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RESUMENousprésentonsdanscet article la méthodeemployéepour résoudreles conflits
pouvantsurvenir entre desagents conducteursd'un trafic routier simulé. Ce travail est
partie prenant du projet ArchiSim, d8NRETS, dont le but est non seulementde simuler
I’évolution d'un trafic routier globalementréaliste, mais égalementde rendre crédible le
comportement des agents aux yeux de conducteumainsplacésdansdessimulateursde
conduite. Aprés avoir catégoriséles types de conflits pouvant survenir, ainsi que les
contraintes pesant sur le choix d'une méthode de résolution, praysonsune méthode
qui concilie réactivité et anticipation, tout en restant fidéle aux travaux menés en
psychologie de la conduite au sein de I'INRETS. Nous en montrons une validation
expérimentaleeffectuéesar comparaisonavec des donnéesréelles et en discutonsles

avantages dans le cadre d’applications plus larges.

MOTS-CLES. Simulation multi-agent, résolution de conflits




Introduction

Les modelesde simulation multi-agent constituentun outil de plus en plus
important pour I'analyse déa compréhensiomle phénoménesomplexeqdREY 87],
[SEM 97], en patrticulier dansles organisationshumaines(voir [SIC 98]). Nous
nous plagons, dans cet article, dans le cas un peu partduliersimulation réaliste
du trafic routier. Cette simulation, qui fait I'objet d'une recherchemenée en
collaborationavecle Laboratoired'Informatiquede Paris 6, est intégréeau projet
ArchiSim, commun au Départementd’Analyse et de Régulation de Trafic et au
Laboratoire de Psychologie de la Conduite (LPC) de L'INRIHSP 94]. Ce projet
a pour but de produire le phénomenegglobal d'un trafic routier par le biais d'une
reproduction du comportement de chacun des conducteurs qui y prend part.

Dans ce modelgyn conducteurest considérécommeun agentautonomedont le
comportement s’appuie sur les études de psychologieatmthuitemenéesau LPC,
qui fournissentun modéle décrivantson activité décisionnelleen fonction de son
environnement. Ldrafic produit dansArchiSim résulte ainsi de l'interaction du
comportement de chaque agewmecla réglementationl'infrastructureroutiéreet les
autres usagers de la route. Le réalisme de la simulation est donc fondaonqudéité
des modeles de comportement congus.

Nous décrivonsdanscet article la démarcheque nous avons adoptéeafin de
produiredessituationsde trafic qui puissentétre interprétercommeréalistespar un
usager de la route. Nous nous attachons en particulienérerle paralléleentreles
problémesque souléventce type de simulation et les problemesrencontrésdans
beaucoupde systemesmulti-agents, comme celuidu choix d'une méthode de
résolution de conflits. Le plan de l'article s’articule donc commesuit : dans un
premiertempsnous décrivonsplus en détail le projet ArchiSim. Nous mettonsen
exergue ensuite,en section2, les difficultés qui se posentau concepteurd’un tel
simulateur, et notammentla résolution des conflits survenantentre les agents
conducteurs. Apres un apercu des méthodes traditionnellettiieséesen IAD et en
raison des difficultés qu’elles soulévent, nous proposonseetion3, une démarche
combinant anticipation et réactivité. Nous en montrons ensuite une validation
expérimentale,qui concilie réalisme et fonctionnementen temps réel. Nous
terminons par un apercu des perspectives de recherche autour de ce sujet.

1.1. Présentation de ArchiSim

De nouvellesgpossibilitésde régulationde trafic sont souventintroduitesafin de
rendre la circulatiormautomobileaussisireet confortableque possible.Les modéles
de simulation permettent desteret d'évaluerplusieursvariantessansavoir recours
aux testsgrandeumaturecoUteuxet difficiles a réaliseret constituenta ce titre un
outil de prévision etle gestiondu trafic de plus en plus utilisé, notammentpar les
collectivités locales. Ces modeles se différencient principalement en deux familles :

— Les modeles macroscopiquedls décriventdesmouvementsd’ensemblesur
les infrastructuresoutiéreset approchente trafic de manieéreglobaleen mettanten
jeu son débit, sa densité et sa vitesse moyenne. Les@insissont Simaut[MOR
89], Strada [BUI 96] ou Meta [PAP 90].



— Les modélesmicroscopiques lIs représentente trafic de fagon plus fine.
Ces modéles traitent les véhicules individuellement et visent a attentsur les
interactions entre les véhicules. Les grandeurs qu’ils manipsdemninhérentesaux
véhiculesconsidérédndividuellement,par exemplele temps inter-véhiculaire, la
vitessedu véhicule ou son accélérationDans cette catégorie peuvent étre cités,
notamment, les projets Casimir [CC89], SeverefARO 87], Mixic [ARE 97], ou
encore Pharos [REE 93].

L'analyse d'une organisation sociale tglele trafic routier ne peutse faire sans
tenir comptedesinteractionsentresesmembreqFER 95]. En mettantprécisément
l'accent sur les interactions,les différents modéelesmicroscopiquesprésentésplus
haut permettent de produire des situations de traficrphlstesgue celles produites
par les modeles macroscopiquesCependant,qu’ils soient macroscopiquesou
microscopiques, la majorité des modélesde simulation ont généralemenpour
objectif de reproduire les lois d'écoulementtrafic identifi€espar descampagneske
mesures.lls sont conguspour la plupart dansle but de résoudreun probléme
extrémement biedéfini, commela comparaisorde stratégiesle fonctionnemente
carrefoura feux isolés dansle modéle Casimir ou I'étude de I'impact de I'AICC
(Autonoumousintelligent Cruise Control) sur un nombre de trongconsd’autoroute
consécutifs dans le modéle Mixic.

D Restituteur
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Figure 1. Schéma du simulateur piloté avec écran. Vue du simulateur actuel.

Dansle modeleArchiSim, dontle but estnon seulementde produire un trafic
réaliste, mais aussi de simuler un trafic composéde véhicules se comportant
individuellement de fagon crédible, le chaixine architecturemulti-agentnous offre
la possibilité de modéliser les interactions entre les conducteurs deafesgrine, a
la maniére de la plupart des modéles microscopiques présentés plasrsaatje de
modéliser ete reproduirele comportementlu conducteurLes lois d'écoulementie
trafic produites ne sont alors querésultatde I'interactionde ce comportementvec
la réglementation, l'infrastructure routiére et le comportement des autres usagers.

La modélisationdu comportemente cesconducteursartificiels s’appuiesur les
étudesexpérimentalesle psychologiede la conduite menéesau LPC. Ces travaux
mettenten ceuvreun modéleconceptueldéfini par un ensemblede régles décrivant
I'activité décisionnelle du conducteur. La qualité de cette modélisasitun élément
clé du réalisme des situations routiéres qui sont simulées (voir figure 2).



L’architecture informatiquelu modéleest conguepour permettreégalemeng un
simulateurpiloté de participera la simulation réaliséeet d'autoriserainsi un sujet
humain a voir etnteragiravecdivers « scénariogoutiers » (voir figure 1). Le but
est de permettre le test, sur des conducteurs « réels », d'infrastructureselles »
ou d'équipements nouvea(girbags,etc.), afin d'étudierleursréactions.Le scénario
de trafic produit parle modele doit par conséquenfournir a un opérateurhumain
l'illusion d'un scénarioroutier réel, ce qui représenteun défi considérable.Outre
I'étude deproblématiquesjui ne concernenpascet article, commela représentation
graphique en trois dimensionsi le retour d'efforts sur les commandesi| faut donc
que les agents quieuplentles trongonsroutierssoient“crédibles"et ne provoquent
pasde situationsimpensableglansun vrai trafic. A terme,ArchiSim a ainsi pour
objectif de permettre :

— d'accueillir, tester et affiner les modéles de comportement des conducteurs

— de tester sur le simulateur des dispositifs d'interface avec I'homnverifier
leur compatibilité avec la tache de conduite et d’évaluer leur impact sur le systéeme.

— de tester la sensibilité du systéme pdesscenariosvariésen termede taux
d’équipement en dispositifs d’assistance a la conduite

1.2. Description du systeme multi-agent existant

Figure 2. Exemple de trafic simulé (agents : infrastructure, véhicules, etc.)

La nature distribuée du trafic routier, I'absencede tout contrdle central et
l'importance des comportements, choix et besoins individuels dans la modélisation
la conduitenous ont naturellementmenéa choisir une approchemulti-agent pour
modeéliser ce phénomeéne.

Dans ArchiSim, une situation routiere est considéréecomme étantle fruit
d'interactionsentre des agentsrelativementhétérogénes véhicules,infrastructure,
contr6leur a feux, panneau a messages variables, etc. (figure 2). Chaque agent est
entité autonome dotée de ses propres connaissances, d'un but et d'une strdtégie qui
est personnellepour effectuerles tachespour lesquellesil a été congu et pour
résoudre les conflits éventuels qu'elle aura avec d'autres agents.
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Figure 3. Exempledéchangede message®ntre 'agent monde et le reste des
agents présents dans le trafic

Les connaissances d’'un agsont misesa jour par le biais d'échangesvecson
environnement.Une question essentielleconsistea fournir a chaque agent les
élémentssusceptiblegle modifier son comportementPour cela un processusjue
nous appelons « monde » joue le réle de « serveur de visioa processugstle
seul a avoir une connaissanceglobale de I'état du réseauroutier, mais sansavoir
acceésaux connaissanceklbcalesdes agents.ll n‘accéde qu'aux informations que
veulent bien lui fournir les agents, sans pouvoir les modifier.

Une simulation dan#rchiSim consistea démarrere processudvionde.Chacun
des agents présents dans la simulation lui envoie une regunéternantes éléments
placés dans son champ de perception. Le matidedde recevoirtous les messages
des agentavantde détermineret d’envoyera chacunles élémentsque celui-ci voit.
Ces informations seront utiliséesar chaqueagentpour modifier son comportement
et mettre a jour ses connaissancesA titre d'illustration, un exemple simple
d’échange de messages entre le processus monde et le reste des agents présents dans
trafic est donné par la figure 3.

Difficultés principales liées a la simulation du trafic
1.3. Ensemble d’agents en interaction

Les principaux agents de notre modéle destconducteursC’est de cesderniers
gue dépenden grandepartie la qualité d’'une simulation. Dans ArchiSim, chaque
conducteurest une entité autonome,dotée de son propre comportement,de son
propre but qui consistea suivre un itinéraire donné ainsi que de ses propres
connaissances qui sont décrites par une représentation partielle de son environnement.

Un conducteursubit un ensembled’interactionsdécritespar les contraintediées
aux comportementsdes autres usagers, a l'infrastructure routiere et a la
réglementationCesinteractionssont souventsourcesde conflits. La résolution de
ces conflits nécessitea son tour des interactionssupplémentairesl] est & noter,
d'ailleurs, que dans ce systeme comme dans beaucoup d'autres systiatiEs, les
notions d'interactionset de conflits sont indissociablesLes conflits sont a la fois



I'effet et la causedes interactions.Obtenir une simulation réaliste nécessitedonc
d'employerdes méthodesde résolutions de conflits pertinentesdans le contexte
particulier qui nous est imposé par cette simulation, a savoir : gdeafitélité aux
modeles proposeés par les psychologues (la « crédibilité ») et assurer un
fonctionnement en temps réel.

1.4. Nature des conflits

Le réseau routier est le lieu du déroulement du trafic. Il est définirpansemble
de routes et de carrefours. Une route est caractériséemanfrastructure(salargeur,
son nombre de voies, etc.) . Les carrefours sont les lieux d’intersection de ces routes.

Un réseaupeut égalementétre vu comme un ensemblede sections,ou une
sectionreprésenteune partie de route(s) caractériségar une infrastructureet une
capacité. Lacapacitéd'une sectionest définie par le nombrede véhiculesayantune
chance raisonnablde s'écoulempendantun intervalle de tempsde référencesur cette
section[COH 90]. Des conflits peuventapparaitrelorsque le hombre de véhicules
voulant circuler sur Isectiondevientsupérieura sa capacité La circulation devient
alors dense et des conflits autour'dgpacede circulation apparaissentCes conflits
peuventétre qualifiéscomme étantesconflits deressource. En effet, s'il y avait
plus d’espace ou si le nombre déhiculesétait moindre,les conflits disparaitraient.
Les conflits viennentdonc des ressourceamises a la disposition de chacundes
véhicules. Dans le trafic, nous distinguons deux types de conflits de ressources :

— Les conflits d’'insertion dans une file qapparaissenpar exemplelors d’'une
fermeture de voie. Un véhicule qui repégeela voie sur laquelleil roule estfermée
doit trouverun créneaypour s'insérersur une voie adjacenteDes conflits entre ce
véhicule etles mobiles présentssur cettevoie adjacentenaissentsi la circulationy
est dense. Le méntgpe de conflit peut naitredansle casd’une autorouteavecune
bretelled’entrée,entreles véhiculesqui sont situéssur la bretelleet ceux qui sont
situés sur la routdDe mémelorsqu’un véhicule décidede changerde voie pour une
raison quelconque et que la densité de la voie ciblée est trés importante.

— Les conflits d'intersection apparaissent généralementeaudescarrefours
entre des véhicules qui viennent de routes différentes et qui prennent des diggitions
se croisentCesvéhiculesdoivents’organiseret se partager I'espacdu carrefourde
facon a ce que chacun puissapruntera directionqu’il a choisiesansqu’il n'y ait
de collisions. Le problémene se poseraits’il n'y avait qu'un seul véhicule ou si
I'espace était suffisant pour faire passer tous les véhicules en méme temps.

D’autres types de conflits peuvent naitre méme sirtaulation sur la sectionest
considérée comme fluide. lls sont liés a la géne que constitira e présencal'un
autre véhicule. Ainsi, un conducteur rentrera en conflit avec le véhicule pgréicede
lorsque ce dernier roule a une vitesse moins élevée que la vitesse qu'iiteisidee.
Ce conflit peutétre qualifi¢ comme étantin conflit de but. Les objectifslocauxde
chacun des deux conducteurs ne peuvent étre fusionnéessenl au niveauglobal;
autrement dit, la satisfaction de I'un entraine l'insatisfaction de I'autre.

Le conducteumpeut entrer égalementen conflit avec un véhicule qui, circulant
devant,met son clignotanta l'instant t et I'éteint a I'instant t+1. En effet, le fait
gu’un conducteur mette son clignotant impliqgue son engagement a Guittge. Le



véhicule qui est derriere va alors prendre des mesureettebase,mesuregqqu'’il va
devoir annulera l'instant t+1. Ces types de conflits peuventétre apparentés un
conflit d’'engagement. La promesse fdiéevéhiculequi a mis son clignotantenvers
celui qui était derriere n'a pas été tenue. Toutes les anticipations quériesagents
ont pu faire sur cette base doivent étre annulées.

Certains types deonflits ont été prévuset peuventétre évitésa priori. Dansla
réalité, ils sont souventrésoluspar le biais des contraintesimposéespar la
réglementationet l'infrastructure routiére. En effet, le code de la route et les
équipements routiers tels que fesix et les panneauxde signalisationimposentdes
contraintesfortes a la circulation sur route. De méme, 'aménagementd’'une
autoroute, réalisé de teltmrte qu'il sépardes flux évoluantdansdessensopposés,
permet d’éviter les collisions entre cdmsuxflux. Cescontraintesont été introduites
dansnotre modéle.Elles consistenten un ensemblede régles de comportement
individuelles prioritaires visant a éliminer ce type de conflits. En termes multi-
agents,cetteméthodede résolutionest désignéepar les termesde coordinationpar
réglementatiorou par normessociales(voir par exemple[CON 95] qui, bien que
travaillant sur I'émergencede normes sociales au sein de population d'agents,
exprime assez bien l'intérét qu'il peut y avoir a les introduire dans un SMA).

Cependant’autrestypes de conflits ne peuventétre résoluspar cette méthode.
Parfois,la seuleapplicationde la réglementatiorconduitmémea dessituations de
blocage. Prenons le cas d’'un carrefour en croix, sur legueéhiculeest positionné
en aval de chacune des routes qui le composent. Si les conducteurs applicigiat la
de priorité a droite, aucun ne prendral'initiative d'entrer sur le carrefour et les
véhicules resteront bloqués. Dans la pratique, le conducteapfssta sa perception
de I'environnementpour prendreses décisionset pouvoir échappera ce genre de
situations de conflits. Les agents conducteurs doivent faineéaeesi nousvoulons
que leur comportement, individuel et collectif, soit réalifitdeur faut, commedans
la réalité,trouverune solution qui satisfasseé la majorité descontraintesmposées
par la réglementation, 'infrastructure et le tradimurant,sanspour autantforcément
les respectertoutes. C'est principalementa ce type de conflits (et aux méthodes
permettant de les résoudre) que nous nous intéressons dans cet article.

1.5. Contraintes pour la résolution des conflits

Les étudesde psychologie de conduite effectuéesau LPC [SAA 94], sur
lesquellesnous noussommesbaséspour concevoirle modele de comportement,
soulignentl'importance du mécanismed’anticipation chezle conducteur.Celui-ci
intégre la durée prévisible de l'interaction etréagit passimplementaux variations
instantanées des données qui peuvedétaire.La méthodede résolutionde conflits
adoptée doit donc permettre aux agents-conducteurs d’anticiper I'évoluti@pddie
du trafic qui les intéresse, si nous souhaitons que leur comportement soit crédible.

D'autre part, le trafic routier peut étre qualifi€ comme étantun phénomene
dynamique,ce qui le rend difficilement prévisible. Ce systéemeévolutif nécessite
alors une méthodede résolution de conflit rapide et adaptativequi permetteau
conducteursimulé d’'agir en temps réel, ou du moins aussi rapidementqu'un
conducteur réel. Il s'agdoncde mettreen placede véritables"réflexes", quel'agent
pourra utiliser dans toutdss situationsqu'il n‘aurapaspu anticiper.Etantdonnées



les contraintes (de déplacement,de mobilité, etc.) qui pésentsur les agents
conducteurspn se retrouvela dansune problématiquetrés prochede celle de la

conception de robots réactifs, par exemple ceux des compétitions de robots

footballeurs[ASA 98], tout en gardanta I'esprit que la méthodeadoptéedans
ArchiSim a di satisfairea la fois trois contraintes:implémenterles mécanismes
d'anticipationdécritspar les psychologuesconcilier cesmécanismesvecune forte

réactivité tout en assurant,par la combinaison de ces deux modéles de

comportement, une certainggdibilité aux agents conducteurs.

Résolution des conflits entre agents conducteurs
1.6. Inadéquation des méthodes classique de I' IAD

1.6.1.Systemes purement réactifs

La coordinationréactiveest une méthodede résolutionde conflit qui a fait ses
preuvesdansle cadredes systéemesmulti-agentsa caractéretrés dynamique.Elle
reposesur l'utilisation de quelquestechniquesessentielleFER 95]. Parmi ces
techniques)a plus utilisée est celle baséesur des champsde forces symétriques
définissantdescomportementsittractifset répulsifs.On en trouve des applications
dansle cadredu trafic aérien[ZEG 93], dansla simulation de comportements
collectifs d’animaux [REY 87 ; DRO 93], ou dans le cadre de la robotigllective,
pour la planification dynamique de trajectoires [DRO 98b].

La résolutionde conflit peut étre égalementassuréeen ajoutantdes actions de
coordination permettant aux agents de s'entraider. Il s’agit de modifier les
comportements des agents de maniére a constiesigtructuresde coordination.Par
exemple,pour concevoirdesavionsautonomegjui surveillentle trafic [COR 97],
chaque agent-avion connait les tactiquegmwpeet son réle danscestactiques.La
coordination entragentse fait alors a traversles tactiquescommunesappuyéesur
les simplesobservationglesactionsdesmembresdu groupe.Un autre exemplede
coordination, procédantde fagcon semblablepar transmissionde programmesde
contrble entre agents réactifs, est fourni par [ARK 93].

Toutes ses approchasynguespour étre utiliséesdansdescontextesdynamiques
et imprévisibles, ne sont pourtant pas adaptées (outggdifficilement adaptables)
au cas du trafic routier. En effet, leur principansistea agir quasi-exclusivemergn
fonction des événementgprésentspercuspar I'agent. La boucle perception-action
devant étre la plus courte possible, celui-ci ne peut en effet ni extraire trop
d’'informations de son environnement, ni anticiperlsuiutur. Or, les psychologues
de la conduite insistent sur I'importance de la prévision, y compris dans des
contextegrés perturbésLe modeéle de simulation de trafic microscopiqueMitsim
[YAN 94] est a cet égard un bon exempgkel'inadéquationd’'une méthodepurement
réactive. Canodeleappligueune méthodede résolutionde conflit qui reposesur la
loi de poursuite(qui consistea calculer 'accélérationdu véhicule en ne tenant
compte que de la vitesse de celui qui le précede)décisionde changementle voie
n’est fonction que de I'état du trafic dans I'environnementproche. Cette prise
d’information restreinte,nécessaira la réactivité, produit des anticipationsa trés
court terme et conduit a I'émergencede comportementsrréalistes. La figure 4
illustre un cas de dysfonctionnement de cette méthode.



Figure 4. Quatre véhicules (voir texte ci-aprés)

Les véhicules, numérotés de #aont commevitesserespective60, 100, 80 et
90 km/h. A l'instant t=0, la vitesse du véhicule 2resilleureque celle du véhicule
3. Ceci amenele véhicule 4 a changerde voie pour pouvoir progresserplus
rapidement.Néanmoins,a l'instant t=1, le véhicule 2 se trouve contraintpar la
vitesse du véhicule 1. En évaluant de nouveau la vitesse de aesudhicules2 et
3, le véhicule 4 décidde revenirsur la voie 2. Ce changementle voie non justifié
aurait pu étredvité s'il avait anticipéa moyentermeen prenanten considératiorle
véhicule 1, ce que fait dansla méme situation un conducteurhumain (selon les
expérimentations menées par les psychologues).

De plus, il peut étredifficile de sortir d’'une situationde conflit si les agentsne
sont pas capablesd’anticiper un minimum. Par exemple,un embouteillagea un
carrefourpeut devenirsi densequ’il devientimpossiblede I'éliminer, ce qui ne se
produit que raremerdansla réalité, et n’est pasacceptablaelansune simulation qui
se veut réaliste(voir I'exemple de formation d'un embouteillagepar des agents-
conducteurs - trop - simples dans [RES 95]).

1.6.2.Systemes de planification

D’autrestechniquegroposéesiansla littérature, telles que des mécanismesie
planification permettent de pallier ce probléme en donaaxtgentsdescapacitésa
anticiper. Cependant, elles requiérent usuelleraraforte communicatiorentreles
agents(si I'on souhaitequ’ils se coordonnentet des possibilités de représentation
assez importante (par exemple en termesrogancesur le comportementesautres
agents) Elles se révelentsouvent,de plus, incapablesde prendreen compteen un
tempssuffisammentcourt dessituationsimprévuesou trop complexes,ce qui est
argumenté, quoique dans un autre domaine, dans [AGR 87].

Dans ce type de systémes, en effet, chaque agent définit uarpdigterminanta
suite d'actions qu’il doiaccomplira moyenou long terme,en fonction de I'état de
son environnement actuel et de I'état qu'il souhaite atteindre. Etant dosdénsle
cas du trafic routiele nombred’agentsconducteurest souventélevé, nous pouvons
nous attendrea de nombreusesévisionsde plan et donc a un temps d’exécution
individuel relativement lentge qui empécheraitagent d’'agir ou de réagiren temps
réel. De plus, si les modificationsdesdonnéegécrivantl'environnemengtteignent
une fréquence importante (supérieara vitessede générationde planspar I'agent),
l'utilisation d’'une méthodede planification devientnon seulementnefficiente (si
I'agent change trop souvent de plans), mais surtout inutile (s'il ne fait que giasérer
plans sanspouvoir les exécuterni les conserver).Par exemple, l'utilisation de
techniques de planification pour simuler d’'une maniére microscopigwarrefourde
la ville de Saint-Quentin [TRA 98] permet de rendre compte de facon réddisflex
sur ce carrefour, mais le temps de calcul devientitrggortantlorsquele nombrede
véhicules dépasse la centaine, ce qui est rédhibitoire en terme de simulation.



Nous pouvons ainsi conclure de tout cela que, d'une part, les méthodesde
résolution de conflits capablesde faire face en temps réel a un environnement
dynamiquene permettentgénéralemenpas d'effectuerde prévisionsa long ou a
moyen terme, et quedautrepart, les méthodescapablesd’anticiper les événements
ont du mal a gérer des systemesfortement dynamiques.Or, une méthode de
résolution de conflit utilisée dans le cadre du trafic routeepeut étre efficaceque si
elle permetde faire un compromisentre ces deux critéres antagonistesElle doit
combiner a la fois anticipation et réactivité.

1.7. Méthode de résolution de conflit proposée

D'aprésles étudesmenéesau LPC [SAA 94], I'espace autour du véhicule,
constituantle champde contréle du conducteur,peut étre décomposéen plusieurs
secteursdistinguésselon leur localisation (avant, arriére, latérale gauche,latérale
droite) et leur proximité (trés proche, prochelointain, trés lointain). C’est en se
basant sur unanalysede I'état du trafic dansceszonesquele conducteuprendses
décisions. Son but est de minimiser les conflits actuels et futurs.

>

| Pression gauche2 | ITrés proche latérale gauche2 ” Proche latérale gauche2 | | Lointaine latérale gauche? |
| Pression gauche1 | ITrés proche latérale gauche1 ” Proche latérale gauche1 | | Lointaine latérale gauche1 |
| Arriére | - | Trés proche ” Proche | | Lointaine |
| Pression latérale droite1 | |Trés proche latérale droite1 ” Proche latérale droite1 | | Lointaine latérale droite1 |
| Pression latérale droite2 | |Trés proche latérale droite2 ” Proche latérale droite2 | | Lointaine latérale droite2 |

Figure 5. Les zones de perception d’un conducteur

L'idée est donc de répartir 'espaceroutier de chaqueconducteursimulé en un
ensemble de zones qui couvrent le champ de contréle d’'un conducteur réfveir
5). Le conducteur se base dans la priseed&lécisionssur les caractéristiquesle ces
zones : leur infrastructure, la réglementation quiréegt ainsi quele comportement
des conducteursse trouvant dedansA chaquenouveaupas de la simulation, le
conducteurprélévede I'information sur ces zones et décide, en fonction de ces
donnéesdesactionsqu’il entreprendralLes informations essentiellegju'utilise le
conducteur sont I'écart type et la vitesse de la zone : I'écarbigperela répartition
des vitesses des véhicules présents dans la zone, donc sa stahilitgssdegest celle
du véhicule le plus contraignant dans la zone.

Ainsi, il opéred’'une maniereréactivedansla mesureou sesréactionsdépendent
uniguemente la perceptionqu’il a de son environnementToutesles informations
relatives & son comportement s'y trouvent etd pasbesoinde communiqueravec
les autres agents polas acquérir,ni deles mémoriser.Les reglesde décisionqu'il
utilise sontdoncdesreglessimples, qui associenune zonede perceptiona une ou
plusieursactions (changementle vitesse, de voie, etc.), organiséespar ordre de
priorité en fonction de la zone de perception dont elles dépendent.

Cette méthode lui permet également d’anticiper. Désorbagjent peut réagiren
se basant sur les caractéristiques des zamehesmais aussiprévoir I'évolution du



trafic en regardant lesoneslointaineset ainsi anticiperles conflits a long termeet
prendre lesnesuremécessairepoury échapperParexemple,si le trafic estfluide
dans les zones proches et quagtidentse produit dansune zonelointaine, on peut
alors s'attendre an ralentissementlesvitessesdansles secondegjui viennent.La
distinction des zonesselon leur proximité permetainsi de catégoriserles types
d’actions a entreprendre en actions réactives et actions anticipatrices.

Ceci est bien sdr rendu possible vu I'adéquatioregiste, dansle cadredu trafic
routier, entre la vision en « avant » ddiespaceet lavision en « avant » dansle
temps, et c’est sans doute ce qui explique que ceithoden’est pasgénéralisablé
tous les problemegsreprésentésousune forme multi-agent, mais seulementa une
classede problemes,encorea déterminer,possédantles mémes caractéristiques
spatio/temporelled.’intérét scientifiquede cetteméthoderéside plutét danslidée,
maintenantadmisedansbeaucoupe domainesen psychologie(cf. par exemple les
travauxde psychologiesur la prise de décisiondansle contextesportif [RIP 95]),
gu’une fois I'effort cognitif de détermination des indices visuels importants réedisé
qui constitue« I'expérience »du conducteurvia une discrétisationde sa perception
active), la mise en ceuvre de regles simplesgéreotypéeappliquéesa ceséléments
d’'information permetd’obtenir un comportementombinantde facon harmonieuse
anticipationet réactivité.On retrouvela la démarchegue nous avons déja défendue
dans d’autres contextes (cf. [DRO 98a], par exemple), a cecijpiede nous permet
en outre, dansle cas présent,d’obtenir des comportementsinterprétés comme
parfaitementrédiblespar les utilisateursdu simulateur.La sectionsuivanteillustre
ce point dans le cas particulier de la conduite en file.

1.8. Exemple : Cas de conduite en file

Dans cet exemple, notre but était d'améliorerle réalismede la décision de
changemente voie, déja présenteauparavantansle simulateur,mais sous une
forme peu réaliste. Pour prendre cette décision - changerou non de file -, le
conducteurdoit prendre en compte I'état du trafic non seulementdans son
environnement proche, mais égalemglois lointain. Lorsqueles anticipationssont
seulementde courte durée, c'est-a-direque I'état de trafic n’est prélevé que dans
I'environnementproche,les comportement&mergentsont souventirréalistes.On
observe en particulier une grande mobilité entre les voies (voir exemple du
paragraphe3.1.1). En appliquantla méthoded’anticipationde conflits présentéeci-
dessus et en observant pigs desscénarioge simulation, nous avonspu conclure,
en liaison avecles psychologues,que le comportementétait réaliste au niveau
individuel [ELH 98]. Au niveau collectif, une premiére vérification a consigister
si le trafic produit pate modéleobéissaitaux lois généralesl’écoulementdu trafic.
Pour cela, nous avor&abli une comparaisorentreles résultatsobtenusa partir de
notre modeéle de simulation et les lois décrdaas[COH 90]. Les expérimentations
ont montréquele modéleArchiSim reproduitfidélementceslois [ELH 98]. Nous
avons ensuite procédé a une validation du choix de la file de circulation.

Pour cela, nous avons établi des comparaisonsavec les résultats des travaux
réalisés par le départematiingénieriede transportde I'Université de Naples2 et de
la faculté d'ingénierie de I'Université de Reggio CaladfaT 95]. En se basantsur
des données réelles, agerniersont en effet mis en évidenceuneloi représentanta



distribution du débit par voie fonction du débit total ainsi qu'uneloi décrivantla
relation entre vitesse moyennepar voie et débit total, toutes les deux dans les
contextes d'une autoroute a deux voies et d'une autoroute a trois voies.

En superposantes courbesobtenuespar simulation dans ArchiSim aux lois
correspondantes [ELH 98] (voir Figure 6), nous avons pu vérifier que lepraficit
par notre modele respectait les lois en question et donc dlistriaution de flux par
voie apparaissait parfaitement réaliste.

E &voie gauche
;’ W voie centrale
‘; Avoie droite

o +loi droite

a ¥Xloi centrale
5 ‘ @ loi gauche
D

o

0 2000 4000 6000 8000
débit total (vh/h)

Figure 6. Distribution du débit sur une autoroute a trois voies. Les lois
représentéesur la courbeont été obtenuespar interpolation de donnéesréelles et
décrivent la distribution du débit en fonction du débit total dans le cas @dutoeoute
a trois voies. Les donnéesreprésentéesous forme de nuagesde points ont été
obtenues suite a I'application de notre modéle au méme type de scénario.

Conclusion & perspectives

L'objectif du modele ArchiSim est de produire des situatiortsafie réalistespar
le biais d'une reproductiondu comportementdes conducteurset de la mise en
interactionde ces conducteurssimulés dansun environnementrtificiel. Le trafic
produit est alorde fruit desinteractionsentrecesagentsartificiels (dansle cadrede
l'infrastructure routiére et de la réglementation).Cependant,contrairementa la
plupart des modélesexistants, ArchiSim permet égalementd’introduire dans le
systémeun conducteurréel, au volant d’'un simulateur de conduite, auquel sont
projetéedes imagesdu trafic simulé. Le « réalisme »global d’'une simulation (en
termes de donnéesmesurables)va devoir alors se doubler d'un « réalisme »
individuel, qui devra faire de chaqueagentun conducteurcrédible aux yeux du
conducteurhumain. C’est donc sous cette double contrainte (contrainte que I'on
retrouvepar exemplelors dela définition d’ « avatars »dansles mondesvirtuels)
gu’ont été congus lesomportementslesagents.En particulier,un grandsoin a été
accordé aux mécanismes de résolution de conflit mis en ceuves parents,dansla
mesureou aucunedes méthodeshabituellementemployéesen IAD ne donnait
vraimentsatisfaction :soit en raison de leur faible réalisme(méthodesréactives),
soit parcequ’elle nécessitaientes temps de calcul trop important pour pouvoir



fonctionner en temps réel (planification), soit encore parce qu'elles étaient
inadéquateslansun environnemenextrémementdynamique(planification, encore).
La solution choisie doit beaucoup aux travaux des psychologues de la conduite et
caractéristiqueslu trafic routier, qui font quevoir au loin permet,avec une marge
d’erreur faible,de se projeterdansle tempset doncd’anticiper’évolution du trafic.
Nous avons pu, de cette facon, concilier de fagcon originale la conception de
comportementséactifs dépendant’une discrétisationde la perception(les zones
routieres)avecune possibilité d’anticipation, qui n’est autre dansce cas-laque la
mise en ceuvred’'un comportementéactif appliquéa une zone lointaine, tout en
conservantun trés grand réalisme au comportement individuel des agents
conducteurs. L'application de cettéthodeau casparticulier de conduiteen file est
venue pour sa part témoignerde sa validité quant a I'obtention d'un trafic
globalement réaliste.

Les perspectivesle travail que nous noussommesfixées pour les deux ans a
venir concernent :(1) I'élaboration de nouvelles régles de décision individuelles
(baséesur la mémemeéthode)pour aborderla simulation d’infrastructuresroutiéres
encoreplus complexescomme les bretellesd’entrée sur autoroute,les carrefours,
etc. ; (2) la recherchede critere globaux permettantde valider plus finement le
réalisme de nos simulations(3) la généralisatiorde ce type de méthodea d'autres
systemesmulti-agents dans lesquelsil est indispensabled’arriver a concilier
réactivité,anticipation,fonctionnementn temps réel et crédibilité des agents.La
conceptiond’agentsartificiels évoluantdansdesenvironnementsle réalité virtuelle
en méme temps que des humainscelle de coloniesde robotsimmergéesdansdes
collectivités humaines [DRO 99] nous semblent a cet égard de bons problemes.
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