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Résumé

Cet article présente une nouvelle approche pour
la simulation des déplacements de piétons au-
tonomes en temps réel dans un environnement
urbain. Partant du constat que les modeles ac-
tuels sont divisés entre représentation macro-
scopique et représentation microscopique du
déplacement, nous proposons une approche po-
sant le probleme d’une maniere plus générique
afin de s’abstraire au maximum de ce clivage.
Pour cela nous présentons un modele micro-
scopique a influence macroscopique qui tient
conjointement compte de I’ évolution du trafic et
des interactions les plus élémentaires qui ont
lieu lors du déplacement des piétons. Ces in-
teractions sont le fruit des dépendances qui se
créent naturellement entre les déplacements de
piétons et qui influencent leurs plans. Les simu-
lations que nous avons réalisées montrent des
résultats encourageants aussi bien en termes de
crédibilité que de temps de calcul.

Mots-clés : simulation multi-agents, interaction
entre agents, coordination, planification

1 Introduction

La simulation des déplacements des piétons est
un exercice complexe, fortement connecté aux
problématiques de simulation comportementale
dans les systemes multi-agents. En effet, bien
qu’autonome dans son déplacement, tout pié-
ton est malgré tout dépendant des déplacements
des autres piétons autour de lui. Cette dépen-
dance influence sa trajectoire, et plus généra-
lement, I’élaboration de son chemin [4]. Nous
nous intéressons a la simulation des déplace-
ments de piétons en temps réel dans un envi-
ronnement urbain. Compte tenu de la nature de
I’environnement — potentiellement treés dense et
tres dynamique — nous choisissons de mettre

I’évolution du trafic, ainsi que les interactions
provoquées par les dépendances qui se créent
entre les déplacements des piétons, au cceur de
notre réflexion. Notre objectif est de déterminer
des éléments de modélisation pertinents pour la
mise en ceuvre d’une simulation crédible, c’est-
a-dire, convaincante du point de vue d’un ob-
servateur non expert, et capable de prédire des
scenes de navigation de la vie courante.

Traditionnellement, la simulation des déplace-
ments d’acteurs mobiles en temps réel est abor-
dée suivant deux grandes familles d’approches :
les approches microscopiques et les approches
macroscopiques.

Les approches microscopiques — dans les-
quelles les acteurs sont les entités élémentaires —
s’appuient essentiellement sur des regles et des
algorithmes d’évitement de collisions pour re-
produire le déplacement des acteurs [3, 7, 10,
18]. Pour ce type d’approche, le déplacement
d’un acteur se décompose en deux phases [1] :
(a) une phase de planification qui consiste a re-
chercher un chemin constitué de points de pas-
sage qui relient une origine et une destination et
contourne les obstacles fixes ; (b) une phase de
suivi, pendant laquelle les agents se déplacent le
long du chemin trouvé tout en évitant les colli-
sions avec les obstacles mobiles.

Les approches macroscopiques — ou les enti-
tés élémentaires sont des flux continus de par-
ticules — s’appuient quant a elles sur des lois
macroscopiques inspirées de la dynamique des
fluides [9]. Ces approches formalisent le dépla-
cement comme un seul probleme d’optimisation
qui consiste a maintenir, en temps réel et dans un
espace navigable finement discrétisé, un champ
de vecteurs orientés dans le sens contraire du
gradient d’une fonction de potentiel dynamique.
Cette fonction est définie en chaque point de
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I’espace. Le potentiel dépend du temps et de la
distance jusqu’au but, et dans certains travaux,
de la densité d’acteurs [20]. Le déplacement des
acteurs est dicté par le champ de vecteurs et
I’évitement de collisions est pris en charge a
postériori par un module externe.

Appliquées au déplacement des piétons, les si-
mulations congues sur la base de ces deux
familles d’approches présentent deux insuffi-
sances typiques :

1. Les approches microscopiques s’ appliquent
mal a une grande quantité d’acteurs. Mal-
gré une grande faculté a reproduire des tra-
jectoires respectant les contraintes de mo-
tricité des piétons, ces approches peinent a
reproduire des phénomenes de déplacement
de foule connus, comme les regroupements
[9].

2. Les approches macroscopiques sont fon-
damentalement basées sur une métaphore
entre le déplacement d’un acteur et le
mouvement d’une particule de fluide [8].
Elles produisent donc des résultats crédibles
essentiellement lorsque la population est
dense, et s’averent limitées pour modéli-
ser les piétons dans leurs déplacements cou-
rants.

Fatalement, les insuffisances des unes consti-
tuent les avantages des autres, ce qui conduit a
un dilemme au moment de construire des simu-
lations avec une densité d’acteurs variable.

Nous tenons a nuancer la notion de crédibilité
avec celle de temps de calcul. Par crédibilité,
nous entendons la capacité d’une simulation a
reproduire des phénomenes vérifiables dans la
réalit¢ quelque soit le nombre d’acteurs, et a
étre convaincante du point de vue d’un obser-
vateur non expert. Le temps de calcul permet
d’évaluer le passage a 1’échelle et non la crédi-
bilité telle que nous la définissons. Pour évaluer
la crédibilité, les auteurs convergent sur des mé-
thodologies comprenant généralement deux vo-
lets : (a) une évaluation phénoménologique, qui
consiste a mettre en scéne des situations réelles,
et a vérifier que la simulation reproduit les phé-
nomenes observés dans ces situations ; (b) une
évaluation qualitative des trajectoires pour vé-
rifier que celles-ci respectent les contraintes de
motricité des piétons [19].

La problématique que nous retenons pour la si-
mulation des déplacements de piétons en temps
réel s’expose de la maniere suivante : étant ad-
mis que les piétons sont autonomes dans leurs
décisions, comment modéliser le déplacement

des piétons de maniere a obtenir une simulation
crédible quelque soit le nombre d’acteurs ? De
plus, I’environnement pouvant étre potentielle-
ment tres dense et tres dynamique, et les res-
sources de calcul étant limitées, quelle archi-
tecture de simulation mettre en place pour ob-
tenir des temps de calcul raisonnables, c’est-a-
dire permettant le passage a 1’échelle ?

2 Gestion des interactions

La plupart des approches microscopiques font
I’hypothese que les acteurs interagissent en vue
d’éviter les collisions entre eux, et proposent,
pour mettre en ceuvre ces interactions, des mo-
deles d’évitement de collision entre un acteur
et ses voisins les plus proches, qui s’exécutent
dans la phase de suivi de chemin. Ainsi, des mo-
deles géométriques proposent un calcul exact ou
approché de la vitesse d’un acteur en fonction de
la vitesse d’approche et de I’encombrement de
ses voisins les plus proches [14, 21]. Des mo-
deles a base de regles proposent des déplace-
ments prédictifs qui s’appuient sur des études
de cas [15]. Les modeles de force calculent la
position d’un acteur en temps réel a partir d’un
ensemble de forces liées a son voisinage immé-
diat [7, 12, 13, 16].

Sans remettre en cause l’efficacité de ces dif-
férents modeles, remarquons que si les inter-
actions se limitent a un évitement de collision
naif avec les voisins les plus proches, alors la
planification — qui calcule des points de pas-
sages jusqu’au but final — et le suivi de chemin
renvoient des consignes de déplacement poten-
tiellement contradictoires. En effet, afin d’évi-
ter les collisions, un acteur peut étre obligé de
s’éloigner du chemin indiqué par la planifica-
tion — d’ou les problemes de crédibilité des ap-
proches microscopiques en cas de forte densité,
notamment les oscillations et les minima locaux
[20]. Plus génériquement, un algorithme d’évi-
tement de collision, par définition, ne fait que
capturer des collisions imminentes, et est peu
susceptible de générer un déplacement humai-
nement cohérent, sans référence au but final et
a la dynamique macroscopique de 1’environne-
ment. En effet, comme le montrent plusieurs
études en psychologie, les piétons construisent
leurs déplacements, comme tout autre compor-
tement, en fonction d’une appréciation subjec-
tive de I’effort nécessaire pour atteindre leur but
[22]. Cette appréciation évolue en fonction de
leur perception de la dynamique de I’environne-
ment et peut €tre a I’origine de changements de
trajectoire plus complexes [5].



Sur ce dernier point, les approches macrosco-
piques, grace a la notion de potentiel dyna-
mique, apportent des éléments de modélisation
plus objectifs. Seulement, elles sacrifient la dy-
namique microscopique des déplacements au
profit la dynamique macroscopique de 1’envi-
ronnement qui en est pourtant issue.

Nous nous proposons d’enrichir la notion
d’interaction liée au déplacement des piétons
dans un environnement dense et dynamique.
Nous introduisons pour cela une notion de
ressource de déplacement dans un systeme
multi-agent ou les agents représentent des pié-
tons. Les ressources de déplacement sont com-
munes a tous les agents et exploitées par eux

pour construire leurs itinéraires. A cause de la
congestion du trafic générée par les déplace-
ment des agents, elles pourront s’avérer «défec-
tueuses» voire «inutilisables» forcant ainsi les
agents a trouver des compromis entre eux, ou
a réajuster leur chemin pour emprunter des res-
sources plus «appropriées». L’ ensemble des res-
sources offre aux agents une vision macrosco-
pique fiable d’un environnement dynamique et
un support navigation plus adapté au temps réel.
Notre approche tient conjointement compte des
interactions entre piétons et de I’évolution du
trafic. Elle nous permettra d’obtenir des résul-
tats crédibles des points de vues microscopique
et macroscopique sans avoir a passer d’un mo-
dele a un autre.

Notre travail peut €tre considéré comme une
concrétisation du paradigme influence/réaction
introduit par Ferber et Miiller, avec cette par-
ticularit¢ que non seulement les agents in-
fluencent I’environnement — a travers les res-
sources — mais aussi, ils raisonnent sur le tra-
fic de maniere consistante via ces mémes res-
sources [2].

3 Modéele microscopique a influence
macroscopique

3.1 Description du probleme

Pour décrire le déplacement d’un agent, nous
supposons que le plan de 1’espace navigable est
muni d’un réseau de mailles (voir figure 1), ol
chaque maille est une ressource élémentaire que
les agents sollicitent afin de planifier leurs itiné-
raires. Le réseau de maille est une discrétisa-
tion uniforme de I’espace et I’optimalité de sa
construction n’est pas abordée dans cet article.

X

FIGURE 1 — Exemple de réseau de mailles

Un itinéraire est une suite de ressources a utili-
ser dans un ordre précis.

La tache d’un agent consiste a se rendre d’un
point A (sa position courante) a un point B.
Pour cela, il recherche et maintient a jour un iti-
néraire qui relie sa position courante a sa desti-
nation finale et qui satisfait ses préférences.

Les préférences d’un agent déterminent la ma-
niere dont il évalue son itinéraire. Elles tra-
duisent intuitivement une maniere d’apprécier
Ieffort 1ié a la tache. Par exemple, un agent
qui utilise la distance du trajet comme critere
d’évaluation aura tendance a choisir des itiné-
raires de courte distance. Celui qui utilise le
temps de trajet préferera des itinéraires qui lui
permettent d’arriver a son but le plus vite pos-
sible. Contrairement a la distance de trajet, qui
est indépendante du trafic, le temps de trajet,
lui, varie justement en fonction du trafic cou-
rant. En particulier, un piéton peut légitimement
réévaluer son temps de trajet sur un itinéraire a
cause de la congestion engendrée par un trafic
qui se densifie. Suivant cet ordre d’idée, nous
distinguons deux types de préférences : des pré-
[férences sur des criteres statiques — comme la
distance du trajet — qui sont indépendantes du
trafic, et des préférences sur des criteres dyna-
miques qui déterminent spécifiquement la ma-
nicre dont un agent évalue son itinéraire dans
un environnement dynamique dont il n’a qu’une
connaissance imparfaite. Une liste non exhaus-
tive de ce type de préférences est donnée dans le
tableau 1.

Pour mettre en ceuvre 1’évaluation d’un itiné-
raire en fonction de ce dernier type de préfé-
rences, nous définissons localement a chaque
ressource, un ensemble de mesures stochas-
tiques — mesures de qualité — déduites de la si-
mulation, que les agents agregent afin d’effec-



Préférences
Eviter les itinéraires trop fréquentés

Avancer le plus vite possible

Planification

Evaluer Iitinéraire en fonction de la fré-
quentation des ressources

Evaluer I’itinéraire en fonction du temps
de parcours sur les ressources

TABLE 1 — Quelques préférences de déplacement

tuer des choix consistants avec I’évolution du
trafic. Ces mesures de qualité sont définies a
partir d’un historique de taille finie de 1’évolu-
tion des états des ressources. La limitation de
I’historique des états des ressources permet au-
tomatiquement de localiser la perception de la
dynamique de I’environnement. Ainsi un acteur
acteur réagira en fonction de ce qui I'influence,
sans risquer de prendre en compte des évene-
ments qui ne sont plus d’actualité.

Soit R I’ensemble des ressources, et 7,7, 1, €

‘R. Par la suite nous utiliserons les notations sui-

vantes :

> M € r:lepoint M estal’intérieur du contour
délimité par r

> 1, € v(r,) ot v(r,) correspond aux mailles
voisines a r, dans le réseau : r,, et r, sont voi-
sines dans le réseau

> pref(r) : mesure de qualité associée a r sui-
vant la préférence pref de I’agent

> CARB (ri);<x kK € Nyr; € R : itinéraire
allant d’un point A a un point B et constitué
d’une suite de k£ + 1 ressources.
Les ressources r; d’un itinéraire allant de A
a B doivent satisfaire au moins les trois pro-
priétés suivantes :

A€ 0
Berg (1)
riv1 € v(r),Vi <k

> pref(cap) : mesure de qualité associée a I’en-
semble de l'itinéraire c,p suivant la préfé-
rence pref de I’agent.
Un agent préferera un itinéraire ¢/, ; a un iti-
néraire c4pg, suivant la préférence pref, si et
seulement si

pref(cag) > pref(cas) (2)
3.2 Ressources et interactions

Une interaction correspond a la mise en relation
de deux ou plusieurs agents par le biais de leur
déplacement. Le déplacement étant 1’ utilisation
d’une suite de ressources dans un ordre précis,
nous posons que :

1. Deux ou plusieurs agents n’interagissent
que s’ils sollicitent les mémes ressources
élémentaires.

2. Le service fourni par une ressource élémen-
taire est un service de transport. En d’autres
termes, une ressource est utilisée pour aller
d’un lieu a un autre, avec une qualité de ser-
vice, évaluée du point de vue des agents en
fonction de leurs préférences.

3. Chaque ressource élémentaire définit une
politique de service qui détermine la ma-
niere dont elle doit étre utilisée. Par la
suite nous considérons que chaque res-
source définit un ordre de priorité. Lorsque
plusieurs agents sollicitent une méme res-
source, celle-ci est utilisée par I’agent le
plus prioritaire. Par souci de simplicité, cet
ordre de priorité sera 1’ordre chronologique
des sollicitations. Malgré la politique de
service, des conflits peuvent survenir, les
agents impliqués engagent alors des procé-
dures d’évitement de conflit que nous pré-
sentons ultérieurement (voir section 3.4).
Des formes de politique de service plus
complexes peuvent étre mises en place.

4. Chaque ressource élémentaire comprend un
buffer de taille finie et paramétrable. Oc-
cupent ce buffer, les agents qui ont sollicité
la ressource et attendent de pouvoir 1’utili-
ser, ainsi que 1’agent qui utilise la ressource.
Lorsqu’un buffer atteint sa taille maximale,
aucun agent supplémentaire ne peut sollici-
ter la ressource associée.

A partir des hypotheses ci-dessus, le déplace-
ment des agents se ramene a un probleme de
routage dans un réseau congestionné, qui est
un cas particulier de jeu de congestion [17].
En effet, les ressources utilisées par les agents
pour planifier leurs déplacements, ont un cofit
qui dépend de leur utilisation. La différence
avec le cadre des jeux de congestion est que,
non seulement les ressources peuvent devenir
de mauvaise qualité ou «défectueuses» du fait
du nombre de sollicitations, mais elles peuvent
aussi devenir «inutilisables» si le buffer associé
atteint sa taille maximale.



3.3 Modélisation des préférences sur cri-
teres dynamiques

Analogie entre une ressource et une file d’attente. A
partir de I'utilisation des ressources, nous pou-
vons déduire des mesures permettant de rai-
sonner sur 1’évolution du trafic. En effet, une
ressource peut étre dans n + 1 états diffé-
rents, ou n désigne la taille maximale du buffer.
Les transitions entre états sont déclenchées par
deux types d’évenements : une «nouvelle solli-
citation» ou «arrivée», et une «fin de service»
ou «départ», qui émanent du déplacement des
agents. Lorsque plusieurs évenements arrivent
simultanément pour une ressource, ceux-ci sont
traités de manicre séquentielle.

En supposant que les états des ressources sont
observables, le changement d’état d’une res-
source obéit au phénomene stochastique de file
d’attente. En théorie du trafic, une file d’attente
se crée a chaque fois que des unités (clients),
souhaitent obtenir un service d’un producteur
(serveur). Il est possible de prédire la dyna-
mique d’une file d’attente si les lois de proba-
bilités sur les instants d’arrivée et sur la durée
du service fourni sont connues, de méme que la
politique de service au sein de la file [23]. Nous
pouvons exploiter ce formalisme en supposant
que les unités représentent les piétons, que le
service fourni est un service de transport, et que
chaque unité respecte la politique de service dé-
finie au sein de chaque ressource (voir section
3.2). L’historique des états que nous définissons
pour chaque ressource permet d’estimer les pro-
babilités sur les instants d’arrivée et sur la durée
de service.

Variables stochastiques d’une ressource. Les va-
riables suivantes permettent de raisonner sur
I’évolution du trafic localement a une ressource
> q. : état courant de la ressource.

> HE historique de taille m des états de la

reme A

ressource. Le 7 élément de Hﬁﬁ) est noté
hz(»e) et indique 1’état de la ressource a I’étape

1.

> HD historique de taille m des départs vers
les ressources voisines. Le "¢ élément de
H'D est noté hl(-d) et indique s’il y a eu un dé-
part a I’étape ¢ :

p@ _ [ 1 sihl? < hl?)
v 0 sinon

> ’H?(f;) : historique de taille m des arrivées en
provenance des ressources voisines. Le 7¢¢

élément de H'y est noté h'” et indique s’il y
a eu une arrivée a I’étape 7 :

wo L1 s > 1,
’ 0 sinon

> Les fréquences d’arrivée \ et de départ  :

1 m

A== nl
mi; 3)
1, @

I mzl (4)

> P.(q) : distribution de probabilités sur les

états, calculée a partir de . P.(q) repré-
sente la probabilité que «I’état courant de la
ressource soit égal a g» avec ¢ € {0---n}

m

1 .
P(q)=—> 0 (q) )
=1
() (4 1 sihl?=gq
o(q) = 0 sinon

Calcul des mesures de qualité !.  Afin de modéliser
les préférences décrites dans le tableau 1, nous
définissons les mesures de qualité suivantes (la
liste peut étre facilement étendue afin de défi-
nir d’autres mesures traduisant d’autres types de
préférences) :

> Taux de fréquentation F [Q]
I &< (e
E[Q]:EZhE) (6)
=1

> Probabilité de blocage P,
Py = P.(n) (7

Ou n est la taille maximale du buffer.
> Temps moyen de traversée FE [D] (temps
écoulé entre la sollicitation et la fin du ser-
vice). Pour calculer cette estimation nous uti-
lisons la loi de Little qui s’applique a 1’ana-
lyse des files d’attente [23]. Cette loi sti-
pule que le nombre moyen de clients dans
une file d’attente, est égal au produit de la
fréquence moyenne d’arrivée A\ par le temps
moyen passé dans la file F [D]. En d’autres
termes,
\-E[D] = E[Q)] 8)

1. Lanotation pour les mesures est calquée sur les standards utilisés
dans la théorie des files d’attente




d’ou la formule suivante :
E[D] = A" 1 > 9)
m 4 !

Ainsi, les préférences explicitées dans le tableau

1 peuvent se traduire par :

> Eviter les itinéraires bloqués : privilégier les
ressources r avec une faible probabilité de
blocage (prefi(r) = s1 — Pp)

> Eviter les itinéraires trop fréquentés : privi-
l1égier les ressources 7 avec un faible taux de
fréquentation (prefa(r) = so — E[Q)])

> Avancer le plus vite possible : éviter les res-
sources 7 qui ont un temps moyen de traver-
sée important (prefs3(r) = s3 — E [D))

Ou s; désigne un seuil propre a chaque préfé-

rence qui permet de juger de I’importance d’une

ressource.

3.4 Navigation

Nous considérons que, pour un agent, la planifi-
cation d’itinéraire en temps réel comprend deux
phases : une phase d’initialisation, pendant la-
quelle I’agent calcule un premier itinéraire satis-
faisant essentiellement des préférences sur cri-
teres statiques ; une phase de mise a jour, pen-
dant laquelle I’agent réajuste localement son iti-
néraire en tenant compte de préférences sur cri-
teres dynamiques afin de s’adapter au trafic, et
de ses préférences sur criteres statiques pour
guider la convergence de la mise a jour. La mise
a jour est réactualisée au fur et a mesure que
I’agent se déplace. Ces deux phases traduisent
la résolution d’un seul probleme d’optimisation
que nous formalisons comme suit :

Point de départ = A

Point d’arrivée = B

Calculer un itinéraire c4p = (7;),_,, tel que

max pref; (cap)

pref;,(ri) >0

Oéjs <pset0§jd<pd

(10)

Ou pref;, et pref;, représentent respectivement
les préférences sur les criteres statiques et dy-
namiques prises en compte par I’agent. Agré-
ger plusieurs préférences se ramene a sélection-
ner les ressources qui satisfont toutes les préfé-
rences j; et maximisent les préférences js.

La figure 2 représente une architecture minimale
du processus de navigation des agents.

Au début du processus, chaque agent calcule un
itinéraire initial a partir de sa position courante.

Calcul Initial

début T

Evitement de conflit

reprise du suivi
ressource suivante

amélioration

FIGURE 2 — Planification et suivi de chemin

reprise du suivi

Une fois le calcul terminé, 1I’agent se déplace de
ressource en ressource jusqu’a sa destination en
respectant la politique de service dans chaque
ressource. C’est-a-dire, en laissant la priorité a
ceux qui sollicitent la ressource avant eux, et
en ne sollicitant une ressource que si une place
y est disponible. Dans le cas ou aucune place
n’est disponible, ’agent s’immobilise dans sa
ressource courante. Suivant une fréquence dé-
finie (en termes de pas de temps), I’agent évalue
son itinéraire et le réajuste s’il existe un autre
itinéraire de meilleure qualité.

Un conflit peut survenir entre agents, empé-
chant le passage d’une ressource a une autre.
Un conflit est une situation d’inter-blocage entre
deux ou plusieurs agents. Soient, par exemple,
deux agents « et [, utilisant respectivement
deux ressources voisines et saturées r, et 75. Si
o désire se rendre en 7, et 3 en r,, le seul res-
pect de la politique obligera les deux agents a
s’immobiliser indéfiniment. En effet, un agent
ne sollicite une ressource que si une place y
est disponible. Dans une situation de conflit,
les agents concernés doivent engager des pro-
cédures d’évitement de conflit pour continuer a
progresser vers leur but.

Les actions constituant le comportement d’un
agent, et décrites dans la figure 2, sont détaillées
comme suit :

1. Calcul initial consiste a calculer un chemin
sous optimal qui sera mis a jour en fonction
des préférences de I’agent.

2. Suivi est composée de deux sous-actions :

> Laisser la priorité : ’agent n’a pas la prio-
rité dans la ressource courante et cede le
passage a I’agent prioritaire.

> Utiliser : I’agent a la priorité et peut utili-
ser la ressource pour progresser sur son
itinéraire, en évitant les collisions. Le
passage a la ressource suivante s’effectue



Algorithme 1: Replanification dynamique du
chemin d’un agent a

Données : Préférences sur criteres dynamiques de
I'agent a : prefj>1
Seuil maximal de tolérance pour prefj>1 :

S
C]hemin courant de ’agent a : ¢

Résultat : Mise a jour de c

début

c* <— plus court chemin passant par les ressources 7
telles que, pref;>1(r) > 0
si c* est plus court ou de meilleure qualité que c
alors

L c 4+ c*

si et seulement si celle-ci n’est pas satu-
rée.

3. Mise a jour consiste a améliorer 1’itiné-
raire suivant les préférences de I’agent. Par
souci de simplicité nous considérons que
la distance du trajet, qu’on notera pre.f,
est une préférence sur critere statique parta-
gée par tous les agents. L’algorithme 1 dé-
crit une heuristique permettant a un agent
de mettre a jour son itinéraire. Cette heuris-
tique consiste a calculer un plus court che-
min passant par les ressources 7, telles que
prefi>1(r) > 0, ou pre f;>1 représentent les
préférences sur criteres dynamiques.

4. Evitement de conflit déclenche une procé-
dure permettant de trouver un compromis a
une situation de conflit.

4 Premiers résultats

Dans cette section nous évaluons 1’apport quali-
tatif de notre modele pour la simulation des dé-
placements de pi€tons en temps réel. Pour cela,
nous utilisons le scénario illustré dans la figure
3 a savoir, deux groupes d’agents se déplacant
d’une extrémité a I’autre d’un plan en forme
de boucle. Afin de se rapprocher des situations
réelles de la vie courante, les vitesses de dépla-
cement des agents sont variables d’un agent a un
autre.

L’espace navigable est une triangulation uni-
forme générée automatiquement grace au logi-
ciel libre FreeFem++2. Les ressources (1097
au total) correspondent aux différents triangles.
Deux ressources sont voisines dans le réseau si
elles partagent un coté.

2. http://www.freefem.org/
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FIGURE 3 — Scénario de navigation

Nous nous servons de la bibliotheque libre
OpenSteer® pour mettre en ceuvre des algo-
rithmes de suivi de chemin et d’évitement de
collisions. L’itinéraire de départ est généré grace
a un algorithme de plus court chemin qui
construit une suite de ressources jusqu’au but en
minimisant la longueur du chemin passant pas
les centres de triangles. Pour gérer les conflits
éventuels entre deux agents, nous utilisons une
procédure d’évitement de conflit qui consiste a
choisir aléatoirement entre :
> mettre a jour le chemin en évitant la ressource
a ’origine du conflit
> échanger les places avec I’autre agent
D’autres formes d’évitements de conflit peuvent
étre mises en place.

Le champ de perception est illimité dans I’es-
pace dans cette expérimentation. Nous nous
sommes, en effet, concentrés sur 1’articulation
entre dynamique microscopique des déplace-
ments et dynamique macroscopique de I’envi-
ronnement.

Nous avons effectué deux types de simulation.
Dans la premiere, les agents se déplacent en évi-
tant les collisions le long de leur chemin initial.
Dans la deuxiéme, nous utilisons notre modele
avec comme préférence sur critere dynamique,
le taux de fréquentation, et une fréquence de
mise a jour égale a une seconde. Ci dessous,
nous présentons quelques résultats.

4.1 Crédibilité

Les simulations font ressortir quelques phéno-
menes complexes démontrant la crédibilité des
déplacements et attribuables a notre modele.

Formation de file et stationnements dus a la conges-
tion. Nous observons, surtout au voisinage des
points de destinations, des phénomenes de for-
mation de file et de stationnement (figure 4(a)).
En effet, au fur et a mesure que les agents ar-
rivent a leur destination, la ressource correspon-
dante devient de plus en plus sollicitée et at-
teint parfois sa taille maximale. La saturation se

3. http://www.opensteer.sourceforge.net/



(a) Stationnement : a I’approche du point de destination et en cas de forte
densité, les agents stationnent autour de la ressource correspondant au but.
La saturation sur cette ressource se propage (en rouge) sur les ressources
voisines, tant qu’aucune place ne se libere sur cette derniere.

(c) Contournement de groupe : I’agent met a jour son itinéraire de maniere
a éviter les ressources utilisées par les agents se déplacant de maniere
groupée qui se trouvent devant lui.

(b) Répartition sur I’espace navigable : ici les agents préferent les «itiné-
raires les moins fréquentés».

FIGURE 4 — Illustration de quelques comportements complexes

propage dans le voisinage de la ressource tant
qu’aucune place ne se libere.

Mise a jour réaliste de D’itinéraire et répartition sur
’espace navigable. Malgré la topologie en forme
de boucle, les agents se répartissent sur toutes
les branches de I’espace navigable (figure 4(b)).
En effet, les mesures de qualité associées aux
ressources varient en fonction du taux de fré-
quentation des ressources (voir section 3), et
les mises a jour régulicrement effectuées par
les agents leur permettent de tenir compte de
ces variations en temps réel. Les agents peuvent
donc réajuster leurs itinéraires afin d’exploiter
des ressources situées sur la branche la moins
fréquentée.

Contournement de groupe. La simulation repro-
duit des scenes de contournement de groupe.
Il s’agit d’un agent qui contourne simultané-
ment plusieurs autres agents évoluant de fagon
groupée. Ce phénomene s’explique par le fait
que lorsqu’un agent se rapproche d’un groupe
d’agents, il a tendance a mettre a jour son iti-

néraire de maniere a éviter I’ensemble de res-
sources utilisées par ces agents.

4.2 Temps de calcul

L’une des caractéristiques de notre modele, par
rapport aux modeles classiques, est I'usage fré-
quent des mises a jour d’itinéraires. Il est im-
portant de s’assurer que ces mises a jour n’im-
pliquent pas une surcharge de calcul trop im-
portante qui serait nuisible au rendu de la simu-
lation. Dans notre expérimentation, nous avons
comparé les temps de calcul par cycle, pour les
deux types de simulation, en faisant varier la fré-
quence de mise a jour dans notre modele entre 0
et 1 seconde. La figure 5 montre que le modele
réalise une meilleure performance pour une fré-
quence d’une mise a jour par seconde.

Ces résultats nous permettent de déduire que
notre modele, en privilégiant des petites mises
a jour d’itinéraires, plutdt que des évitements
de collisions fréquents (potentiellement coliteux
en cas de forte densité), permet de diminuer la



charge de calcul et d’obtenir un meilleur rendu
de simulation. Néanmoins, les mises a jour ne
doivent pas étre trop fréquentes. Signalons aussi
que la taille de I’environnement (nombre de res-
sources) est un facteur clef pour les temps de
calcul, et qu’il est nécessaire d’effectuer plu-
sieurs expérimentations avec des topologies dif-
férentes et de taille variable pour une évaluation
plus complete du modele.
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FIGURE 5 — Temps de calcul par cycle (en
millisecondes) en fonction du nombre d’agents.
Notre modele est labellisé par la fréquence de
mise a jour. Le label «sans» représentent les ré-
sultats du modele utilisé pour la comparaison

5 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une nouvelle approche
pour la simulation des déplacements de pié-
tons en temps réel dans un environnement ur-
bain. L’originalité de notre démarche, par rap-
port aux travaux du domaine, est que nous te-
nons conjointement compte des interactions, qui
sont le fruit des dépendances qui se créent entre
les déplacements des piétons, et de I’évolution

du trafic dans I’élaboration des déplacements.
Nous avons proposé et mis en place un mo-
dele microscopique a influence macroscopique,
grace auquel nous reproduisons des comporte-
ments individuellement et collectivement cré-
dibles. Les résultats obtenus sont encourageants
pour la suite de nos travaux, d’autant plus que
notre modele peut contribuer a économiser des
ressources de calcul.

Quelques aspects méritent toutefois d’€tre ap-
profondis a court terme :

5.1 Priorité au sein d’une ressource

Outre le systeme de priorité dont nous avons
implémenté un exemple pour notre évaluation
(priorité par rapport a ’ordre chronologique
des sollicitations), nous envisageons de mettre
en place d’autres formes de politique de ser-
vice. L'une d’entre elles est le «partage de res-
source», ou plusieurs acteurs pourraient utili-
ser une ressource simultanément en coordon-
nant leurs déplacements. Les procédures d’évi-
tements de conflit peuvent aussi étre enrichies et
s’étendre a plus de deux agents.

5.2 Planification hiérarchique

La mise a jour d’un itinéraire peut &tre relative-
ment coliteuse si la complexité est fonction de
la taille de I’environnement. Nous envisageons
d’exploiter une représentation hiérarchique de
I’environnement pour la planification et la mise
a jour d’itinéraires. La hiérarchisation permet-
trait de limiter I’espace de recherche.

5.3 Heuristique de mise a jour

L’heuristique de mise a jour que nous avons pro-
posée est une illustration des possibilités que
notre approche permet. Nous souhaitons, par la
suite, exploiter différentes mesures d’agrégation
traduisant des préférences plus complexes.

5.4 Champ de perception

Nous avons supposé que le champ de percep-
tion de I’acteur est illimité dans I’espace. En ef-
fet, nous souhaitions nous concentrer beaucoup
plus sur I’articulation entre dynamique micro-
scopique des déplacements et dynamique ma-
croscopique de I’environnement. Pour la suite,
nous envisageons de limiter la perception dans
I’espace pour chaque agent en tenant compte



de I’occlusion visuelle et d’un rayon de percep-
tion. La recherche d’itinéraire s’en trouvera mo-
difiée car les ressources concernées par la mise
a jour seront uniquement celles qui sont «physi-
quement» pergues par 1’agent.

5.5 Observateur non expert

Enfin, nous envisageons de soumettre nos simu-
lations a I’appréciation d’observateurs non ex-
perts, pour mieux juger de la crédibilité des ré-
sultats.

Note : le travail présenté dans cet article s’inscrit
dans le cadre du projet de recherche et d’inno-

vation, Terra Dynamica *, labellisé par les pdles

de compétitivité Cap Digital et Advancity, et fi-

nancé par :

— le ministere de I’Economie, des Finances et
de I'Industrie : Direction générale de la com-
pétitivité, de I'industrie et des services,

— le Conseil Régional d’Ile de France,

— le Conseil Régional d’ Aquitaine,

— le Conseil Général des Yvelines,

— le Conseil Général de Seine-Saint-Denis,

— le Conseil Général du Val d’Oise,

— la Ville de Paris
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