identification des besoins de scénario, la construction d'une base de connaissances, le
développement d'une base de données, I'adaptation des outils de planification, I'orchestration du
processus de taches ainsi que I'évaluation, le retour d'expérience et la gouvernance. La base de
connaissances constitue la condition premiere de construction d'un agent de planification spécifique.
Elle integre les connaissances professionnelles et construit des corpus de qualité, afin de représenter les
connaissances de planification de maniére structurée, de les aligner sémantiquement et de les rendre
interrogeables. La base de données connecte des données hétérogénes multisources, soutient la
perception multidimensionnelle et la caractérisation dynamique des éléments spatiaux, et renforce la
compréhension des états urbains complexes. L'adaptation des outils de planification integre les
méthodes de planification dans I'agent sous forme de modules numériques appelables, tels que des
algorithmes, des protocoles ou des outils. L'orchestration du processus de taches permet la coordination
de la perception, de I|'évaluation, de I'analyse et de la décision dans différents contextes. Enfin,
I'évaluation et le retour d'expérience assurent la vérification et I'optimisation continues de l'agent, en
améliorant sa fiabilité et son efficacité pratiques.

1.2 Principes fondamentaux de construction d'un agent de recherche d'informations du plan
réglementaire

Un agent de recherche d'informations du plan réglementaire est un systéme intelligent qui répond aux
besoins de participation publique en matiére de recherche d'informations du plan réglementaire. Il
posséde des capacités d'interaction a faible seuil, de planification et d'orchestration des taches, de
stockage de connaissances professionnelles, d'appel d'outils externes et d'exécution de taches de
planification. Les citoyens ordinaires disposent souvent de connaissances en planification et de
compétences techniques limitées, mais ils ont néanmoins besoin d'obtenir, de comprendre et d'analyser



efficacement les informations du plan réglementaire pour participer avec qualité. Un agent de
planification instrumental constitue donc une voie technique appropriée. Sa caractéristique centrale est
d'appeler des outils externes pour accomplir des taches de planification exécutables. Sa tache clef peut
étre résumée par le cadre « 3W » : whether, déterminer s'il faut appeler un outil ; which, choisir I'outil
pertinent ; how, définir comment ['utiliser. Ce cadre garantit que les outils externes appropriés sont
mobilisés au bon moment pour traiter les questions-réponses professionnelles, les requétes de données
et d'autres problemes du domaine de la planification.

En référence a la logique de construction des agents instrumentaux [30] et aux exigences du
développement des systémes d'information, I'architecture centrale d'un agent de recherche
d'informations du plan réglementaire peut étre résumée en quatre composantes : systeme de taches et
d'interaction, ou couche d'interaction ; systeme de planification et de contré6le, ou couche de taches ;
systéme de connaissances et de mémoire, ou couche de connaissances ; systeme d'action et d'outils, ou
couche moteur (figure 1).

Le systeme de taches et d'interaction constitue la frontiére d'entrée-sortie par laquelle I'agent échange
des informations avec I'environnement externe ; sa capacité centrale est de transformer I'expression en
langage naturel de |'utilisateur en une description de tache exécutable. Le systeme de planification et de
controle organise la décision et le contréle de la tache pendant I'exécution ; dans un cadre de
raisonnement prédéfini, il décompose les problémes complexes en étapes exécutables et utilise les
preuves et retours d'action pour revenir en arriere, corriger et compléter les opérations. Le systéme de
connaissances et de mémoire associe la base de connaissances et le mécanisme de gestion de la
mémoire qui soutiennent l'acquisition d'informations. D'une part, I'agent doit accéder a des sources
externes de connaissances actualisables afin d'obtenir des bases factuelles fiables pour des taches
spécifiques. D'autre part, il doit maintenir et lire I'état de la tache et les informations clés sur plusieurs
tours de dialogue, afin de mieux comprendre I'avancement et les besoins réels de |'utilisateur. Le
systeme d'action et d'outils regroupe les modules fonctionnels d'appel et d'exécution des outils externes.
Il externalise les étapes essentielles, comme le calcul et la vérification, en chaines d'outils exécutables,
transformant I'analyse en un processus révisable.

Ces quatre systemes forment ensemble un systéme opérationnel interdépendant et dynamique. Le
systeme de taches et d'interaction précise « quel probléme doit étre résolu » ; le systéme de
planification et de contréle organise « par quelles étapes le résoudre » ; le systeme de connaissances et
de mémoire fournit « sur quelles preuves le résoudre » ; le systéme d'action et d'outils met en oeuvre «
par quels moyens le résoudre ». lls permettent a l'agent de recherche d'informations du plan
réglementaire de passer d'une simple interactivité a une capacité de résolution de taches complexes,
compréhensible, vérifiable et analysable.
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Figure 1. Architecture centrale en quatre couches d'un agent de recherche d'informations du plan
détaillé réglementaire.

1.3 Logique technique d'intégration des graphes de connaissances dans la couche de connaissances
sous le cadre RAG

Pour un agent de recherche d'informations du plan réglementaire, l'intégration d'un graphe de
connaissances dans la couche de connaissances sous le cadre RAG apporte trois avantages techniques :
précision élevée, faible colit d'exploitation et facilité de développement. Premierement, RAG introduit
les textes de planification comme source externe de connaissances et les récupére par similarité
sémantique, fournissant aux LLMs un contexte plus riche et plus contrélable. Cela peut, dans une
certaine mesure, réduire les hallucinations lors des réponses portant sur |'explication conceptuelle du
plan réglementaire. Deuxiemement, le graphe de connaissances stocke les connaissances sous forme de
triplets « entité - relation - entité » et constitue une base de données structurée. Une fois intégré dans la
couche de connaissances de I'agent, il améliore nettement, par la recherche graphique et la construction
de chafnes de raisonnement, la précision et la controlabilité des LLMs dans les taches de questions-
réponses et de raisonnement multi-sauts. Troisiemement, sans entrainement préalable spécifique, les
LLMs peuvent extraire automatiquement, a I'aide de prompts, les triplets « entité - relation - entité »
des résultats de planification, accélérant ainsi la construction du graphe de connaissances. lls peuvent
aussi servir d'interface efficace de requéte et de raisonnement pour la base graphique, en convertissant
le langage naturel en requétes, ce qui rend possible l'acquisition interactive de connaissances par les
citoyens.

2 Méthode de construction d'un agent de recherche d'informations du plan réglementaire orienté
vers la participation publique

L'agent de recherche d'informations du plan réglementaire orienté vers la participation publique est un
agent de planification instrumental typique. Il utilise des informations réglementaires explicites et des
limites de données bien définies comme sources externes, fournit aux citoyens ordinaires un appui
précis, rapide et accessible pour la recherche, la vérification et |'explication, puis transforme les résultats



en preuves de planification mobilisables dans la concertation. A partir de ce positionnement fonctionnel,
des principes de construction de l'agent et de la plateforme low-code Dify, I'étude propose une
méthode en trois étapes pour construire ZoKnow.

2.1 Prétraitement des textes et des atlas du plan réglementaire

Pour les textes du plan réglementaire, le chinois est une langue paratactique, faiblement marquée
grammaticalement et fortement dépendante du contexte pour les relations sémantiques. Cette étape
utilise donc I'outil HanLP afin d'ajouter des informations syntaxiques au langage naturel et de réduire les
erreurs d'extraction de triplets provoquées par I'ambiguité lors du traitement par les LLMs. Pour les atlas
du plan réglementaire, qui possedent déja un certain degré de structuration, une segmentation des
unités d'image est appliquée en conservant l'intégrité et la lisibilité des contenus graphiques et
tabulaires. Elle diminue la densité informationnelle de chaque entrée et aide les LLMs a identifier plus
clairement les indicateurs, objets et relations de contrainte dans les tableaux et figures.

2.2 Construction automatique du graphe de connaissances fondée sur les LLMs

Apres le prétraitement des données multimodales, un flux de travail centré sur les LLMs est construit
pour automatiser le graphe de connaissances du plan réglementaire. La tache est décomposée en trois
étapes : reconnaissance des entités nommeées, extraction des relations et attribution des étiquettes. Les
textes et informations graphiques non structurés des plans statutaires peuvent ainsi étre transformés de
maniere stable en informations structurées, puis organisés dans une base de données graphique.

2.3 Construction de ZoKnow sur Dify selon une architecture centrale en quatre couches
Conformément aux principes de construction de l'agent de recherche d'informations du plan
réglementaire, ZoKnow est concgu sur la plateforme Dify selon I'architecture « couche d'interaction -
couche de taches - couche de connaissances - couche moteur ». Le graphe de connaissances du plan
réglementaire est intégré a la couche de connaissances afin de soutenir la recherche précise
d'informations, I'organisation des preuves et la génération de réponses explicables (figure 2).
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Figure 2. Cadre en quatre couches de ZoKnow.
3 Données et méthodes de validation applicative
3.1 Sélection des données de cas et sources

3.1.1 Sélection des données de cas
La validation applicative retient comme données de cas les plans statutaires des unités urbaines de
planification détaillée du district de Futian a Shenzhen. Aprés plus de vingt ans d'optimisation continue,
les plans statutaires de Futian ont formé un modele pratique avancé a I'échelle nationale en matiere de
régles d'élaboration, de structure de contenu et de modes d'expression ; ils présentent donc une bonne
représentativité [18].

3.1.2 Sources et types de données
Les données proviennent principalement des plans statutaires du district de Futian et des résultats
associés publiés par le Bureau municipal de la planification et des ressources naturelles de Shenzhen.
Elles comprennent deux types principaux.



Le premier type concerne les atlas et tableaux des plans statutaires, fournis en PDF ou en images. lls
enregistrent les numéros de parcelles, les codes d'usage du sol, la nature de l'usage, le coefficient
d'occupation ou d'intensité, la densité batie, la hauteur des batiments, le taux d'espaces verts et les
exigences de provision en équipements publics. lls constituent la source d'information des « contraintes
fortes » du graphe de connaissances du plan réglementaire, sous la forme d'exigences de contréle
obligatoires [31].

Le second type concerne les textes des plans statutaires, notamment les rapports explicatifs et les
notices de révision de chaque unité urbaine, dans des formats tels que PDF et HTML. Outre les
informations de « contraintes fortes » déja présentes dans les atlas, ces textes contiennent le contexte
de planification, les objectifs et les exigences de contréle du design urbain. lls forment ainsi la source
d'information des « contraintes souples » du graphe de connaissances du plan réglementaire, sous la
forme d'exigences directrices [31].

Comme certains résultats de plans statutaires avaient été publiés trop tot, leurs textes et atlas ne
pouvaient plus offrir la précision de données requise par cette étude et présentaient des redondances
avec des plans ultérieurement mis a jour. Les plans statutaires des unités urbaines de planification
détaillée du district de Futian ont donc été triés manuellement. Sept plans statutaires depuis 2010 ont
finalement été retenus, comprenant prés de 80 000 caractéeres chinois de textes de planification et les
indicateurs de contrdle de 1 185 parcelles réparties dans 118 ilots des atlas.

3.2 Etapes de validation applicative et méthodes d'évaluation

Une fois le prototype de ZoKnow développé a partir des données du district de Futian, la validation
applicative comprend deux étapes : une évaluation comparative de |'efficacité de recherche de I'agent
et une analyse comparative des scénarios de gouvernance (figure 3). La premiere compare les
performances de différentes stratégies de recherche dans un cadre d'évaluation unifié, afin de vérifier
I'avantage de ZoKnow. La seconde examine sa capacité a soutenir la participation publique dans des
scénarios réels de gouvernance.
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Figure 3. Etapes de la validation applicative.
3.2.1 Méthode d'évaluation comparative de I'efficacité de recherche de I'agent

Pour évaluer |'effet applicatif des fonctions centrales de recherche de ZoKnow dans des scénarios de
planification réels, cette étude construit un jeu de test structuré de questions-réponses a partir des
besoins de recherche d'informations du plan réglementaire. Pour chacun des sept plans statutaires,
trente paires question-réponse sont congues, soit 210 paires au total, afin de vérifier systématiquement
I'efficacité globale des différentes solutions de recherche. Du point de vue du contenu, le jeu de test se
référe aux principes d'évaluation du plan réglementaire dans le domaine de la planification, prend en
compte ses taches fondamentales - détermination qualitative, contréle quantitatif et définition formelle
- ainsi que les exigences de conformité, d'articulation et de faisabilité, et simule les besoins de recherche
apparaissant dans des scénes de planification réelles. Du point de vue des regles, la construction des
paires suit strictement les six régles centrales du cadre Ragas (Retrieval-Augmented Generation
Assessment System), afin de garantir une structure scientifique et une validité d'évaluation.

Sur la base du cadre Ragas, I'étude compare systématiquement les performances des LLMs associés a
différentes stratégies de recherche dans les taches de questions-réponses du plan réglementaire.
ZoKnow adopte une solution combinant LLM et graphe de connaissances. Deux groupes de contréle



sont établis : une solution de base de données vectorielle et une solution de LLM pur. La solution
vectorielle connecte uniquement la base de données vectorielle des plans statutaires comme source
externe. La solution de LLM pur n'accede a aucune source externe et s'appuie seulement sur les
parameétres préentrainés du modeéle pour générer ses réponses. Quatre indicateurs typiques sont
retenus : précision du contexte, rappel du contexte, fidélité et pertinence de la réponse.

3.2.2 Méthode d'analyse comparative des scénarios de gouvernance
Cette étape se concentre sur trois exigences clefs des outils numériques pour améliorer la commodité
fonctionnelle de la participation publique : une compréhension plus facile, une tragabilité plus précise et
une analyse plus compléte. Elle compare la version publique de la plateforme « One Map » du plan
détaillé réglementaire de Shenzhen et ZoKnow dans trois scénarios typiques de gouvernance
consultation publique et interprétation des indicateurs et clauses, vérification et tragabilité des bases de
planification en cas de controverse, et analyse comparative inter-parcelles de I'équité des services
publics a I'échelle d'un secteur. Cette comparaison multidimensionnelle évalue la capacité applicative de
ZoKnow.
Dans le scénario de consultation publique et d'interprétation des indicateurs et clauses, les citoyens
ordinaires doivent souvent consulter le coefficient d'intensité, les limites de hauteur, la nature de
|'usage du sol et les clauses associées d'une parcelle lorsqu'ils choisissent un logement, échangent au
sein de leur communauté ou suivent les développements voisins. lls se trouvent pourtant fréquemment
dans une situation ou l'information est trouvable mais difficile a comprendre. Des explications
vulgarisées et une distinction conceptuelle sont donc nécessaires pour former rapidement un jugement
de référence compréhensible.
Dans le scénario de vérification et de tracabilité des bases de planification, les citoyens impliqués dans
des controverses sur l'implantation d'équipements ou dans la supervision de la construction rencontrent
souvent des affirmations divergentes provenant de canaux différents et ne disposent pas d'une chaine
de preuves vérifiable pour participer a la concertation. Il faut donc pouvoir relier les conclusions a des
textes de planification, tableaux d'indicateurs ou sources documentaires précis, afin d'aider les citoyens
a localiser et obtenir efficacement I'information nécessaire et d'améliorer |'efficacité et la qualité de leur
participation.
Dans le scénario de comparaison inter-parcelles des services publics, lorsque les citoyens discutent de
I'équilibre des services publics ou d'un déficit d'équipements, ils doivent généralement agréger,
comparer et réaliser des statistiques simples sur plusieurs parcelles ou secteurs, puis produire des sujets
significatifs pour le débat public. Les statistiques d'indicateurs inter-parcelles, la comparaison des
différences et la vérification des seuils permettent donc de transformer des requétes dispersées en
résultats analytiques de base pour la concertation.
4 Résultats de la validation applicative
4.1 Evaluation comparative de I'efficacité de recherche de ZoKnow
Les résultats comparatifs de I'efficacité de recherche selon le cadre Ragas sont présentés dans le tableau
1.
Tableau 1. Evaluation des performances de réponse des solutions de recherche selon le cadre Ragas.

Type Précision du Rappel du Pertinence
Yp . Solution de recherche - Fidélité
d'évaluatio contexte contexte dela



n réponse

Performanc = ZoKnow (solution de graphe

) 0.92 0.84 0.99 0.68
e globale de connaissances)
Performanc | Solution de base de
) . 0.64 0.57 0.99 0.40
e globale données vectorielle
Performanc .
Solution de LLM pur 0.19 0.12 0.99 0.00
e globale
Questions

o ZoKnow (solution de graphe
d'indicateur ] 0.97 0.92 0.98 0.70
de connaissances)
s

Questions .
o Solution de base de
d'indicateur , . 0.37 0.31 0.98 0.26
. données vectorielle
Questions
d'indicateur = Solution de LLM pur 0.01 0.01 0.99 0.00

S

Questions .
ZoKnow (solution de graphe

conceptuell . 0.88 0.76 0.99 0.65
de connaissances)

es

Questions .
Solution de base de

conceptuell , . 0.91 0.82 0.99 0.54
données vectorielle

es

Questions

conceptuell ' Solution de LLM pur 0.37 0.24 0.99 0.00

es

En performance globale, ZoKnow montre des avantages nets en précision de recherche et en
focalisation de la réponse. A I'exception de la fidélité, ZoKnow dépasse la solution vectorielle et la
solution de LLM pur en précision du contexte, rappel du contexte et pertinence de la réponse. Cela
signifie que l'introduction du graphe de connaissances permet a ZoKnow de localiser plus précisément
les besoins de recherche et de couvrir plus complétement les clauses et indicateurs nécessaires a la
réponse. A l'inverse, la base de données vectorielle rappelle surtout des fragments par similarité
sémantique ; dans les scénes complexes ou clauses et indicateurs se mélent, elle produit facilement des
résultats redondants et peine a exprimer les indicateurs de contréle structurés. La solution de LLM pur,
dépourvue de données professionnelles externes, obtient des résultats faibles sur I'ensemble des
indicateurs. Ce résultat montre que l'acces a des sources de données externes est une condition



centrale de I'amélioration de la précision de recherche dans les questions-réponses spécialisées en
planification.

Pour les questions conceptuelles, la recherche vectorielle posséde un avantage de couverture
sémantique, mais ZoKnow reste plus stable dans la focalisation de la réponse. La recherche vectorielle
fondée sur la similarité sémantique peut couvrir une partie des explications terminologiques et des
clauses associées. Cependant, ZoKnow conserve son avance en pertinence de la réponse. Cela indique
gue, méme lorsque des données vectorielles sont utilisées, les informations d'entités, de relations et de
contraintes structurées introduites par le graphe de connaissances complétent les limites du vectoriel et
aident le systéme a organiser les réponses autour du coeur de la question, en réduisant les
généralisations et les ajouts inutiles.

Pour les questions d'indicateurs, I'avantage de ZoKnow est particulierement marqué et explique sa
supériorité globale. Les écarts entre solutions sont les plus importants dans cette catégorie. ZoKnow
maintient des avantages évidents en précision du contexte, rappel du contexte et pertinence de la
réponse, ce qui montre que la solution de graphe de connaissances est plus stable et explicable pour
traiter des informations fortement structurées, telles que numéros de parcelles, indicateurs de contréle
et attributs numériques. C'est la principale raison de son avantage d'ensemble. En comparaison, la
solution vectorielle baisse fortement dans les questions d'indicateurs, révélant la difficulté de saisir de
maniere stable les correspondances entre informations graphiques et tabulaires par seule similarité
vectorielle. Ce résultat confirme que, sans données externes structurées, les LLMs ne sont pas adaptés
aux taches de recherche d'indicateurs du plan réglementaire exigeant forte précision et tracabilité.

En somme, par rapport aux solutions de contréle, ZoKnow présente de faibles hallucinations et une
précision élevée dans les réponses ciblées, la recherche d'indicateurs et les réponses focalisées. |l
convient particulierement aux scénarios professionnels du plan réglementaire centrés sur la vérification
des indicateurs et le contréle des clauses, et fournit une base technique pour soutenir efficacement la
participation publique.

4.2 Analyse comparative des scénarios de gouvernance : ZoKnow et la version publique de One Map
Pour les besoins de gouvernance liés a la participation publique - consultation et interprétation des
indicateurs et clauses, vérification et tracabilité des bases de planification, analyse comparative inter-
parcelles des services publics -, la version publique de la plateforme « One Map » du plan détaillé
réglementaire de Shenzhen fournit essentiellement des fonctions de visualisation, de recherche et de
liste d'informations (figure 4). ZoKnow fournit au contraire des fonctions plus compléetes d'interprétation,
de tracabilité et d'analyse, qui répondent efficacement aux besoins concrets de gouvernance (figure 5).
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Figure 4. Version publique de la plateforme One Map pour les plans détaillés réglementaires de
Shenzhen.

23 PRIV — TR A RS 5 ) EE P ARG 28 AR

- £ Intelligent Agen Public Par tion—-0 I I i tetri

@ Query Input @ Rule Classify s ©) Query Router s @) Plan to Cypher © Call Neodj @ Answer
IR TR SHRA A (Answer): BB &
& e Quer aeink ||| ARREER Answer) ST
RESULT DETAIL
FRAEAEGIN AT H01-01&02°5 X, FRAR BRI iy
SRS, VR /0 A R i
g 3h7 R TAEMPLEIL T ? 7 CRYIFIEE01-01802S KR IPORIAEEN) o, HHLL 6 (MBRIESS,
SRRIFHBER: 03-01, 06-08, 07-04, 10-19. 11-09, 13-13, LAT AR
C SRCRC) %% (Enter) [remep
RS HERAER RHEEIR R

QR HUEARIZH SO A
Graph | Table  Ra O HL], FRUKLRIZIALS PR A HR03-01  MRETENK  BRESN  GELR  MUSRESIEEE R

5 o 103206-08  MRMTLA  BRESN TEHK  RMGRISIERESE (R

# \ a7 f 1B5R07-04  WERETTIR  BRESW  TEMK  MRSRISHIEENE (R

¢ Wk (R
H#11-09  MWRWTTIAR  ERESY  TEGR  MRSRISHIRENE (R

A "R
. 3 MBR10-19  IRETTRGK  GRESW  TEIR MR
4 | e

MH13-13  wiReTCE BRESY TEGER  MRSRISEIREE (RY

SRR DA AR RIS B, KBt

EHEUR ( Knowledge Graph )

Figure 5. Exemples d'applications de ZoKnow dans des scénarios de gouvernance.

Premiérement, ZoKnow offre une interprétation compréhensible de la sémantique réglementaire et une
clarification professionnelle des concepts. Le seuil de la participation publique au plan réglementaire ne
réside pas seulement dans la possibilité de retrouver un indicateur ou une clause de parcelle, mais aussi
dans la capacité a convertir des formulations trés professionnelles en contenus sémantiques
compréhensibles par les citoyens ordinaires. La version publique de One Map a Shenzhen permet déja
de consulter le coefficient d'intensité, la nature de l'usage du sol et les limites de hauteur, mais elle
n'explique pas la signification planificatrice de ces indicateurs, ce qui réduit la commodité d'usage.
ZoKnow, en revanche, accompagne les résultats de recherche d'explications vulgarisées des termes
spécialisés et de distinctions conceptuelles, produisant des réponses plus proches des habitudes de
compréhension du public et abaissant le seuil de compréhension.

Deuxiemement, ZoKnow fournit une vérification et une tracabilité des résultats statutaires. Dans les
scenes de participation publique liées a la disposition des équipements, a la supervision de la mise en
oeuvre et aux retours sur les ajustements, les citoyens rencontrent souvent des problémes de «



conclusion sans preuve » ou de « preuve difficile a localiser ». lls manquent d'une chaine de preuves
vérifiable ou consacrent beaucoup de temps a comparer leurs demandes avec les documents de
planification. Par rapport aux fonctions de requéte et d'affichage de la version publique de One Map,
ZoKnow fournit simultanément, lors de la sortie des résultats, des informations structurées de
provenance des résultats statutaires, notamment le paragraphe textuel correspondant, le tableau
d'indicateurs et la source documentaire. Il favorise ainsi une concertation fondée sur les preuves et
I'attribution des responsabilités, permettant aux citoyens de participer avec des bases et des regles
claires, et améliorant I'efficacité et la qualité de la participation.

Troisiemement, ZoKnow fournit un calcul analysable des données de services publics a travers les
secteurs. Dans la participation au plan réglementaire, les citoyens n'ont pas seulement besoin de
connaitre des informations simples sur les parcelles ; ils doivent aussi traiter des questions comparatives
multi-parcelles, telles que I'équilibre des services publics dans un secteur, I'existence de déficits
d'équipements ou les écarts anormaux entre indicateurs de parcelles. La version publique de One Map
possede une capacité limitée de traitement des données et reste largement au niveau de I'énumération
d'informations. ZoKnow peut utiliser les LLMs pour traduire des demandes en langage naturel, effectuer
une recherche et un calcul structurés, agréger les indicateurs, comparer les écarts, vérifier les seuils et
produire des sorties statistiques. Il aide ainsi les citoyens a mieux analyser et comprendre les données
de planification et les caractéristiques de développement du secteur.

5 Conclusion et perspectives

5.1 Synthése de la méthode de construction et orientations d'approfondissement

Cette étude a discuté la trajectoire procédurale de développement des agents de planification et
expliqué les principes de construction d'un agent de recherche d'informations du plan réglementaire
orienté vers la participation publique. Sur cette base, en s'appuyant sur la plateforme Dify, elle propose
une méthode en trois étapes : traitement des données textuelles et d'atlas, construction automatique
du graphe de connaissances, puis mise en place de l'architecture centrale en couches d'interaction, de
taches, de connaissances et de moteur. La validation applicative fondée sur les données du district de
Futian a Shenzhen montre que l'agent construit dans cette étude dépasse nettement la solution
traditionnelle LLM avec recherche vectorielle et la solution de LLM pur en précision du contexte, rappel
et autres indicateurs, surtout dans les questions-réponses portant sur des indicateurs fortement
contraints. Comparé a la version publique de One Map pour les plans détaillés réglementaires de
Shenzhen, 'agent permet aux citoyens d'expliquer des termes du plan réglementaire, de consulter des
indicateurs de parcelles et de retracer les bases des résultats statutaires en langage naturel, abaissant
ainsi le seuil technique de compréhension et de participation aux affaires du plan réglementaire.

Les recherches futures doivent approfondir la méthode dans trois directions. Premiérement, élargir les
scénarios d'application de I'agent et vérifier sa capacité de généralisation dans des situations complexes
de conflits d'intéréts spatiaux concrets. Deuxiemement, promouvoir la mise a jour itérative autonome
de l'agent, afin qu'il évolue de maniére adaptative face aux besoins réels de participation publique et a
I'actualisation des connaissances de planification. Troisiemement, explorer le mécanisme d'articulation
entre recherche d'informations et processus de construction du consensus par la concertation, afin
d'autonomiser davantage la participation de multiples parties prenantes. Ces orientations feront évoluer
I'agent d'une application unique de recherche d'informations du plan réglementaire vers un outil de



gouvernance ouvert intégré au processus de participation publique, et pourraient former un paradigme
transférable et réutilisable d'infrastructure publique de connaissances urbaines.

5.2 Positionnement technique des agents de recherche d'informations de planification et extension de
leurs applications de bonne gouvernance

L'agent de recherche d'informations du plan réglementaire proposé dans cette étude constitue une
branche spécifique des agents de planification instrumentaux dans le domaine de la planification
détaillée réglementaire. Sa caractéristique centrale est de convertir des connaissances professionnelles
multisources et hétérogenes en données générales compréhensibles par le public et reconnaissables par
la machine. Des agents similaires peuvent servir de « base de connaissances » dans la trajectoire
procédurale de développement des agents de planification, ou étre intégrés comme « sous-agents »
dans des agents de planification génériques, assistants, de simulation ou autres. lls leur fournissent des
connaissances professionnelles de haute précision, tracables et actualisables, renforcant ainsi leur
capacité de soutien a la décision dans la pratique.

Au-dela de la recherche d'informations du plan réglementaire orientée vers la participation publique, les
agents de planification deviennent progressivement des supports techniques importants reliant
connaissances professionnelles, données multisources, outils numériques et différentes catégories
d'usagers. lls peuvent soutenir I'examen des résultats, I'aide a I'élaboration, l'analyse spatiale,
I'allocation des équipements, la simulation de scénarios, la perception urbaine, la concertation
participative et l'enseignement de la planification. Les cas pertinents montrent que la frontiere
d'application des agents de planification s'étend de la simple recherche d'informations et des questions-
réponses a des pratiques plus complexes : appel d'outils, orchestration de taches, génération de
scénarios, simulation de processus et soutien a la décision, au service des objectifs de bonne
gouvernance.

5.3 Signification de long terme des agents de planification pour la transformation du secteur dans la
perspective de la bonne gouvernance

La bonne gouvernance urbaine met l'accent sur la pluralité, l'inclusion, la concertation, la co-
construction et le partage. Dans cette perspective, le développement et |'application des agents de
planification peuvent pousser la planification traditionnelle vers une pratique sociale plus ouverte. lls
améliorent non seulement la précision et I'efficacité du traitement des informations de planification et
du jugement décisionnel, mais reconfigurent aussi la production, l'interaction et l'usage des
connaissances de planification. lls ne sont pas simplement le « jumeau numérique » du planificateur ; ils
constituent une plateforme inclusive de soutien a la gouvernance pour la participation de multiples
acteurs, réalisant des voies de mise en oeuvre de la planification ou I'expertise professionnelle, les
données, I'adaptation institutionnelle et la formation du consensus sont renforcées par le numérique
intelligent.

Les agents de planification transformeront profondément les flux de travail de la planification et le
systeme de compétences des planificateurs. A l'avenir, ils pourront étre intégrés a I'ensemble du
processus d'élaboration, d'approbation, de modification, de mise en oeuvre et de supervision des plans,
élevant fortement le niveau d'automatisation et d'intelligence des activités de planification, améliorant
leur scientificité et leur faisabilité, et réduisant les colts de main-d'oeuvre. Les compétences centrales
des planificateurs devront évoluer en conséquence. Sur la base de la conception traditionnelle de
projets, de la préparation des plans et de la coordination de gestion, ils devront renforcer leur capacité a



apprendre et appliquer les outils d'IA et le traitement des données, puis les intégrer dans tout le
processus par lequel la planification sert la bonne gouvernance urbaine, afin de remodeler la valeur
professionnelle.
L'autonomisation de la ville centrée sur I'humain et de la bonne gouvernance par les agents de
planification sera un parcours de long terme pour le secteur. D'une part, l'intelligence artificielle se
développe rapidement ; modeéles, algorithmes et plateformes se renouvellent sans cesse, accélérant
fortement l'itération « entre technologies ». D'autre part, la reconfiguration des relations « entre
I'humain et la technologie » et « entre les humains » reste progressive et demeure contrainte par
I'éthique sociale, les structures de gouvernance, la cognition publique et d'autres facteurs. Les décisions
de planification doivent toujours arbitrer dynamiquement entre équité sociale, intérét public et
protection des droits privés. Cette tension profonde entre technologie et société signifie que les agents
de planification ne sont pas de simples outils techniques, mais une infrastructure future de bonne
gouvernance spatiale. lls peuvent abaisser les seuils d'accés, de compréhension et d'analyse de
I'information, reconfigurer les voies de communication entre gouvernement, public et profession de la
planification, et améliorer l'inclusivité et I'efficacité du travail de planification. La clé de leur plein
déploiement ne réside pas seulement dans I'avancement technologique, mais dans la capacité a établir
des connexions efficaces entre des systemes techniques a itération rapide et des institutions sociales
relativement stables, afin que chaque personne dans la ville devienne membre d'une communauté
territoriale qui apprend, s'influence et progresse ensemble.
Notes
[1] La question des hallucinations des LLMs renvoie a des contenus sémantiquement plausibles mais
inexacts au regard des faits ou des clauses réglementaires.
[2] Les six regles de construction des paires question-réponse dans Ragas sont les suivantes : la réponse
peut étre entierement fournie a partir du contexte donné ; l'information n'est pas un simple fait ; la
réponse ne contient pas de lien ; la difficulté est modérée ; la question est raisonnable et un humain
peut y répondre ; les formulations du type « fournir le contexte » ne sont pas incluses.
[3] La version publique de la plateforme « One Map » du plan détaillé réglementaire de Shenzhen publie
les résultats de planification détaillée sous forme de carte électronique. Ses caractéristiques
comprennent notamment la cartographisation des informations de planification, la publication
dynamique des résultats et la commodité de la recherche par localisation (https://pnr.sz.gov.cn/d-
xgmap/).
[4] Dans I'évaluation Ragas, le prompt demandait au modele d'éviter I'invention en I'absence de preuves
issues de la recherche, et la température était fixée a 0. La pertinence de réponse égale a 0 dans la
solution de LLM pur signifie que la réponse ne permet pas de déduire rétrospectivement la question
initiale ; elle n'évalue pas la justesse factuelle. En outre, I'étude ayant inclus la question elle-méme dans
le contexte, les scores élevés de fidélité des trois expériences signifient seulement que les réponses sont
appuyées par le contexte donné, et non qu'elles sont nécessairement exactes factuellement.
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