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Introduction générale

Lintroduction récente des systémes multi-agents dans la conception d’'caitdisndilation per-
met d’améliorer le réalisme et d’élever le niveau de complexité pouvantigtwges Le trafic routier
fait partie des phénoménes complexes qui sont difficilement modélisabheardére analytique. Les
outils actuels de simulation de trafic reposent sur des modeéeles mathématigaesifaervenir dif-
férentes variables cinématiques. Dans ces modeéles, le cas des intessestigénéralement traité
de maniére simpliste. L'approche couramment utilisée consiste a se ramengsrableme d’or-
donnancement de flux de véhicules entre les différentes branchesré@foar. Les simplifications
imposées par une telle approche induisent des simulations de comportenueidalistes notamment
a l'intérieur des carrefours.

L'unité de recherche MSIS (Modélisation, Simulation et Simulateur) de IENIR (Institut Na-
tional de Recherche sur les Transports et leur Sécurité) développesdme quinzaine d’années des
outils de simulation dédiés a I'étude du trafic et du comportement des condudtene des problé-
matiques étudiées par I'unité MSIS concerne la conception de simulatewnadigte capables d'im-
merger un conducteur réel dans un trafic routier interactif et réalisipptoche utilisée a 'INRETS
est originale : elle combine I'utilisation d’'un modéle dit "comportemental" de tré&fRGHISIM)
avec une architecture distribuée de simulation de conduite{SIM

L'approche comportementale utilisée dans ARCHISIM est issue d’'urexigfl sur les apports
des systemes multi-agents dans la simulation de trafic routier. Elle consistedecerie trafic routier
comme un phénoméne émergent résultant des actions et interactions edifférests acteurs de la
route : les usagers (automobilistes, motards, piétons, etc), I'infrastrucutiére et la signalisation.
Le modéle informatique sous-jacent applique les principes des systémes geults-aChaque acteur
du systéme de trafic est un agent disposant d’objectifs et de carégtérsspropres, et faisant preuve
d’autonomie lors de son déplacement sur le réseau routier simulé. La pridéctsion de chaque
agent est individuelle et se base sur une perception locale de soorgmrinent.

Le travail présenté dans cette thése s’integre dans le cadre de I'ertehisimodele de trafic
d’ARCHISIM pour la gestion des réseaux urbains. Une telle extensioesaiéte d'étre capable de
simuler correctement une intersection, or la simulation réaliste des phénonernesfic en car-
refour est un probleme difficile. Un carrefour se présente en effi@inte un espace non-structuré
a la géométrie parfois complexe ou s'effectuent des fusions et de<ictierss de flux de véhicules.

Des premiers travaux ont été menés sur ce sujet dans le cadre d’'ym&ratamn entre I'unité
MSIS et I'équipe RAIHM (Raisonnement Automatique et Interaction Hommehitee) du LAMIH
(Laboratoire d’Automatique, de Mécanique et d’Informatique industrigtddumaines). Cette pre-
miere étude a montré que la simulation de trafic en carrefour pouvait se naegnaneprobléme de
coordination multi-agent entre les conducteurs simul#sjmpion, 200B



2 Introduction générale

L'approche la plus courante en coordination multi-agent fait I'nypotlogseles agents sont mo-
tivés collectivement par un but commun et coopérent ensemble a I'acceerpbésit de celui-ci. La
coordination proposée danShampion, 200Bse veut plus compétitive en considérant que les con-
ducteurs simulés sont motivés par des objectifs qui leur sont propresmeaiggissent tout de méme
ensemble de maniére a éviter les accidents et les blocages. Ce choix estehatwforté par dif-
férentes études en psychologie de la conduite qui montrent que la tacondigite est plutdt de
nature individualiste et compétitive.

Le mécanisme de coordination proposeé a l'issue de cette premiere étude sepdidentification
et la modélisation des conflits entre véhicules simulés dans différenteswatifigs. L'aspect com-
portemental des conducteurs est traité en amont de la coordination ardtébd’une reconnaissance
des différentes relations de priorité en fonction du contexte. Les exp#atians réalisées a l'issue
de cette étude montrent que le modéle ne permet pas de gérer correctented len carrefour d’'un
flux non-prioritaire. Par ailleurs, les phénoménes d’interblocagescwéls se bloquant mutuellement
et entrainant une paralysie compléete du trafic) ne sont pas pris en compte.

Nous abordons dans ce mémoire l'introduction de comportements anticipatifgettunistes
au sein de la simulation. Nous définissons la notion de comportement oppi@rttoisme un com-
portement circonstancié, subordonnant les normes et regles du syésteimérét momentané de
I'agent. Un tel comportement est en parfaite adéquation avec la tAchendaiteomais accentue
les risques d’interblocages précédemment évoqués. Nous introddisongn complément du com-
portement opportuniste des capacités anticipatives permettant aux agsitey aes phénomeénes
d’interblocages.

Le chapitre 1 est consacré a une présentation du contexte de nostéagamoir I'approche
multi-agent appliquée a la simulation de trafic. Aprés avoir défini le trafic mumdis introduisons
différentes notions relatives a la classification des outils de simulation et ad&l@sosous-jacents.
La seconde partie du chapitre vise a introduire les principaux concepsysig@mes multi-agents qui
nous permettent d’exposer le modele de trafic ARCHISIM en troisiéme partie.

Le chapitre 2 se focalise sur la gestion des conflits dans les simulations déanafées sur une
approche multi-agent. Nous présentons en premier lieu la problématique dat&imde trafic en
carrefour. La seconde partie est consacrée a la coordination mutti:dge différents mécanismes ex-
istants dans la littérature sont d’abord exposés, en particulier les tramgalanification Marc, 2005
et en coordination réactive&s[monin, 200). La derniere section du chapitre résume et analyse les
travaux exposés dan€hampion, 200Bvisant a permettre la simulation de trafic en carrefour dans
ARCHISIM.

Le chapitre 3 présente notre contribution. Elle consiste en la propositionndadéele de sélec-
tion d’actions fondé sur des comportements a la fois opportunistes et ant&ipatipremiere sec-
tion détaille la mise en place de comportements opportunistes sur la base daneaiesance ego-
centrée du contexte de coordination. La seconde partie du chapitré Bétiancept d’anticipation
dans un contexte général puis dans le cadre de l'intelligence artificielles idtenons en particulier
I'approche de l'anticipation proposée par Rosen pour laquelle nog®goas une formalisation en
derniére partie. Celle-ci est fondée sur la manipulation et le traitemensdawé de contraintes. Un
algorithme générigue d’'anticipation est introduit puis instancié dans le dadassimulation de trafic.

Le chapitre 4 détaille I'application du modéle de comportements opportunistes@patifs a
la simulation de trafic ARCHISIM. Les différents choix effectués en ternimm&mentation sont
exposés et justifiés. Nous analysons l'incidence de ces choix sur ldexdtm@@lgorithmique de I'ap-



proche. Le couplage entre les algorithmes d’anticipation et de coordiregtqurésenté en seconde
section.

Le chapitre 5 est consacré aux différentes expérimentations menéebépaluation de notre
contribution. La premiére section présente un ensemble d'expérimentatimhées sur I'utilisation
de différents scenarii permettant d’évaluer les comportements locawageess. Ceux-ci sont ainsi
placés dans des situations de trafic pour lesquelles un comportementédiengst attendu. La sec-
onde section aborde la validation du trafic d’'un point de vue global. Unefoar réel est simulé et
la comparaison entre des données de trafic réelles et simulées permeifide qude les situations
de trafic émergeant des comportements locaux sont réalistes. La deaniéeedu chapitre présente
différentes perspectives a nos travaux de recherche.
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Chapitre 1

L’approche multi-agent appliquée a la
simulation de trafic

Sommaire

1.1 Simulationde traficroutier . . . . . . ... ... 6
1.1.1 Trafic routier : définition, études et simulation . . . . . ... ... ... 6
1.1.2 Simulation de trafic : critéres de classification . . . . ... .. ... .. 7
1.1.3 Conception des modéles de simulatian. . . . ... ... ... ..... 9
1.1.4 Modélisation de latachede conduite. . . . . .. ... ... ...... 11

1.2 Approche multi-agent et simulation . . . . .. .. ... ... ... 12
1.2.1 Les systémes multi-agents : motivations, concepsogtiétés . . . . . . 12
1.2.2 Eléments d’'un systéme multi-agent. . . . . . . ... ... ... .. .. 14
1.2.3 Simulationmulti-agent . . . . . .. ... L L 16

1.3 Lemodéledetrafic ARCHISIM . . ... ... ... ... ... ... ...... 17
1.3.1 Positionnementdumodeéle. . . . ... ... ... .. .. ... ..., . 17
1.3.2 Architecture informatique. . . . . . ... ... ... L L. 18
1.3.3 Chaine de production de trafic sous ARCHISIM. . . . ... ... ... 22

La simulation est devenue depuis plusieurs années un outil incontoupmai®us les problémes
liés & la compréhension des phénoménes complexes, a la prise de dédesicon@eption ou encore
a la formation.

D’une maniére générale, la simulation consiste en une reproduction du tempat dynamique
d'un systéme réel a partir de modeles. Un modéle est une construction nedrgtigite et simpli-
fiee de la réalité permettant d’analyser et de comprendre le systéme a sineutermportement
dynamique d’'un systéme peut étre vu comme une succession de changeéensessétats. Pendant
trés longtemps, les comportements dynamiques d’un systéme simulé ont étéadBarits d’outils
mathématiques : équations aux différences pour des changements diéatarg en domaine discret
ou équations différentielles dans le cas du continu.

La modélisation par équations a I'avantage de fournir une approchatparént formalisée de
la simulation : universalité du langage mathématique et outils de résolution asaagi€quations.
Ce type de modélisation atteint cependant ses limites lorsqu’il s'agit de sinedgyldenoménes de
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grande ampleur ou lorsque la remise en cause du modeéle doit étre fré(uemexemple, lors de
I'ajout de nouvelles entités dans la simulation).

Lintroduction de techniques issues de l'intelligence artificielle distribuée ext systemes
multi-agents dans la conception des outils de simulation permet de reproduighé&esmeénes
s’accommodant mal d'une modélisation mathématique : comportements des mammiies
[Ramatet al,, 1999, phénoménes sociau®pran, 1998 déplacements de piétons en environnement
urbain ([Grislin-Le Strugeoret al., 2004, [Hanonet al., 2009).

Ce premier chapitre expose les contextes théoriques et applicatifs deawasgxtr Nous com-
mencons par définir le trafic routier et présentons les différents crigéiagsproches utilisés en sim-
ulation de trafic. La seconde partie se focalise sur I'approche multi-al§ens présentons les con-
cepts généraux des systéemes multi-agents et leurs applications en simulatignniére partie de ce
chapitre est consacrée au modele de trafic ARCHISIM développé N&ETS.

1.1 Simulation de trafic routier

1.1.1 Trafic routier : définition, études et simulation

Le trafic routier peut se définir comme I'ensemble des phénomeénes compdexdtant du deé-
placement d’'usagers sur un réseau routier de capacité limitée. Le "sycétmadic" est caractérisé
par une offre constituée d’une infrastructure routiére congue papérateut pour répondre a un
optimum collectif et par une demande toujours croissante des usagenrseqcient a atteindre un
optimum individuel.

Les études de trafic ont donc pour ambition I'identification et la compréhemgd’ensemble
des situations impliquant le couple usager / infrastructure routiere. Cdesgétmenées depuis de
nombreuses annéesS{leenshields, 193pRothrock et Keefer, 199Y, sont & la base de la prévision
et du contrble du systéme de trafic. Les applications peuvent aller dedaidiffd’'informations en
temps-réel (affichage des temps de parcours sur un périphérigpegvisionnelle (Bison Futé) a la
mise au point de contrdleurs de feux en carrefour pour optimiser le débftuk de véhicules.

Mener une étude de trafic nécessite de pouvoir recueillir différentesédsrinhérentes au cou-
ple conducteur / véhicule placé dans la situation a étudier. Différentesesesant réalisées par le
biais d’équipements et de capteurs qui peuvent étre placés au niedanfrdistructure routiére ou
directement embarqués sur le véhicule. L'utilisation combinée de ces difféyges de mesures per-
met d’obtenir des indicateurs sur l'activité du conducteur (niveau iddal) et ses effets sur son
environnement routier (niveau collectif).

Jusqu’'a récemment, de telles études de trafic ne pouvaient étre réalisesanditions réelles
(sur route ou sur piste) et nécessitaient un aménagement particulierfdssttincture (installation de
boucles magnétiques, de caméras de surveillance) et I'instrumentatiovédiicnle. Depuis quelques
années, il est possible de réaliser certaines études en laboratoime siotulateur de conduite. Les
avantages de cette démarche sont nombreux :

— réduction des co(its notamment ceux liés a I'instrumentation du véhicule,

— réduction des risques liés aux expérimentations menées sur route,

1. ensemble des personnes qui définissent I'utilisation de I'infrasteuetuintroduisant des plans de circulation et de
déplacement urbain, des régles d’affectation de trafic, ...
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— reproductibilité a l'infini d’une large variété de situations de trafic,
— mise au point simplifiée des protocoles expérimentaux de I'étude.

La simulation de trafic trouve des applications dans de nombreux domainegsetlétre utilisée
comme un outil d’aide a la décision pour des problémes d'investissemerttteaitau trafic routier :
étude de I'impact de 'aménagement de nouvelles infrastructures roytiespiget al., 2007 et au-
toroutieres Piroird, 1997. La simulation peut étre également utilisée comme un outil de développe-
ment et d’évaluation facilitant la mise au point de nouveaux équipements aniteset de systémes
d’aide a la conduiteA4uberletet al,, 2003, [Tricot, 2009, [Tricot et al,, 20049. Enfin, une demande
trés forte s’instaure dans le domaine de la formation, ou I'utilisation combinéedimulation de
trafic et d’'un simulateur offre un environnement virtuel de conduite ptamiel’apprentissage des
bases de la conduit&ljpo, 200Q.

Au vue de I'étendue des domaines couverts par la simulation de trafic et detitdeud’outils
de simulation existants aujourd’hui sur le marché, il convient d’introduiedques éléments de clas-
sification qui nous permettront par la suite de situer nos travaux.

1.1.2 Simulation de trafic : critéres de classification

Tous les outils de simulation de trafic reposent sur un méme principe d’utilisdsigmennent en
entrée un réseau routier ainsi qu’'une demande de trafic et fournésssortie des résultats statistiques
décrivant de maniere quantitative et qualitative les flots de véhiculestdarsimulation. La plupart
des outils offre en complément de ces résultats numériques une visualisafpibigge (2D et/ou 3D)
de I'état du réseau au cours de la simulation (figld.

description du = données
réseau routier — statistiques
demande de
trafic

FIGURE 1.1 — Principe de fonctionnement d’'un simulateur de trafic

visuel

—

1.1.2.1 Niveau de détails et granularité

Tous les outils de simulation n’offrent pas le méme niveau de détails, atisiscesrant de dis-
tinguer trois niveaux de granularité : microscopique, mésoscopique ebscapique Cohen, 199B

Une simulation dite microscopique offre un niveau de détails plus grandigsimulation macro-
scopique (figurd..2).

Les simulations de type macroscopique s'intéressent aux flux de trafibepucherchent a carac-
tériser sous la forme de grandeurs physiques comme par exemple le tiébémrtité. Ces simulations
permettent de décrire I'écoulement du trafic d’'un point de vue global.
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/ niveau de détail

microscopique

mesoscopique @

macroscopique

FIGURE 1.2 — Granularité et niveau de détails des simulations de trafic

A l'inverse, les simulations microscopiques considérent de maniére indilédies différentes
entités du flux de trafic. Il en résulte un niveau de détails beaucoup lekes germettant de rendre
compte de maniére relativement fine de l'activité et des interactions des n&ihilgés.

Les simulations mésoscopiques sont un compromis entre le niveau madgogcep micro-
scopigue. Les véhicules ne sont plus considérés de maniére individwaBesont regroupés selon
des caractéristiques de "trafic" proches et homogénes. Un pelot@hibeiles sur autoroute sera par
exemple simulé comme une seule et unique entité.

1.1.2.2 Gestion du temps

La gestion du temps constitue un second critére de classification pour leewilsulation de
trafic puisque les phénoménes de trafic s’entendent dans le temps. pyégerdgation continue du
temps est difficilement envisageable sur ordinateur; c’est pourqueilésuoutils de simulation de
trafic utilisent une discrétisation du temps.

Certains modéles de simulation sont dits & événement discret. Le calcultdext dizs valeurs des
différentes variables de la simulation (comme par exemple le calcul de I'aatiétéd’un véhicule
donné) est régi par I'apparition de certains événements déclenalienrshangement d’'état (exem-
ple : arrivée a un croisement).

Les autres modéles de simulation utilisent une discrétisation homogéne du terapga fmrme
d’intervalles de longueur égale appelés "pas de temps" ou encoreémamudlation”. A chacun de
ces pas, les différents états et variables de la simulation sont recalcemddéles ont I'avantage
d’offrir une représentation fine tout en conservant une certaine sitgpic terme d’'implémentation.
En revanche, lorsque I'environnement évolue trés lentement, d'un @asmilation a l'autre, de
nombreux calculs sont effectués inutilement.
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1.1.2.3 Simulation stochastique ou déterministe

L'utilisation de variables aléatoires dans les modéles de simulation permet diiitgaine cer-
taine dispersion autour des phénomeénes simulés. De tels modéles sont Hastioes. A l'inverse,
les simulations déterministes n’ont recours a aucune variable aléatoioctioih probabiliste : tous
les calculs sont exacts, prédictibles et reproductibles a I'infini.

Il est rare de pouvoir affirmer qu’'un modéle de simulation est puremedhastique ou pure-
ment déterministe. Certaines parties du modéle requierent I'utilisation de lear&batoires et prob-
abilistes, comme par exemple la répartition de la taille des véhicules autour dilme moyenne
dans un peloton. A l'inverse, dans d’autres parties du modéle, il essipiyse (notamment lors de la
conception) de n'utiliser que des processus entierement déterministes.

De nombreux autres criteres de classification peuvent étre considénésecpar exemple la flex-
ibilité et la généricité du modéle. En effet, dans le domaine de la simulation de trafierr de nom-
breux outils ont été développés pour des besoins bien spécifiques :teimdlaxe urbain, simulation
autoroutiére, simulation de trajectoire en ronds-points, etc. Cette multiplicasarutiés montre qu'il
est extrémement difficile de concevoir un modéle générique et facilemtamséixe. La généricité
d’'un modéle est a mettre directement en relation avec I'approche utiliséeg@ueavoir les outils de
simulation.

1.1.3 Conception des modéles de simulation
1.1.3.1 Approches mathématiques versus comportementales

Historiquement, les premiéres études du trafic routier sont dues auxiphgsigii considéraient
gue I'écoulement de véhicules était assimilable a celui d'un fluide et leuésatier un ensemble de
canalisations. Les premiéres approches en simulation étaient doncd@ulé@es modéles mathéma-
tiques.

Celles-ci consistent a mesurer par le biais de capteurs (caméras,bmag@étiques, etc) un
ensemble d'indicateurs et de variables (débit, densité, vitesse moyemps, itder-veéhiculaire, etc)
décrivant la situation observée. Toutes les données ainsi recueiltiesrsuite mises en équation de
maniéere a obtenir une description analytique de la situation mesurée. Suigeenidarité de la sim-
ulation, les équations mathématiques sont des lois de circulation de flux (simuletaoscopique)
ou des lois de poursuites et de changements de voies (simulation microgjopiqu

Les principales critiques qu'il est possible d’émettre sur ces apprecmegrnent leur manque de
généricité et d'interactivité. Les lois obtenues sont généralement lidesasactéristiques physiques
du trongon utilisé pour les mesures (longueur, nombre de voies, marquagd) faisant totalement
abstraction de I'environnement. De plus, une équation est par définitativeenent figée et ne peut
s’adapter facilement a l'introduction de nouveaux éléments dans la simulation.

Depuis une quinzaine d’années, une approche dite "comportementédlatimidu-centrée" tente
de combler les faiblesses de I'approche mathématique. Le postulat surriepose cette approche
est le suivant : le trafic est le résultat de la somme de toutes les actions attiotes des différents
éléments de la simulation : usagers (automobilistes, piétons, deux rouea)issifns, infrastruc-
tures routiéres, etc. L'approche comportementale s’attache donc a neotkfidus finement possible
les comportements individuels des différentes entités simulées. Cellesi@ptat en permanence a
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la situation routiére en prenant en compte I'environnement dans lequeéetigent. Les outils de
simulation issus de cette approche de conception sont généralement npajoss.

Les phénomenes de trafic simulés de cette maniére sont qualifiés d’émetgéstdtent a la fois
de I'hétérogénéité des entités simulées (variété des véhicules par exehgad)hétérogénéité des
comportements simulés (variété des pratiques individuelles).

Pour illustrer la différence entre I'approche mathématique et I'apprommg@artementale, consid-
érons la situation de trafic suivante : un peloton de véhicules s'arrétequiéimarre. Le phénomeéne
de trafic observé est un effet "accordéon"” résultant de la contngatiis du relachement du peloton
(figure1.3).

@ ©CO P CDCPEDED CD D @D‘ D D CPCEDED @@ Cp D

freinage . redémarrage , freinage | redémarrage

FIGURE 1.3 — Effet accordéon

Dans les approches mathématiques, un tel phénoméne est reproduié @édals de poursuite.
Un véhicule d’indice: est repéré a un instanpar : sa position sur le réseay(t), sa vitesse:,, () =

d”"() et son accélération (1) = d” () . Une loi de poursuite exprime I'accélération du véhicule
n a l'instantt + 7" en fonction de Ia wtesse instantanéerdele la vitesse relative entreetn —
1 et dela dlstance inter-véhiculaire. La forme générale d’une loi de piersst :z, (t +T) =

/

f (a: (), 2z, 1 (t) —x, (t),2n(t) — Tp_1(t )). Dans la littérature, on rencontre généralement deux

types d’expression de lois de poursuites. Le premier exprime I'accélédativéhiculer, comme une
pondération de deux variables cinématiquesgfise, 197].:

B (L4 T) = A (w0 (8) = @, (0)) + p (201 (1) = 2 (1)

Le second type de loi n'est pas une forme linéaire et exprime I’accélém}iien fonction la vitesse
relative den et de I'espace qui le sépare de- 1 [Gazis, 197}

f (ZL’;L (t+ T))
g (@n-1(t) —xn (1))

Dans ces équations, I'élasticité du peloton est obtenue a l'aide de différeefficients X, u, f
et g dans les deux exemples ci-dessus) représentant une sensibilité dicteomd aux différentes
variables cinématiques du conducteu+ 1.

z, (t+T) =

(s () = 2 (1)

Dans une simulation comportementale, cet effet d'élasticité du peloton deulegshit'est pas
explicitement décrit. La contraction et le relachement du peloton sont abpemémergence suite a
la prise de décision de chaque conducteur simulé qui tente de maintenir tamedide sécurité avec
les autres en fonction des caractéristiques physiques de son véhacatambplexité d'une situation de
trafic simulée ne dépend pas de la complexité d'une équation la décrivantésali® des multiples
interactions existant entre le véhicule simulé et son environnement.
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1.1.3.2 Origines de I'approche comportementale

L'approche comportementale que nous venons d’opposer a I'apprmathématique n’est pas
exclusive a la simulation de trafic. Son origine est assez diffuse pulEges apparue conjointement
dans d’autres domaines de recherche : écologie, vie atrtificielle, robgitgeidigence artificielle dis-
tribuée.

A la fin des années quatre-vingt, I'écologie s'intéresse a la modélisation dividin. Dans
[Hutsonet al,, 1989, les auteurs justifient la nécessité de prendre en compte lindividu dans
les modéles d’'éthologie. Dansipgeweg et Hesper, 19R0es auteurs établissent les bases de la
vie artificielle. Aujourd’hui, la simulation multi-agent est largement utilisée damsd@maine :
[Ramatet al, 1999, [Bousquekt al., 1999.

Plus prés de notre problématique, la robotique a contribué a la mise en évitesiaiblesses des
simulations fondées sur une approche mathématique. Différents projaibaitue visant a mettre
en place des entités automatisées se déplagcant de maniere autonome (exavopded’exploration)
ont d avoir recours a la simulation tant au niveau de la mise au point destatges de déplacements
que de leur validation feece et Shafer, 19pSuksthankaet al.,, 1994).

En ce qui concerne la simulation de trafic, les projets de routes automatisi&egahicules intel-
ligents ont poussé a repenser la maniére de concevoir les outils de simulatiaficd®e maniére a
pouvoir tester un véhicule autonome en simulation, il devient nécessaitegsemble du trafic in-
teragisse avec lui, ce que ne pouvaient offrir les modeéles mathématiguyassé.an compte de I'indi-
vidu a été également suggérée par I'apparition des simulateurs de corahiite dut est d'immerger
un étre humain au sein de situations de conduite virtuelles. Enfin, les beanfeesse croissants en
terme de réalisme ont conduit a introduire autour du conducteur immergéfiecrambiant réaliste
[Bonakdariaret al, 1999.

1.1.4 Modélisation de la tache de conduite

L'approche comportementale en simulation de trafic revient a essayepmeluigFe de maniére
individuelle la tAche de conduite de chaque conducteur simulé. La modélidatiatdche de conduite
est donc le cceur du probléeme dans les approches comportementales. tRtile lde conduite est
modeélisée fidelement par rapport a la réalité, plus les interactions entrdités simulées sont justes
et plus les phénomeénes de trafic émergents sont réalistes.

Les premiéres études et tentatives de modélisation de la tAche de conduitaldatannées 70.
Aujourd’hui, la prise en compte des facteurs humains (influence du rislyulkeu de vie, etc) fait
partie intégrante du corpus d'études sur la théorie du trfippa, 1997. Une modélisation hiérar-
chique basée sur l'identification de trois niveaux de prise de décisiayéfaéiralement référence dans
la littérature Michon, 198%:

— le niveau stratégique vise a planifier le déplacement de l'individu : itireeéaguivre et temps

de trajet estimé constituent par exemple un choix de buts de haut niveau.

— le niveau tactique concerne la prise de décision relative aux chantedestrajectoire, aux

traversées d’intersection, etc. Il ne s’agit plus ici de buts de haaanimais plutét d'objectifs
a court terme.
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— le niveau opérationnel est celui des taches de bas niveau de laiteoodmme ['utilisation
du volant et des pédales. Il correspond a I'application effectiveddesions prises dans les
niveaux superieurs.

Plusieurs implémentations de modéles de trafic fondés sur I'approche dempatale ont été

proposées dans la littérature et seront détaillées dans le chapitre 2.

De par sa philosophie privilégiant la prise en compte de I'individu, I'apipeocomportementale
est a rapprocher d’'une branche de l'intelligence artificielle distribuéesyistémes multi-agents dont
le but est I'étude des interactions entre entités informatiques autonomes.

1.2 Approche multi-agent et simulation

Les concepts d’'agent et de systéme multi-agent peuvent différemslgvcontexte applicatif. De
nombreuses définitions ont été introduites dans la littérature, chacurimarpune vision propre a
I'auteur. La définition la plus générale gu'il est possible de donner @gemt est “entité virtuelle ou
physique agissant dans un environnement"

Dans cette seconde section, nous introduisons les éléments théoriquesisjydermettront de
présenter et de situer le modéle de trafic ARCHISIM dans un cadre muitt-agelerniere partie du
chapitre.

1.2.1 Les systemes multi-agents : motivations, concepts ebpriétés
1.2.1.1 Historique et motivations

Bien que le terme soit apparu plus tard, il est possible de resituer la noigerd’dés le début
de l'intelligence artificielle. En effet, cette branche de l'informatique appaw milieu des années
50, visait la modélisation informatique de capacités de raisonnements. Autrditetie avait pour
objectif de construire une entité informatique dotée d’'une certaine intelligancagent rationnel.

A la fin des années 70, la communauté scientifique s’est intéressée alldioéstistribuée de
problémes en essayant de tirer partie des recherches sur la parallélilesgtialgorithmes dans I'op-
tigue de réduire les temps de calculs. Les travaux se sont principalensalisés sur la maniére de
diviser un probléme donné en sous-problémes, chacun alloué a uveréset sur la synthése des
résultats permettant d’atteindre la solution globale du probléme initial. Cetteicatoth d’agents
rationnels marque les débuts des systémes multi-agents.

Le concept de systeme multi-agent (SMA) tire sa justification du fait que fEecités cognitives
d’un étre humain résultent :

— d'un point de vue social, des interactions entretenues avec les audtiesi€ la discussion
coopérative dans le développement de lintelligeri®adet, 199

— d'un point de vue neurologique, des multiples interactions des différeotees du cerveau,
chacune étant dotée de capacité bien particuliere comme le traitement deldsopede |a vi-
sion (cette idée d'intelligence résultant d'un "collectif' est décrite par Mimkans "La société
de 'esprit" Minsky, 1989§)
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1.2.1.2 Définitions et propriétés

Pour définir de maniére un peu plus formelle un systéme multi-agent, cormsdépproche
VOYELLES de DemazeauJemazeau, 1995ui modélise un SMA autour de quatre dimensions :
I'’Agent, I'Environnement, I'Interaction et I'Organisation. Un systéme muliatgpeut se définir
comme un ensembld d’entités autonomes plongées dans un environfgpt interagissant entre
elles dans le cadre d’'une organisati@rstructurant 'ensemble A et définissant les fonctions de cha-
cune.

La littérature associe généralement aux SMA plusieurs caractéristigues[Heaber, 1995 I'au-
teur précise qu'un agent dispose en général d’'un ensemble de htggdra en fonction de carac-
téristiques, de compétences et de ressources qui lui sont projargsniomie peut étre complétée par
la flexibilité [Jennings, 1998 Les agents doivent ainsi étre capables d’agir dans un temps imparti.
Leur comportement doit étre proactif et favoriser l'interaction avec leargyénéres de maniére a
accomplir leurs taches.

L'absence de contrble global fait partie des principales propriétédsSIMA : la prise de décision
est décentralisée en chaque agent. Une seconde propriété foristieaes multi-agents concerne
la notion d’émergence. Elle caractérise les phénoménes qui apparaieseaniere globale au sein
d’un systéme multi-agent a partir des interactions locales entre les agerds.dens, I'émergence
peut donc étre vue comme le passage du niveau microscopique au maeeascopique du systeme
(figurel1.4). Ronald et Miiller définissent I'émergence dans les systéemes multi-agemisecl'identi-
fication par un observateur de régularités associées a un procassegguvent étre prédites a partir
de la seule connaissance des propriétés locales des adgemtsiJet al, 1999,[Mdiller, 2004). Le

environnement
systeme multi-agent phénomene
global
‘v
emergence ) . environnement
interaction locale agent

Niveau
macroscopique

Niveau
microscopique

FIGURE 1.4 — Emergence dans les systémes multi-agents

modéle de Schellinggchelling, 1978 permettant de modéliser des phénomeénes de migration et de
répartition de populations sur un territoire, est un exemple parfait dereeepbd'émergence. Des
agents positionnés sur un damier interagissent de maniere locale aveaisiage composé de huit
cases. Chaque agent se déplace de maniére a avoir au moins 37,5%irte sansblables. Aprés
guelques itérations, le modéle atteint un état stable en faisant apparaitenéigarations globales

de ségrégation résidentielle.
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Ayant défini les bases et principes d’'un systéme multi-agent, nous allonsemeaih détailler
individuellement les différents éléments composant un SMA.

1.2.2 Eléments d’un systéme multi-agent
1.2.2.1 Agent

La prise de décision d’'un agent se décompose suivant un cycle detiases : perception, déci-
sion et action. La phase de perception permet a I'agent d’acquérgrtaircnombre d'informations
provenant de I'environnement dans lequel il est plongé. Cette prisiithations peut s’accompa-
gner pour certains agents de la construction et de la mise a jour d'uriseapation symbolique de
I'environnement. La phase de cognition correspond au raisonnemEageet lui permettant de plan-
ifier les actions qu'il devra réaliser. Enfin, la phase d’action est la gdglis effective des décisions
préalablement établies.

Le termeraisonnementitilisé pour expliquer la phase de cognition est & prendre au sens large.
Des agents dits cognitifs peuvent réaliser des raisonnements completiésaré les travaux menés
en intelligence artificielle classique. lls peuvent disposer d’'une repaigan explicite et symbolique
de I'environnement leur permettant de déterminer les actions a exécuter.

Alinverse, des agents réactifs disposent d’une architecture damsllad existe un couplage di-
rect entre perception et action. Leur phase de cognition est le plusrsoéduite & un déclenchement
de régles comportementales simples associant a un stimulus particulier unespéiifique. Les
travaux de Brooks Brooks, 198§ [Brooks, 199]) sont une parfaite illustration du concept d’agents
réactifs. Selon lui, le comportement intelligent d’un systéme multi-agent néerégas forcément
des raisonnements individuels complexes mais peut résulter de la multitudeetastions simples
entre des agents aux capacités limitées.

La frontiere entre agents réactifs et cognitifs n'est pas aussi éviéemtertaines architectures
d’agent tirent parti des deux approches; on parle alors d'agemtsdeg. Il peuvent par exemple
reposer sur des mécanismes d’'adaptation leur permettant suivant lgteateepasser d’un mode
cognitif & un mode réactif et inversement.

1.2.2.2 Environnement

L'environnement joue un rble essentiel dans la modélisation d’un systemeaugatit-puisqu’il
fournit un espace commun a tous les agents leur permettant d’'inteBagit ¢t Demazeau, 2001
La composition de I'environnement différe suivant la nature de I'applinatomsidérée. Par exemple,
dans le cadre de la résolution distribuée de problémes, I'environnentersisestiellement composé
des données du probléme que les agents pourront modifier ou utilisanslavtype de couplage
adopté entre les agents et I'environnement. Dans les applications de typeisimliEnvironnement
se définit comme un espace dans lequel est placé un ensemble d’objetst@te percus, manipulés,
modifiés par les agents du systeme.

Plusieurs propriétés peuvent caractériser I'environnenieasgell et Norvig, 1995 Lorsque la
prise d’informations et I'exécution d’actions ne sont pas limitées en nonare ld temps, I'environ-
nement est qualifié deontinu Dans le cas contraire, on parle d’environnement discret.
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Un environnement est ditynamiqudorsque son état dépend a la fois des actions des agents mais
aussi de processus extérieurs au SMA comme par exemple une intenfamiame. Le qualificatif
statiques’applique dés lors que le changement d’état n’est imputable qu’alessactions du sys-
teme.

Un environnement estéterministesi son état futur est complétement calculable a partir de son
état courant et des effets induits par les actions des agents. Si tesleBections sur I'environnement
ne sont pas prédictibles, celui-ci est qualifiénda-déterministe

L'accessibilité constitue également une propriété forte de I'environneridiet caractérise le
niveau de perception pouvant étre atteint par les agents. Lorsquilepeobtenir une information
parfaite et compléte de I'environnement, ce dernier esiatiessible

En résumé, I'environnement est donc :

— la donnée d’entrée de tout processus de raisonnement d’'un pgese(de perception)

— le siége de I'activité des agents permettant la réalisation des actions au mdéviduel et
facilitant I'interaction au niveau collectif (phase d’action)

1.2.2.3 Interaction

Une interaction est une relation dynamique instaurée entre plusieurs alyefag de leurs
actions combinées et réciproques. L'interaction au sein d'un SMA peendpe différentes
formes : la coordination, la négociation, la coopération (celles-ci sedémillées dans le
chapitre 2). Une interaction peut avoir lieu avdouffeeet al, 1987 ou sans communication
([Rosenscheiet al., 1984,[Kok et al.,, 20085).

La communication dans un systéeme multi-agent peut utiliser différents supigstisriquement,
les communications des premiers SMA utilisaient des structures de donm&seepa (tableau noir)
auxquelles les agents accédaient tour a tour pour y laisser les informgtidasouhaitaient diffuser
([Ermanet al,, 198Q,[Corkill, 1991]).

Le modéle de communication actuel dans les SMA est direct et repose i lde messages
reprenant ainsi les différents modes de communications existants dagstimes informatiques :
communication point a point, "broadcast", "forecast". De plus, l'intréidacde standards (langage
et protocoles d’interaction) par les organismes tels que la FIPA (Foundatidmtelligent Physical
Agents) a ouvert la porte a une plus grande interopérabilité entre plaresanulti-agents.

La communication au sein d'un SMA peut également étre indirecte et utilisafirdemement
comme support de communication : un agent laisse dans I'environnemetraoaeajui pourra étre
percue par d'autres agents. Ce mode de communication s'applique pa€aitaux agents de type
réactif utilisés par exemple en simulation d’animasdqgoul, 1993.

Les interactions fournissent le moyen de construire des comportementgentsa
[Mathieu et Picault, 2006 Elle peuvent également contribuer a I'apparition d'organisations au
sein des SMA.

1.2.2.4 Organisation

Cette quatrieme facette d'un SMA est I'une des plus importantes puisqu’elitiomne I'efficac-
ité globale du systemelN[andiauet al, 200Q, [Mandiau, 2007). L'organisation se définit comme un
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agencement de relations entre les agents produisant une unité du sy=teénas, [L99p Elle fournit
un schéma de prise de décision a I'ensemble des agents devant satisfailbeite tout en assurant un
comportement global cohéremiilone, 1987.

L'organisation d’'un SMA peut étre statique et définie lors de sa crédties.agents peuvent
également faire preuve d’adaptation et revoir I'organisation du systameuss d’exécution. Certains
systémes font naitre une organisation sans qu’aucune n’ait été explicitprédéfinie. Ces systémes
se rapprochent des sociétés animales : chaque agent agit sansceepeé des autres : I'organisation
est émergente et ne sert pas de support a l'activité.

La vision d’une organisation dans un SMA est a plusieurs niveauxi Aiesorganisation portant
sur un petit groupe d’agents peut elle méme faire partie d’'une organigdtismglobale portant sur
I'ensemble du systéme (niveau social).

1.2.3 Simulation multi-agent

Dans cette derniére sous-section, nous nous intéressons a l'unesedeaxecherche dans les
systémes multi-agents : la simulation multi-agent.

1.2.3.1 Principes de I'approche

La simulation multi-agent consiste a utiliser un ensemble d’agents en interactimardéere a
reproduire la dynamique et I'évolution globale du systéme que I'on che&xdimuler. Ce type de
simulation fait donc I'hypothése que des processus informatiques ped@erire et reproduire le
comportement d’entités observées dans la réalité.

La simulation multi-agent est particulierement adaptée a la reproduction dembées naturelle-
ment localisés et distribué¥dn Dyke Parunalet al., 1999 fondés sur le collectif. La méthodologie
couramment utilisée est une approche descendante consistant a iddtifeepart les entités com-
posant le phénomeéne réel et d’autre part, les relations entre ces e@titigle entité est ensuite
modélisée sous la forme d’'un agent, généralement en faisant quelquathédses simplificatrices du
fait de la complexité des phénomenes a simuler. La modélisation des entités@isdeliations peut
étre améliorée et enrichie par des évaluations successives et degaisonmavec les observations
du phénomene réelffogoul, 1993 [Espiéet al, 2003).

L'approche multi-agent est une voie prometteuse en simulation. Elle appostalternative
crédible aux simulations classiques fondées sur une modélisation analyiguénomenes. Les
recherches actuelles dans ce domaine s’attachent a proposer dedgslates et "frameworks" fa-
cilitant la mise au point de telles simulationB@nabeatet al., 1999, [Ferber et Michel, 20qQ). Des
travaux récents s'intéressent également aux problématiques de sterigBéchelle : identification
de fonctions mathématiques macroscopiques a partir de simulation, couptegyenedéles centré-
individu et modéles mathématiquésbozet al., 2003.

1.2.3.2 Applications

La simulation multi-agent est utilisée depuis le début des années 90 danwatssddmaines.
L'approche a été largement exploitée pour la simulation du "vivant" : étimlsgciétés animales et
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écosystémes [rogoul, 1993, [Ramatet al,, 1999, [Bousquetkt al,, 1999). Ces travaux tirent parti
de différents concepts précédemment décrits comme les agents réactifentasnications via I'en-
vironnement et I'’émergence d’organisation. Dans ces domaines d'agpticla simulation multi-
agent fournit aux chercheurs du vivant (éthologues, biologistesug outil d’investigation et d’ex-
périmentation. Certaines simulations permettent l'utilisation de protocoles dialiem identiques a
ceux utilisés en réel, offrant ainsi un laboratoire virtuel d’études.

Plus proches des phénoménes rencontrés dans les sociétés hunmaisegouvons citer des
travaux en évolution du langage humaikaplan, 1998 ou encore en migration inter-urbaines
[Vanbergue et Drogoul, 20D2Ces types de simulation se veulent étre des modéles explicatifs du
phénoméne simulé : ils permettent de comprendre les mécanismes sous-jaqdrésamene global
observé.

Une derniere catégorie d’applications concerne la simulation virtuelle deartengents humains.
Le cinéma et les jeux vidéos sont de plus en plus demandeurs d’outils pertndettaeproduire I'an-
imation comportementale d’'un grand nombre d’avatars dans le but de duosete réalisme a une
situation de jeu ou une scéne de film. Inspiré de I'approche des "boidReyt®lds Reynolds, 1987
de nombreux outils commerciaux répondant a cette demande ont vu le joimiellddpssivede Mas-
sive SoftwareAl implantd’Engenuity Technologie, etc.

La problématique de simulation multi-agent en trafic routier que nous expasorsla sec-
tion suivante au travers de la présentation du modéele ARCHISIM s’insani ¢es trois catégories
précédemment évoquées. En effet, il s'agit de simuler finement le sys@inafid en s’attachant
a reproduire le comportement des conducteurs réels. Comme dans lesdéoixla difficulté con-
siste a conserver dans le temps un comportement cohérent du point de Vhemain immergé.
L'analogie s’arréte pourtant la puisque contrairement a ce que I'onrpaaoontrer dans les jeux de
type simulation automobile, le trafic ambiant doit étre valide d’'un point de vue stagstitpbjectif
est également de fournir un outil de recherche permettant : d’étudienlpartement du conducteur,
d’évaluer I'impact des dispositifs d'aide a la conduite, d’analyser leaqinénes de trafic en isolant
leurs causes et leurs effets.

1.3 Le modele de trafic ARCHISIM

Ayant dressé un état de 'art des simulations de trafic en settibet aprés avoir défini les
principaux concepts relatifs aux systémes multi-agents, nous allons nociseatéapositionner et
décrire le modéle de simulation de trafic ARCHISIM.

1.3.1 Positionnement du modele

L'idée centrale du projet ARCHISIM est d'utiliser les résultats des travwaupsychologie de la
conduite pour simuler un trafic complexe et réaliste. Les premiéres réflesisrARCHISIM datent
de 1988, le projet se concrétise a partir de 1992. L'architecture dHB®/ permettra par la suite
de coupler un simulateur de conduite avec une simulation de tEadffig, 199% La motivation d’'une
telle approche est de pouvoir étudier le comportement d'un étre humaingadiamg un trafic visuelle-
ment et statistiquement réaliste. L'approche mathématique, pour les raé&oiteslen sectiofh.1.3
ne peut étre utilisée au sein d’'une telle architecture. ARCHISIM repase slor une approche com-
portementaleEspié et Saad, 20P0 le modéle de trafic doit étre générique afin de pouvoir adapter
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les conducteurs simulés aux différents types de situation de conduite. FSR@ e positionne donc
comme une simulation microscopique, déterministe et a temps discret.

Le modéle de trafic ARCHISIM adopte une approche fondée sur desétéalisées en psycholo-
gie de la conduite. De telles études permettent de définir des modéles cefsdptaomportements
des conducteurs. La méthodologie utilisée consiste en des expérimentatiomsts pour lesquelles
des enregistrements vidéos et sonores viennent en complément degméalisées sur le véhicule :
vitesse, accélération, pression exercée sur les pédales, mouvemeolzsnduetc. Un entretien post-
expérimentation vient, en général, compléter I'étude en verbalisant les conmeedtasujet face aux
comportements qu’il a adoptés durant I'étuSagd, 199R

Les données ainsi recueillies sont ensuite regroupées en situatioosdigte de maniéere a pou-
voir isoler et identifier les comportements significatifs en rapport avec la situafioe analyse fine
permet ensuite d’expliciter la prise de décision du conducteur en mettavidemée les motifs qui la
sous-tendent.

Les modéles de psychologie du conducteur expriment différentes fadett®n comportement,
en particulier :

— la minimisation du risque et la prise en compte de I'aspect sécuritiraifala, 2005

— le maintien des préférences : vitesse désirée, position sur la chaatssée,

— la minimisation des efforts physiques et intellectuels sous-jacents a la tacbediste,

— et la minimisation des interactions avec I'environnement.

Le modéle du comportement du conducteur utilisé dans ARCHISIM est issue cbllaboration
entre psychologues et informaticiens de I'INRETS dans le but de tralésirésultats obtenus sous la
forme de régles génériques et implémentables.

1.3.2 Architecture informatique
1.3.2.1 Vue globale

A l'origine, I'architecture d’ARCHISIM repose sur une distribution deilasglation en un ensem-
ble de processus : chaque agent est considérée comme une tachmeoetitegur temps réel alloue un
temps de calcul a chague agent. ARCHISIM a été concue de maniéredirgaiéecouper” et simuler
un réseau routier sur un ensemble de machines reliées entre elles psean dé type Ethernet.
Une machine héberge toutes les données relatives a I'environnement somuitte la description du
réseau (noeuds d’intersections et liste des routes), des trongoassjtyalisation, etc) et des mobiles
y évoluant. Elle joue ainsi un r6le de serveur de vision : chague agesegécute sur une autre ma-
chine peut se connecter au serveur de maniére a recevoir a chaqie gimulation les informations
lui décrivant son environnement immédiat et lointain (figlr®. Chaque agent peut recevoir au max-
imum une liste de 100 vues (une vue étant un agent ou un élément de thnétase routiére) portant
sur son environnement local. Ce processus n'intervient pas danisdadgr décision individuelle de
chaque agent : il s’agit plus d'un artifice de programmation permettarnitrg@ifser I'interaction en-
vironnement/agent. Le fonctionnement d’ARCHISIM est synchrone usipas de temps, le moteur
de simulation donne successivement la main a chacun des agents pourtaettye de récupérer
les informations concernant leur environnement, prendre leur décisioatage a jour leurs données
locales vers le serveur.
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FIGURE 1.5 — Architecture globale d’ARCHISIM

Lorsque la simulation est distribuée sur plusieurs machines, les communicsigfiestuent en
mode connecté (TCP)anenbaum, 20Q0via un mécanisme de socket. Le serveur de vision et les
agents peuvent étre exécutés sur une seule et méme machine lorsgiseazcpude calcul le permet.
Les communications s’effectuent dans ce cas sur le principe de mémaagémr

Cette architecture ouverte et distribuée offre la possibilité d’accueillir unlatewr de conduite
composé de différents modules : une boucle visuelle 3D, un modéle dynateigéaicule, etc (figure
1.6). L'étre humain placé dans la cabine est considéré comme un agent gatdms au méme titre
gue les conducteurs simulés du trafic.

1.3.2.2 Conducteur simulé

Chaque acteur mobile du trafic (automobiliste, motard, piéton) est modéliséasimume d’'un

agent disposant :

— de buts a satisfaire : vitesse désirée a maintenir, itinéraire a suivre, ...

— de capacités qui lui sont propres : caractéristiques physiquesndeékicule (capacité de
freinage, d’'accélération, taille et empattement sur la chaussée), ddeaund’expérience de
la conduite, style de conduite, niveau de respect du code de la route, ...

— d’'une certaine autonomie : I'agent, pour satisfaire ses buts, est librediéenet d’adapter sa
trajectoire au cours du temps tirant ainsi pleinement parti de I'espackabitetidisponible. Il
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FIGURE 1.6 — Couplage entre simulation de trafic et simulateur de conduite

peut également transgresser les regles du code de la route en fonatiomtexte, ce qui dénote
d’une certaine autonomie face a la nornmigigjhum, 1997,[ Carabelea et Boissier, 20[)5
La tache de conduite étant par essence fortement cognitive, les atigsés dans ARCHISIM seront
plutét qualifiés de cognitif. Les algorithmes mis en jeu prennent en compteataimagombre d’infor-
mations beaucoup plus riches que les simples stimulis utilisés dans les architdettype réactif.

1.3.2.3 Environnement et perception

La description de I'environnement utilise une structure de graphe danslliades routes sont
assimilées aux arcs et les intersections aux noeuds. D’un point de \alegiopie, chaque mobile est
repéré sur le réseau par un numéro de route, un point kilométriquejstarae latérale par rapport a
I'axiale (signée en fonction du sens de parcours) et un cap relatif @ dlexa route (figurd.7). Ce
choix de repere pour I'environnement permet aux mobiles d'utiliser la totaditéedpace "roulable”
de la route et de changer de voie lorsqu'ils le désirent. Le modéle ARGH$SIffranchit ainsi
des trajectoires pré-calculées qui sont des limites fréquemment rereoda@s les autres outils de
simulation.

Pour se déplacer sur ce réseau routier, un mobile a besoin de perageeeitain nombre d’infor-
mations relatives a son environnement comme par exemple la présencealisatigm (feu tricolore,
stop, etc), le marquage au sol ou la présence de véhicules devantiuménous I'avons précisé
précédemment, la perception de I'environnement des agents reposetifisation d’'un serveur de
vision. Au début de son cycle de décision, un agent a la possibilité d/enume requéte de vi-
sion. Celle-ci est paramétrable : I'agent peut préciser ce qu'il staulvair’ en définissant différents
paramétres comme les distances de vision sur le c6té, devant et derriére lui.

Les informations récupérées en retour décrivent de maniere symbeliquenérique I'environ-
nement du mobile. La vision d’'un mobile est organisée par objets percus:-cCpeuvent étre sta-
tiques (panneaux de signalisation, feux, marquage) ou mobiles (véhipidEms).
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route 0

FIGURE 1.7 — Repérage dans I'environnement routier simulé

Pour chacun de ces obijets, la vision précise le type, la catégorie (paplkexpoids-lourd ou
voiture particuliére pour un objet de type véhicule), la position sur le e fxférentes informations
décrivent en supplément I'état de chaque acteur de la simulation d'und®inue cinématique (ex :
accélération (longitudinale et latérale), vitesse instantanée).

Un ensemble de propriétés et de relations qualitativ€sr(flotta, 200[) chapitre 3) entre ob-
jets fournissent une description spatiale de I'environnement. Un mobile itnpar exemple les
véhicules situés devant lui, derriére lui, a sa droite et a sa gauche paidedlun ensemble de
relations directionnelles_jgozat, 1998. Cet ensemble est complété par des relations d’orientation
[Freska, 199ppropres aux situations de conduite. Celles-ci prennent en compteiteopakun mo-
bile par rapport a I'infrastructure routiére et sont définies du pointwke de I'agent voyeur "le
véhicule X est en travers sur ma vqidle véhicule Y est a c6té sur la voie adjacentett.

Un dernier type d'information, de nature déclarative, offre une dasmn symbolique de I'é-
tat visuel d'un véhicule percu : par exemple la présence de feux desdétou la mise en marche
des clignotants. Ces informations permettent entre autre de connaitre le®mgehun conducteur
concernant sa direction au carrefour ou son changement de voie.

L'environnement dans ARCHISIM peut étre qualifié d’'inaccessibletige 1.2.2. En effet, le
processus de vision est limité, d’une part en distance mais également ererdenthicules pouvant
étre percus. Un agent ne recoit donc pas du serveur de vision sogptien compléte de I'envi-
ronnement. Par ailleurs, la vision étant intégrée au moteur de simulation, ohregpeut recevoir
d’'informations sur I'environnement qu’'une seule fois par pas de tempsvitonnement est donc
discret. Enfin, I'environnement dans ARCHISIM est fortement dynamidu fait de I'intervention
possible d’un ou plusieurs étres humains par le biais du couplage avec latsimnae conduite.

1.3.2.4 Interactions et prise de décision

Chaque mobile évolue dans I'environnement de maniére autonome. Léespatable” des axes
du réseau apparait donc comme une ressource commune a tous les ag¢eesisdlation. En partic-
ulier, plusieurs mobiles peuvent convoiter, au méme moment, un méme espaceute.l&€eci crée
un conflit de ressources. Les interactions entre les agents sont idacipgement conflictuelles.
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Les algorithmes de décision utilisés dans ARCHISIM sont essentiellemeraigaithmes de
résolution de conflits (ceux-ci seront vus en détail au chapitre 2)otisexécutés a chaque pas de
temps et ne tiennent pas compte des connaissances passées. Cetéshypatpermet de s'abstenir
de toute mémorisation (actions et états antérieurs de I'agent) qui d’'uneeueirse révéler lourde en
terme de co(ts calculatoires et d’autre part constitue un sujet de reeteemart entiére qui n’a pas
encore été étudié dans le cadre d’ARCHISIM.

Les interactions et les résolutions de conflits s’effectuent sans comrtianicdans ARCHISIM,
les agents ne communiquent pas entre eux (de la méme maniére qu'il n'y érpaklement de com-
munication entre conducteurs réels). Les seuls échanges de messagscu systéme s’effectuent
entre le serveur de vision et les agents. Une forme de communication indsectmnl.2.2 peut
étre vue dans le fait que les conducteurs simulés adressent a I'ensentfaladdes informations sur
leur intention de tourner ou de freiner en actionnant leurs clignotantsetiestop.

La tableau suivant résume I'approche multi-agent au sein d’ARCHISIM.

] | Réalité | Simulation

Couple conducteur/véhicule | Agent logiciel autonome

Agent Vitesse désirée, itinéraire [@aButs de I'agent
suivre, ...
Expérience de conduite, capacCaractéristiques et compétendes
ité physique du véhicule, ... | de l'agent

Environnement Réseau routier Ressource commune aux agents

(graphe)

Interactions Evitement des accidents, desRésolution de conflits entrg

blocages, ... agents

Ayant présenté les grandes lignes d’ARCHISIM et positionné les modelesjacents par rap-
port a I'état de I'art des deux premiéeres sections, nous allons maintdéarite le fonctionnement
d’ARCHISIM a travers les différents logiciels qui le composent.

1.3.3 Chaine de production de trafic sous ARCHISIM

L'équipe MSIS développe pour le projet ARCHISIM, tout un ensembdbrutil's facilitant la mise
en ceuvre d’expérimentation nécessitant la production de trafic. Commeétélaxpliqué en section
1.1.1, toute simulation de trafic prend en entrée une description du réseau a sétnuher demande
de trafic.

1.3.3.1 Création de réseaux

ARCHISIM dispose d’'un outil d'aide a la création et a la saisie de réseah2. Il permet
de générer automatiquement les différents fichiers décrivant les retitggrsections composant le
réseau : les points kilométriques des axiales, la structure du réseahgriéipabillage des routes
(délimitations et trottoirs), le marquage au sol des différents trongonfedtafion des voies au trafic,
les signalisations (panneaux statiques et dynamiques, contréleursjle feu
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1.3.3.2 Génération de la demande de trafic

Une demande de trafic (fichier LOI) consiste en une liste de véhiculesérggéturant la simu-
lation en différents points du réseau. ARCHISIM fournit un logiciel daégéation automatique de
fichiers LOI appelé&i stri b. Le format de ces fichiers est trés proche des fichiers de données
obtenus lors de I'utilisation de capteurs sur les bords des routes, ciitéfles expérimentations et
les études trafic a partir de données réelles. Pour chaque véhicubg,decfichier LOI indique :

— le pas de temps auquel il doit étre créé,

— son emplacement sur le réseau a sa création,
son accélération et sa vitesse initiales,
son itinéraire a suivre sur le réseau,

— les divers paramétres de comportements : expérience, souplessaldiéezaiveau de respect

du Code de la Route, etc.

Le logiciel di st ri b permet de spécifier les caractéristiques de la demande de trafic. La répar
tition de la taille du gabarit des véhicules est obtenue en précisant le ptageede poids-lourds,
de bus et de motos a générer parmi les automobiles. Pour chaque rostegdksible de spécifier
par voie et par sens de circulation, la densité de trafic voulue (exprimgengre de véhicules par
heure). Enfin, I'utilisateur peut définir la durée totale de la simulation.

LlBfx
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FIGURE 1.8 — Logicielsdr 2 etSi n?

2. dans le cas ou il n'y en a pas, le systéme se charge d’'affectehawheune direction tirée aléatoirement & chaque
intersection en fonction d’'un pourcentage directionnel affecté aucho@uwespondant
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1.3.3.3 Simulation

Le coeur de la simulation a proprement parler, ainsi que le modéle de trédiedeamment décrit,
sont intégrés dans le logicidr 2. Il prend en entrée les fichiers de description du réseau créés par
wr 2 et la demande de trafic générée dasstri b. dr 2 se présente sous la forme d’une interface
graphique offrant une vue en 2D du réseau routier utilisé pour la simuléigure 1.8). Chaque
mobile est symbolisé par un rectangle proportionnel aux dimensions du nosdéddicule qui lui est
associé. La simulation de condugen® peut étre exécutée en paralleledie? et les communications
entre les deux logiciels permettent d’obtenir une visualisation 3D de la seénafid.

1.3.3.4 Recueil et traitement des données

L'utilisateur a la possibilité de placer sur le réseau un ensemble de capéeorstfant, a chaque
passage d’'un véhicule, d’enregistrer dans un fichier : le temps dagmss vitesse, son accéléra-
tion, etc. Un outil de dépouillement de donnédegs) permet de traiter les fichiers créés par ces
capteurs virtuels de maniére a agréger les données contenues sowg@ériode de temps définie par
I'utilisateur. Cela facilite I'analyse des données et I'obtention d'indicatstatstiques et courbes de
trafic.

1.3.3.5 Vue d’ensemble

Lafigurel.9présente une vue d’ensemble des différents outils détaillés et de leur utiliSatide
la chaine de production de trafic y est résumée : de la saisie d’'un réBehateation d’'un visuel 3D
de la scéne de trafic simulée.

génération de la
demande de trafic

¥

création du réseau

¥

simulation

dépouillement statistique
des données visuel 2D/3D

FIGURE 1.9 — Outils de simulation développés autour d’ARCHISIM
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premiére partie le contditetdgie nos travaux de
recherche : la simulation de trafic routier. Nous nous sommes en particuliehégdta montrer les
lacunes que présentent les approches mathématiques couramment utilisgiesdbmaine.

L'approche comportementale issue de recherches dans différent;xésroamme la robotique, la
biologie et les systemes multi-agents apportent une alternative intéressamagepaoches classiques
basées sur les lois de poursuite. Les systemes multi-agents, exposésreteggartie de ce chapitre,
fournissent quant a eux un cadre théorigue a cette démarche detonakoutils de simulation de
trafic.

La derniere partie a été consacrée a la présentation du modéle de simulataficdeRCHISIM
basé sur une approche comportementale et dont la mise en ceuvre infoenegtiginspirée des
principes multi-agents. L'architecture d’ARCHISIM a été positionnée apport aux concepts multi-

agents introduits en deuxiéme partie et son principe de fonctionnement gpéseeau travers la
description des différents outils développés par I'équipe MSIS de I'lNRE

Le chapitre suivant se focalise sur la simulation de trafic en carrefows lformulons la problé-
matique de nos travaux et dressons un état de I'art des différentexhpp susceptibles d'y répondre.
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Simulation de trafic : gestion des conflits

et coordination multi-agent
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Nous avons présenté au chapitre 1 la simulation comportementale de traficIBRCHans
laguelle s’inscrivent nos travaux. Le modéle de trafic sous-jacerit Holajet de validations pour
le cas de la conduite en file. Dans un premier temps, des évaluations basddtesents scenari
tests ont permis de valider d’un point de vue local et visuel les comportsmies conducteurs simulés
pour des situations de conduite sur autoroui¢ {adouajet al., 200q,[El Hadouaj, 2008. Ces éval-
uations menées sur le plan individuel (niveau microscopique) ont étélétap par des validations
sur le plan collectif (niveau macroscopique). Celles-ci ont consisté desimlifférentes tranches ho-
raires (principalement en heures de pointe) sur une portion autoroatiesad de Paris (autoroute
AB) et a comparer les débits et vitesses moyennes obtenus en simulatidasastennées mesurées
en réel Champioret al,, 2003.

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la simulation de trafic en miliainukla premiere
partie est consacrée a la présentation de notre problématique. Noussprirain état de 'art des

27
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approches proposées dans la littérature et utilisées dans divers ostitsutiation. En seconde partie,
nous exposons comment la simulation de trafic en carrefour peut se famddiss un cadre multi-
agent comme un probleme de coordination. Nous y présentons quelquesctrécents dans les
systémes multi-agents qui nous permettront de situer les travaux existaim diARCHISIM. Ceux-
ci sont détaillés et analysés en derniére partie.

2.1 Problématique de simulation de trafic en carrefour

2.1.1 Conduite en file / franchissement d’intersection

VU a un niveau macroscopique, le trafic est un écoulement de véhiclilegdeur d'un réseau
routier (sectionl.1.3. Les phénoménes de trafic peuvent étre vus comme des perturbatiens da
circulation des flots de véhicules. Celles-ci peuvent étre par exemplalléeomposition du réseau
et aux caractéristiques de ces différents trongons (largeur de las@®unombre de voies, ...) ou a
la présence de véhicules lents dans un flot plus rapide. Ces phénam@s&uéant d’'une combinaison
entre deux opérations de manipulation de fluxfukionet le croisement

2.1.1.1 Fusion et croisement de flux

Les fusions de flux de véhicules se rencontrent dans diverses sigidgoconduite : rétrécisse-
ment de la chaussée (travaux, fin de voie,...), insertion dans une file delleéh(bretelles d’'entrée
sur route et autoroute, échangeurs), entrée dans un giratoirerdissngents de flux quant a eux sont
observés dans tous les cas d'intersections (figube

b. d.
fusion de flux en c. fusion de flux en croisement de flux en
carrefour rond-point carrefour

FiIcUrE 2.1 — Différentes situations de fusions et croisements de flux

Resitués a un niveau microscopigue, la fusion et le croisement de fluss&lht au travers de
deux taches de conduite bien distinctes : la conduite en file et le franchissg'inéersection.
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2.1.1.2 Conduite en file

La conduite en file consiste pour un automobiliste a choisir la voie la plus adapésecontraintes
de déplacements et aux différentes interactions qu'il partage aveteamonducteurs. Par exemple,
un conducteur souhaite maintenir une vitesse désirée a 130km/h sur tioa péautoroute. Si le
véhicule le précédent ne roule gu’a 110km/h, il existe une interactionlestdeux véhicules puisque
le plus lent peut contraindre le plus rapide a freiner. Cette interactionfreutie durée variable : le
véhicule roulant a 110km/h peut par exemple se rabattre sur la droitelédeas ou une voie existe)
et auquel cas l'interaction sera de courte durée. Si le véhicule ngelpais de voie, I'interaction est
de longue durée et nécessite une adaptation : un dépassement dnagefre

Le choix de la voie s’effectue en fonction d'un certain nombre de paresétractérisant la
voie visée. La vitesse instantanée du véhicule, la vitesse moyenne perdiue de véhicules sur
la voie adjacente, la distance avec le véhicule le précédent sont autatitateurs qui permettent
au conducteur d’évaluer I'intérét du changement de voie. Cette notitgedl®' correspondant a une
hausse de la satisfaction des contraintes du conducteur est a mettralrepavec le "colt" requis
pour effectuer la manceuvre de changement de voie : efforts pougrgingans un flux de véhicules,
stabilité pré-supposée du flux sur la voie visée, etc.

En cas de forte densité et de débit élevé, l'insertion dans le flux de Véhipaut étre critique.
Il existe alors une zone de conflit entre le véhicule voulant s’'inséregwet déja présents sur la voie
(figure2.2).

zone de conflit

FIGURE 2.2 — Situation conflictuelle en conduite en file (insertion sur autoroute)

Il s’agit alors de trouver un créneau, c'est-a-dire une fenétre dgwgepermettant au con-
ducteur d'effectuer la manceuvre en fonction d'un certain nombre danpdres de sécu-
rité. Le mécanisme de résolution de conflit utilisé dans ARCHISIM pour ce tgssituation
([El Hadouajet al.,, 200q,[El Hadouaj, 200) prend en compte les notions économiques de gains et
de codts relatifs a un changement de voie tout en considérant les wiffemontraintes liées a I'ap-
proche de l'insertion. La résolution de conflit est difficile puisque dartatire d’'une insertion sur
autoroute, la fin de la voie d’insertion contraint la manceuvre dans le temps.

Les situations de conflits pour la conduite en file impliquent généralemenbddusis véhicules.
En cas de non-résolution du conflit, il s’en suit généralement le blocage gartie du trafic (par
exemple ralentissement sur une bretelle d’entrée d’autoroute), voireaitheat. Les situations de
conflits observées dans le cas d'un franchissement d'intersecti@valemt encore plus complexes
gue celles observées pour la conduite en file.
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2.1.1.3 Franchissement d’intersections

Un carrefour est défini par un ensemble de routes dont I'interseabiostitue un espace de cir-
culation (centre du carrefour) permettant aux véhicules : soit de ehalggdirection en s’insérant
dans un nouveau flux de circulation (fusion de flux), soit de poursision trajet sur le méme axe en
traversant un ou plusieurs flux antagonistes (croisement de flux).

Les changements de voie et les multiples combinaisons des différents mouvememsts con-
tribuent a I'apparition de nhombreux points de conflits (figr&. Un véhicule traversant une inter-
section peut donc avoir plusieurs points de conflits sur sa trajectoire.

FIGURE 2.3 — Conflits en carrefour

Le franchissement d’'intersection est de maniere intrinséque une tacihxese et difficile. Les
objectifs actuels en terme d’'aménagements routiers visent d'ailleurs a régenées intersections de
maniére a simplifier la tdche de conduite des automobilistes et limiter les accideatsefaur. Ainsi,
lorsque cela est possible, une intersection est équipée d'un systéroatdidaur a feux permettant
de coordonner les flux de trafic par des sighaux lumineux. Une autre dectomsiste a réagencer
I'architecture du carrefour en favorisant les fusions de flux jugéaasmangereuses que les croise-
ments. Ceci se traduit depuis quelques années par une recrugedoamembre de ronds-points sur
nos routes. Malgré cela, les carrefours non-signalisés ou simplemapéégqle panneaux statiques
(Stop ou Cédez-le-passage) restent encore les plus répandus.

Un conducteur en situation de franchissement d’intersection doit coliéiment se coordonner
avec le trafic I'environnant (autres véhicules, piétons, ...). Pour ce, fhidoit prendre en compte
ses propres objectifs (positionnement sur la voie, direction a suivre)égaisment les intentions et
comportements des autres usagers de la route. Cette tache s’avéremititie sans I'aide du Code
de la Route.

Mais les usagers de la route (automobilistes, motards, cyclistes, piétorejpeetent pas tou-
jours les régles du Code de la Route. Les travaux de Bjorklund et ABgigk[und et Aberg, 200p
montrent de plus que celles-ci peuvent étre parfois ambigles et inéapre maniéres différentes
suivant les personnes. Dans certains cas, elles s’avérent médeslapx caractéristiques de l'infras-
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tructure routiére, voire totalement en opposition avec un comportement huatairel. Pour toutes
ces raisons, un conducteur développe généralement un ensembigedainformelles venant com-
pléter ou remplacer celles du Code de la Route.

2.1.1.4 Enjeux et difficultés

Simuler de maniere correcte et réaliste le franchissement d’intersectiam ggbbléme diffi-
cile puisqu’il s’agit de reproduire les comportements individuels deswuaiadrs humains permettant
I'’émergence d’'une coordination entre les différents flux entrants.

Cette problématique resituée dans un contexte multi-agent est extrémemeptsiatée

puisqu’elle fait ressortir différents types de difficultés :

— La coordination des flux de trafic conflictuels et antagonistes doit s« dains un environ-
nement fortement dynamique.

— |l faut généralement composer avec une géomeétrie non simple deocarreingle non-droit
entre les axiales, branches multiples, présence d'ilots, etc.

— Les mobiles autonomes simulés doivent étre capables de prendre taieecgistance par rap-
port au Code de la Route. Comme celui-ci n'est pas toujours respectéspaonducteurs, il
faut pouvoir rendre compte des normes sociales qui régissent les situdédrafic au centre
des carrefoursgjorklund et Aberg, 200

— Il est nécessaire de prendre en compte les particularités de I'eapaeatee de carrefour : il
s’agit généralement d'un espace non-structuré (absence de mayqumuvant servir de zone
de stockage pour les véhicules en attente de passer.

Toutes ces difficultés font que la simulation de trafic en carrefour egrgi&ment traitée de
maniére plutdt simpliste par les différents outils de simulation existants. Dans @& ttous nous
focalisons plus particulierement sur les aspects de coordination en reminent dynamique, de
respect du Code de la Route et d'anticipation. La gestion de I'espaca &aitd'objet de travaux
actuellement en cour8pnteet al, 2004.

2.1.2 Les approches existantes
2.1.2.1 Analyse informelle des outils existants

Comme le soulignelfeclercq, 200 dans sa thése, il existe peu de publications détaillant les
différents modeéles de gestion des conflits a I'intérieur des carrefounparativement aux lois de
poursuite pour lesquelles il existe une littérature compléte et abondanteld3atifférents logiciels de
simulation microscopique diffusés (outils commerciaux ou de recherchesteg des intersections
apparait souvent comme une boite noire dont le fonctionnement et I'implé&moaniaormatique
restent assez obscures.

Ces outils de simulation sont fondés sur des approches mathématiquevestitpitue classés
suivant deux critéres : le nombre de carrefours pouvant étre (gadefour isolé ou réseau urbain)
et le type d'intersection simulée. On distingue ainsi les intersections gé&aéan pontrdleur de feux,
les intersections signalisées (ex : rond-point) et les intersections naliségs (ex : carrefour soumis
a laregle de la priorité a droite).
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Parmi les simulations de carrefours isolés, nous pouvons citer des outigicpes dévelop-
pés dans le but de fournir des indicateurs bien précis sur des intensegéoées par le biais d'un
contrdleur de feux. Les logiciels CASIMIRCphen et Semaan, 1988u TEXAS [Gibson, 198]per-
mettent d'évaluer et de comparer différentes stratégies de régulatiorcdivefour a feux suivant
différents critéres tels que : le temps d’'attente des véhicules, le nombrehbeiled ayant franchi
I'intersection, la consommation de carburant, etc.

D’autres types de logiciels s’intéressent aux intersections signaliséesnoraigérées par des
feux. Le logiciel KNOSIMO?, par exemple, place les véhicules en approche du carrefour dans des
files d'attente virtuelles (une par voie sur chaque branche). Les tétdmdeae file sont déplacées par
un mécanisme centralisé de recherche de créneaux d'insertion ou esé@avDe nombreux outils
procédent de cette maniére. Cette recherche de créneaux estiey@rétebasée sur le principe de
"gap acceptancefjui correspond, pour un conducteur, au temps inter-véhiculairedsusevéhicules
du flux conflictuel qu'il juge acceptable pour pouvoir s'insérer oudragr.

Des outils de simulation comme SimTrafficAIMSUN NG®° et PARAMICS® généralisent les
principes simples de gestion des carrefours précédemment décrits guésiaux urbains. Pour
ce faire, ils introduisent en plus des regles simples de gestion des "effbisrd’ entre carrefours
successifs.

FIGURE 2.4 — Gestion de deux carrefours a feux proches dans le logiciel SificTraf

3. http ://lwww.brilonps.de/html/knosimo.html
4. http /lwww.trafficware.com/simtraffic.htm
5. http ://lwww.aimsun.com

6. http ://www.paramics-online.com
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Dans SimTraffic par exemple, lorsque deux carrefours a feux skativesnent proches et que la
remontée de queue du carrefour en amont atteint les limites du secorfdwates véhicules présents
n'avancent pas lorsque leur feu passe au vert. lls attendent quadatée de queue se réduise pour
pouvoir avancer (figurg.4).

De simples regles comme celles-ci permettent d'éviter les blocages partietstdmes voies
conduisant a des situations conflictuelles complexes. Cependant, daadit& it y a fort a parier
gu’un conducteur entre dans le carrefour pour diverses raifbnse part parce que sa perception
locale de la situation ne lui permet pas de savoir ce qu'il se passe dangdéooaen amont et,
d’autre part, parce que le comportement d’'un conducteur est sond@nitualiste voire égoiste.

Les données de trafic obtenues par les différents outils précédemmenpeitéent étre satis-
faisantes d’'un point de vue statistique, mais les comportements individugl§rgersimplistes et
manquent de réalisme. Chaque véhicule se déplace en effet sur defilames prédéfinis lors de
l'initialisation de la simulation. Durant la simulation, les véhicules sont donc fomémentraints
dans leur déplacement, puisqu’ils ne peuvent se déplacer que saildes r

Le second reproche qu'il est possible d'adresser a ces outils rrentee maniére peu réaliste
dont les conflits sont gérés ou plutdt évités. En effet, le nombre de Véhiptésents au centre du
carrefour est toujours relativement faible (par rapport & une situdédrafic réel) et les conflits entre
ces véhicules sont toujours quasi inexistants.

Il semble que la plupart de ces outils se ramene a un probléeme d’ord@mententre les flots
de véhicules présents sur les différentes branches du carrefoprotdessus central prend la décision
en lieu et place des véhicules, son rble est assimilable a un agent de patttarge de la circulation.
Ce processus ne laisse rentrer dans le carrefour que les véhicotdesityajectoires ne sont pas en

conflit (figure2.5).
$/— ordonnanceur central
L)

FIGURE 2.5 — Simulation au centre des carrefours vue comme un probléme d’ordmmant

La centralisation de la prise de décision par un seul et méme procesgtibumiégalement a
fausser les comportements simulés puisque les décisions pour chaqudevébitt prises a partir
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d’'une connaissance globale de I'état du réseau, ce qui est loin tB&teess dans la réalité pour des
conducteurs humains.

De telles approches peuvent s’avérer suffisantes lorsqu’il s'&gitdler des phénomenes trafic en
amont ou en aval du carrefour. Auquel cas, il suffit que le prarsede gestion du carrefour respecte
les densités de trafic en entrée et en sortie ainsi que la répartition eep@age des différents mou-
vements tournants. En revanche, lorsque I'étude porte sur le carhefanéme, ces outils montrent
leurs limites puisqu’ils ignorent bon nombre de phénomeénes observabiesad#alité au centre des
carrefours tels que le stockage de véhicules, le blocage partiel dnesnmies, les remontées de
gueue a l'intérieur de l'intersection, etc.

2.1.2.2 Simulation par automate cellulaire

Des modéles utilisant des automates cellulaires ont également été introduitepoodre a la
problématique de simulation de trafic en carrefour. A mi-chemin entre uneappmathématique et
une approche purement comportementale, ces modéles consistent @scoétgsetion du carrefour
et de I'espace roulable sous forme d’une grille dont la taille des cellulgsvpgar suivant le niveau
de détail désiré.

Dans Ruskin et Wang, 2002 les auteurs utilisent un automate cellulaire déterministe. L'état
d’une cellule est binaire : elle peut étre soit vide, soit occupée par hicwé’. Le déplacement
des véhicules est géré par les fonctions de transition de I'automate. €W@lgjaule peut se déplacer
dew cellules par pas de temps (égal a 1 seconde dans le modéle préseni@ssad/un véhicule est
discrétisée en deux ou trois niveaux et variddev,,q. (Vmez = 1 ou  2). Les vitesses possibles
du véhicule sont fonction de la taille de la cellule. Par exemple, pour une taitelllde égale &
meétres, les vitesses possibles d'un véhicule ser@nt:/h, 25km /h et50km/h. A chaque itération,
une cellule occupée par un véhicule inspecte donc son voisinage et denmpimbreE de cellules
vides la précédent (ou sur son chemin si le véhicule est censé toufimeergection). Siv < E et
v < Umaz, |€ VEhicule peut se déplacer.

La gestion des insertions et traversées de flux est ici une varianténgipprdegap acceptance
précédemment évoqué. Il ne s’agit plus "de temps nécessaire" maspddie nécessaire" exprimé
en nombre de cellules vides. Pour faciliter la reconnaissance des esjaezet I'identification des
mouvements tournants, chaque cellule comporte un marquage elle est videa si elle est vide
ou occupée par un véhicule tournant a gaubhsi,elle n’est pas occupée par un véhicule tournant a
droite etc dans le cas contraire (figuge6).

Bien que des travaux récenid/fng et Ruskin, 20Q@entent d’améliorer la finesse et le réalisme
des modéles, I'approche par automate cellulaire est beaucoup trop sinaidiecrétisation de I'es-
pace roulable en cellule rend difficile la simulation de carrefours réels dta¢féie non simple (angle
des routes non droit, voies multiples) et pose le probléme de I'obtention dwagp optimal du car-
refour. Par ailleurs, elle interdit également toute utilisation combinée avamuitaseur de conduite.

Il serait en effet peu réaliste d'insérer dans une scéne de concdhsteéthicules, a la cinématique
limitée, ne disposant que de trois vitesses de déplacement.

7. ou une partie de véhicule puisque le modéle permet de considéreéhiesles longs comme par exemple un bus
(figure2.6)
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FIGURE 2.6 — Simulation en carrefour (conduite a gauche) a l'aide d'automate cadlulair
[Ruskin et Wang, 2002

2.1.2.3 Approches comportementales issues de la robotique

L'approche comportementale introduite au chapitre 1 se préte mieux a la gessiantetractions
en carrefour de par ses principes privilégiant une prise de décisiitbdée en chaque entité simulée.

Une approche possible consiste a essayer de distribuer les lois decheche créneaux pour
les insertions utilisées dans les approches mathématiques.\Dang4t al., 2004, les auteurs intro-
duisent un modéle comportemental simple permettant a chaque véhicule siméddrider si sa
trajectoire sera coupée par un mobile sur un intervalle de témps], t; étant le temps d’entrée dans
le carrefour et le temps de sortie estimé. En cas de conflit détecté, la régle proposée espae n
entrer dans le carrefour. Dans cette approche, la notion de Code detladR de régles informelles de
conduite (développées par un conducteur humain) ne sont pas prisampte. Ces travaux sont donc
plus adaptés a la navigation autonome de robot en "milieu urbain simplifié" ga’areblématique
de simulation de trafic comme la nétre.

Cette démarche roboticienne se retrouve également dans d’autresxthalesu aboutis :
[Reece et Shafer, 19p3Suksthankaet al,, 1994. Les travaux de Reece se veulent ainsi plus com-
plets en proposant un modéle intégrant les trois niveaux de la tache digitearstratégique, tactique
et opérationnel. Destiné & couvrir I'ensemble des situations de conduitepséle propose un al-
gorithme pour la prise de décision en carrefour. Celle-ci est décompmosdifférents cas suivant
la distance a laquelle se trouvent le véhicule conflictuel et le type de sigimliggeux, panneaux)
présent a l'intersection.

La figure2.7 présente la gestion d’un véhicule V arrivant par la droite pour un véhatutonome
R devant franchir une intersection. Cette approche basée sur defemadautomate" semble dif-
ficlement extensible a une simulation de situation de trafic ou plusieurs véhielesm étre en
conflit en méme temps. L'algorithme de franchissement d’intersection d@stgrerpour un véhicule
autonome (robot) qui par définition respecte le Code de la Route. Dans Wuwee simulation de
trafic, il devient trop simpliste puisque la encore le comportement obtenwpstdrmatif par rapport
a celui observeé chez un conducteur humain.
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le Robot et la Voiture | Non _ | le Robot peut continuer
sont en conflit ? o sur sa trajectoire 7
Oui
\ %/
la Voiture est Ooui Lo
. . il le Robot prend la priorité i)
suffisamment loin pour > et peut passer v
lever le conflit ? J peut pass
Non
Y
; Non
la V'(nttlre peut » le Robot cede le passage
s'arréter ?
Oui
Y
le Robot et 1a Voiture W Non la priorité est donnée
ont le méme - par les signaux
contrdleur de carrefour ? J du contrdleur
Oui
Y
la Vm}ure aun Stop Oui _ | le Robot prend la priorité
et ne s'est pas encore »
acs et peut passer
arrétée ?
Non
Y
le Robot et la Voiture W Oui
attendent tous deux > résoudre le conflit
pour passer ? J
Non
la priorité dépend de
» la configuration de la
route
FIGURE 2.7 — Algorithme de décision pour des mobiles en situation de carrefours

[Reece et Shafer, 19p3

2.1.2.4 Approche comportementale multi-agent

Les systémes multi-agents ont été également appliqués a diverses prohlémhdigs a la ges-
tion, I'exploitation et la simulation de trafic routier en situation de carrefour.

Dans Pesner et Stone, 20P4les auteurs présentent un mécanisme multi-agent de gestion de
trafic en intersection. Le principe repose sur un systeme de réservafi@myue agent récupére de
l'intersection un créneau durant lequel il peut traverser en toutaig&ce mécanisme dont I'ef-
ficacité est évaluée par simulation offre des temps d’attente et des débits meiiléun systéme
classique de feux tricolores. Une telle approche semble difficile & tragrsdans le cadre de notre
problématique puisqu’elle repose sur des communications entre les agénfsastructure.

Dans Paruchuriet al,, 2007, les auteurs proposent un modele multi-agent relativement complet
possédant un grand nombre de paramétres et permettant de rendite clengwmportements de
conducteurs relativement réalistes. Les aspects psychologiques dediaite sont pris en compte
au niveau des calculs cinématiques par le biais de caractéristiques intlésdupres a chaque
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agent. La prise de décision est individuelle mais reste supervisée ppratessus centralisés des-
tinés a prendre le contréle dans certaines situations comme par exemple degedilages ou des
interblocages en carrefour (figu2ed).

FIGURE 2.8 — Situation d'interblocage nécessitant l'intervention d'un processrdradisé
[Paruchuriet al., 2007

L'approche multi-agent la plus pertinente pour notre problématique comsistme adaptation
du principe de blackboard évoqué au chapitre 1. Dananoiset al., 1999, les auteurs proposent
un mécanisme individuel de planification d’actions pour des agents évalaas un environnement
urbain. Loriginalité de leur approche réside dans la modélisation de l@mvement et la répartition
des connaissances relatives a la tache de conduite. Celles-ci neasantggrées en chaque agent
mais réparties entre les différentes entités constituant I'environnemeigtrrou

Ainsi, un feu tricolore fournira aux agents qui s'en approchent lemaissances nécessaires au
franchissement d’une intersection gérée par un contrbleur de celtggaanification des actions
d’un agent suit le triptyque "Perception-Cognition-Action" présentéeetian1.2.2 L'infrastructure
est considérée comme un agent capable de délivrer un certain nonjoendations aux mobiles
simulés. Dans une premiére phase, un agent "véhicule" recoit de ti"agarefour” I'ensemble des
éléments présents dans I'environnement. En fonction de cette percetgentimet a jour sa base de
connaissances exprimée sous la forme de régles et de faits. Ces sanoasssont ensuite ordonnées
suivant leur pertinence de maniére a pouvoir déclencher le raisonhdenéagent. Lorsque plusieurs
actions sont envisageables aux vues des connaissances de I'aggian lmise en ceuvre est celle
suggérant la vitesse la plus faible.

L'avantage de cette approche est que chaque agent prend sarmiécisint un contexte bien
précis, ce qui permet de rendre compte de la grande variété et de la riténgéss situations de trafic
observables en carrefour. Par ailleurs, la distribution des conneéssanravers I'environnement per-
met aux agents de ne raisonner que sur un sous-ensemble de commeEgsAtinent pour la situation
de trafic dans laquelle il est impliqué. Cela garantit des temps de calculsauespermettant d’en-
visager des simulations en temps réel.

Les approches multi-agents présentées dans cette section ont étéscpogueépondre a des
problématiques bien précises liées au trafic routier. Nous poursuietresétat de I'art en étudiant la
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possibilité d’adapter a notre problématique un des nombreux mécanismewdimaton multi-agent

présents dans la littérature.

2.1.3 Synthése

Le tablea?.1résume les différentes approches dédiées au trafic routier et leuwspatir incon-

vénients.
Avantages Inconvénients
Ordonnancement Mise en ceuvre aisée Vision centralisée du trafic, peu
de véhicules présents en méme

temps au centre du carrefour

Automate cellulaire

Mise en ceuvre aisée

Modéle cinématique limité

Approches roboticiennes
([Reece et Shafer, 19p3
[Suksthankaet al, 1994)

Vision distribuée du trafic

Comportement trop normatif pa

rapport a celui d’'un conducted
réel

Travaux de Desner et Stone

Approche décentralisée du traf

icApproche dédiée a l'optimisg
tion de flux de trafic et non a la

simulation

Modeéle décentralisé
de gap acceptance
[Paruchuriet al., 2003

Modéle
parameétres

riche, nombreu

Gestion centralisée des in-

terblocages

Ardoise contextuelle
[Tranoiset al., 1999

Prise de décision
elle des conducteurs simulé

individur Supervision centralisée de ce
sfaines situations de trafic

richesse du modele

TABLE 2.1 — Synthése des approches spécifiques au trafic routier

2.2 Coordination en environnement dynamique

Au sens général, la coordination se définit comme I'ensemble des actionsttaert une produc-
tion et/ou une organisation en vue d’atteindre un objectif déterminé. Laicatih constitue I'une
des facettes de l'interaction existant entre les agents d'un SMA. Elle f@ier&e a tous les processus
utilisés dans la prise de décision et au comportement global d’'un enseragénts.

2.2.1 Coordination : généralités

= =

Les objectifs de la coordination peuvent varier suivant I'applicatiomn®’maniére générale, la
coordination a pour but d’atteindre un état global respectant un etsemlzontraintes en fonction
des états locaux des différents agents impliqués. Par exemple, I'état gtnid@ité peut étre une
solution a atteindre dans le cadre d’'une résolution distribuée de probléme.
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2.2.1.1 Différentes facettes de la coordination

Les multiples définitions données dans la littératurélalpne, 1998 [Gasser, 1992
[Sycareet al,, 1991) montrent que les motivations de la coordination sont diverses et nosdse

La coordination peut ainsi avoir pour perspective le raisonnemegedta ayant des points de
vue antagonistes. Il s’agit pour un bon nombre de problémes de oterfret concilier des décisions
conflictuelles dont les répercutions au sein du systéme peuvent nuirbténtion de I'état global
recherché.

La coordination peut encore se définir comme un ensemble de méta-actioles qigents exécu-
tent en complément de leurs tdches courantes de maniére a interagir aneple. ¢lalone présente
la coordination d’actions comm&nsemble des activités supplémentaires qu'il est nécessaire d'ac-
complir dans un environnement multi-agent et qu’'un agent seul nesfgcquitter[Malone, 1998

Pour Jenningsla coordination est le processus par lequel un agent raisonne supsgses
actions et sur celles de ses congénéres de maniére a s’'assurersygtdme se comporte de maniéere
correcte[Jennings, 1996La coordination est donc le moyen de satisfaire et garantir différeitdsas
de cohérence du systéme sans l'intervention d'un processus globabdrdination est alors vue
comme un probleme de contrdle distribué.

La coordination est également un moyen de résoudre différents typenfliés entre des agents.
L'accés a une méme ressource (service, outil, autres agents, ...) peakepaple, provoquer des
conflits se traduisant par des phénomenes de blocages, famines, 'éscai®nt des buts communs
ou antagonistes, les agents doivent développer et appliquer degissati&acces et de partage des
ressources communes : négociation, définition d’'une structure organiszlle, etc.

Enfin, la coordination peut étre vue comme les différents processus migwa par un ensem-
ble d’agents pour la résolution distribuée d’'un problém@kpo, 2001, [Doniecet al, 20054). La
coordination englobe alors les raisonnements internes aux agents, lessmésade résolution entre
agents.

2.2.1.2 Coopération vs compétition

Les premiers travaux en coordination se sont intéressés aux aspemsmgation en faisant
I'hypothése que les agents sont motivés collectivement a I'accomplissein@nbut commun. La
coordination a donc d’abord été abordée comme une résolution distribygFeliémes.

Dans [esser et Corkill, 198]Lle modéle de coordination est basé sur I'acquisition d'informations
par chaque agent et sur l'utilisation de stratégies reposant sur dasyeshde messages décrivant les
buts, les priorités et les préférences des agents. Ce type d'apprpenmis d’exprimer le concept de
coordination de maniere plus formelle comme un probléme de satisfaction deictegrdistribuées
[Piechowiak et Hamadi, 20p@8ans lequel chaque agent a en charge la résolution d’un souimeb
La solution globale est obtenue par concertation entre les agents egéstdmsolutions partielles
([Yokoo, 2001, [Doniecet al.,, 20054).

D’autres travaux ont abordé la coordination sous I'angle du partatedes ou de la planification
distribuée que nous détaillerons en secf2dh?2

Plus récemment, il a été émis I'idée que la coordination n'est pas forcémapérative. Il est
possible de considérer que les agents soient motivés individuellememtariplissement de buts
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qui leur sont propres tout en essayant de conserver certainasdpés au niveau du groupe. Il s’agit
alors d’une coordination qualifiée de compétitive.

Dans Ehoham et Tennenholtz, 199%s auteurs introduisent le concept de lois sociales qui per-
mettent de restreindre les actions d’agents motivés par des buts antag(dégiacement de robots
dans un espace restreint) et ainsi minimiser le nombre de résolutions digsctuaflcoordination
d'agents compétitifs peut étre également percue comme un probléme de formaticoalition
qui consiste a trouver une solution globale la plus satisfaisante pour la majestagents. Dans
[Aknine et al,, 2000, les auteurs proposent un mécanisme de coordination basé sur dgatagrs
multi-critéres réutilisant des techniques d’aide a la décision et d’optimisation.

Dans les sections qui suivent, nous présentons différents mécanisroesrdination permettant
la résolution de conflits entre agents. Nous les séparons en deux péatienécanismes de coordi-
nation cognitifs et les mécanismes de coordination réactifs (setitiod.

2.2.2 Mecanismes de coordination d’agents cognitifs

Nous détaillons ici quelques mécanismes de coordination de la littérature asgpbiqapplicables
a la résolution de conflits. Pour chaque approche, nous analysomasliéguation avec notre problé-
matigue de simulation de flux de trafic conflictuels en carrefour.

2.2.2.1 Négociation

La négociation est souvent présentée comme un raisonnement devezut permettant de con-
cilier entre eux des agents dont les intéréts sont divergents voireégppaes nombreux mécanismes
existants s'inspirent de la richesse des négociations entre humains : orétdptctontrat établi entre
un gestionnaire et des sous-traitants (réseau contra&mom, 198(), utilisation d’'un agent média-
teur [Sycara, 198p etc.

Une négociation porte sur un sujet particulier, source de conflit enget@aglLe processus de
négociation en lui-méme consiste en une série d’échanges d'informatmng{mication) entre les
agents, entrecoupés de phases d’évaluation des propositions eedi&aboration de réponses. Les
communications sont régies par un formalisme précis comprenant un laogagpeun a tous les
agents et un ensemble de régles et de conventions définissant le [eretdes séquences d'échanges
de messages. Les formulations de proposition et leur évaluation par usaiegr®nction de I'appli-
cation. Il peut, par exemple, s'agir de déterminer un compromis entre lessatjesystéme. Chaque
proposition émise peut étre évaluée par un agent en fonction d’'un elesdmlzontraintes qu'il
cherche a satisfaire. L'obtention du compromis est obtenue a la suite dberlént successif de
contraintes de la part des agents impliqués dans la négociation.

La négociation est traitée de maniére tres riche dans la littérature pourpEs@pns aussi di-
verses que variées. La proposition de modéles génériques de négofatiite I'implémentation et
la réutilisation des différentes formes de négociathdrijons, 2008t Mais, bien qu’elle soit couram-
ment utilisée pour la résolution de conflits entre agents, la négociation semiskeptoellement trés
éloignée de la tache de conduite.

Une négociation réussie (résolution du ou des conflits) est généralleméntiltat d’'une succes-
sion d’échanges verbaux entre agents concernant leurs buts, ingemtio. Les processus mis en jeu
peuvent donc étre relativement longs en terme de temps d’exécution.
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Par ailleurs, une négociation requiert une communication évoluée (hdagnessages, utilisa-
tion d'un langage commun, actes de langage). Dans notre contexte apgdbsadifients (conducteurs
virtuels) ne peuvent ni communiquer entre eux ni verbaliser de maniaceate leurs buts. L'utilisa-
tion d'un mécanisme de négociation nécessiterait donc une certaine abstpac rapport a la réalité.
Il serait possible d'imaginer la mise en place d’'un "agent médiateur defoart chargé de recueillir
les objectifs de chaque agent en approche de carrefour (voie gisgéetjon a suivre, etc) et de pro-
poser en fonction des demandes recues différentes fenétres de thre@sgumentation entre agents
non satisfaits du créneau obtenu pourrait alors s’engager avec carppaiscertains parametres tels
que le temps d’attente. Mais une telle démarche trouverait rapidement ses liamtekdnesure ou
parmi les mobiles en approche du carrefour se trouverait un étre humaimgéndens la simulation.

2.2.2.2 Planification

La planification fait également partie des raisonnements de haut niveaetfent a des agents de
se coordonner. Un agent peut planifier ses objectifs futurs soushie fibe plans contenant les actions
et les interactions dont il devra s’acquitter. La coordination multi-agenplaauification consiste a
obtenir & partir des plans individuels de chaque agent un plan multi-agettaht le comportement
global du systeme. Il s'agit d’identifier les enchainements séquentiettbjessentre toutes les ac-
tions, les exécutions en paralléle mais aussi les conflits potentiels qui psuvesnir.

La planification peut étre réalisée par un seul et méme agent. wdeff, 1988 'auteur
introduit un agent "synchroniseur” qui garantit I'exclusion mutuelle aettons et sous-buts con-
flictuels. Dans d'autres cas, la synthése des plans individuels peagsitée plusieurs agents. Ceux-ci
interagissent tous ensemble a la construction d’un plan global suivanhéleanismes d’'échanges
de sous-plans. Une autre approche consiste a envisager la constdectians partagés liés a une
activité conjointe de plusieurs agent€@hen et Levesque, 19p(Mandiau, 1993B.

Plus récemment, des travaux appliquent la planification a des problématiquesepquelles
les agents sont situés dans un environnement fortement dynamiquécuiiex d'un plan par
un agent spatialement situé pose de nombreuses difficultés liées au faisgaetions planifiées
ne tiennent pas compte des positions des éléments impliqués dans I'exécutmmadbee. Dans
[Devigneet al, 2004, les auteurs séparent jan abstrait dans lequel les positions relatives et ab-
solues ne sont pas prises en comgteplan concretqui lui dépend du contexte d’exécutidPour
cela, ils considerent les dépendances spatiales entre les éléments dagajets) impliqués dans la
planification. Les auteurs introduisent ainsi une méthodologie permetttedir un plan concret en
intégrant les déplacements des agents entre chaque action atomique casphain a

Un environnement dynamique pose également d’autres types de costiqietéa spatialisation
des actions. La planification doit ainsi étre capable de s'adapter atlpations extérieures subies
par 'environnement. Non seulement les plans individuels de chaque dgsent étre recalculés
mais la dynamique collective du groupe doit aussi étre redéfinie. De mangnendre en compte
ses contraintes, Frédéric Marc propose dans sa these une modélisgtiplams des agents sous la
forme d’automate hybrideMarc, 2003. L'ensemble des automates donne un réseau qui représente
des plans multi-agents. Une telle approche permet d’obtenir une flexibilitérdpartement collectif
des agents et facilite la validation du plan exéct@iéHallah-Seghrouchrét al,, 2004.

Méme si elles ont été appliqguées avec succes a la simulation de missionsesfame, 2009,
les approches par planification restent relativement lourdes a mettre @ngtlaequierent encore
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des temps de calcul ne permettant pas le couplage d’'une simulation de traficuamnplusieurs
centaines de véhicules avec un simulateur de conduite.

2.2.3 Mecanismes de coordination d’agents réactifs

La coordination réactive s'intéresse aux mécanismes simples mis en en j@espagents réac-
tifs en leur permettant d'agir ensemble a I'accomplissement d'un but comnoopédration) ou de
résoudre leurs conflits d’'intéréts (utilisation d’une ressource commuoes & un méme espace).

2.2.3.1 Mécanismes d’attraction et de répulsion

Les mécanismes de coordination réactifs sont issus pour certains déertde I'observation de
phénoménes naturels. Pour créer ses "boids", Reynolds s’estgraple inspiré des vols d'oiseaux
[Reynolds, 198f Chaque "boid" coordonne sa vitesse, son déplacement et sa ppsiticapport aux
autres en appliquant trois régles simples définissant des comportemegfsadation, d'alignement
et de cohésion.

De nombreux mécanismes de coordination réactive s'inspirent doncmltancipe de répulsion et
d’attraction. Les champs de forces utilisés par Zeghal en simulation aérensont une illustration
[Zeghal, 1998 Chaque agent associe aux autres agents qu'’il percoit comme caeiflictue force
dont la valeur dépend du risque de collision et dont la direction indiqueite gde fuite permettant
d’éviter la collision.

2.2.3.2 Auto-organisation coopérative issue de la théorie des AMAS

La théorie des systémes multi-agents adaptatifs (AMASizE, 2000 considérda coopération
comme un mécanisme auto-organisateur permettant I'obtention de cm@mts globaux émergents
pour des systémes plongés en environnement dynaifitipeed et Gleizes, 2006Pour ce faire, les
agents agissent et se réorganisent au niveau local pour éviter kgosisunon-coopératives.

Dans Picard et Gleizes, 200Q5les auteurs proposent un modele d’agents coopératifs issu de la
théorie des AMAS. L'application consiste en un systéme multi-robots danellkggurobots doivent
effectuer des taches de transports. Chaque robot est implémenté cormensemble de modules
décrivant ses capacités de perceptions, de représentationstitrac

Le fonctionnement interne d’'un robot suit le triptique : Perception-Dégigiction. Ici, la phase
de décision est réalisée par I'exécution en paralléle de deux modulesfolitmssant un comporte-
ment nominal, I'autre préconisant un comportement d’adaptation en caelgidn d’'une situation
non-coopérative. Le module en charge du comportement coopératifrestuit autour d’'un ensemble
de régles de type Condition-Action. Cette approche réactive est comp&téa module de mémori-
sation permettant aux robots d’éviter de répéter des erreurs de atiopgrassees.

Les expérimentations menées par les auteurs exhibent des propriégssiatées comme I'émer-
gence d'une circulation "intelligente" répondant a la problématique depmainsollectif, I'utilisation
de connaissances de bas niveau (pas de vision globale), la robudgdspproche, etc.
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2.2.3.3 Modéle de satisfaction-altruisme

Dans [Simonin, 200}, l'auteur introduit un mécanisme de coordination réactif basé sur legassa
des agents d'un état normal a un état d’altruisme. Chaque agent fi@guevsatisfaction de ses propres
besoins jusqu’a la réception de signaux indiquant l'insatisfaction dessaatrents du systéme. La
régle de passage a I'état d’'altruisme pour un agent est fonction daund/asatisfaction percu de
son entourage. L'émission et la réception des signaux reposent systéme de communication
relativement simple et applicable a la robotique mobile.

Simonin appligue notamment son modéle a la résolution de conflits spatiinxofjin, 200],
chapitre 7). Le principe de résolution s’appuie sur la propagation etrézpton de signaux locaux
entre les agents. A chaque déplacement, les agents émettent des sigsatisfaetion interactive
indiquant a leur entourage une géne ou un blocage quantifiés soumkadame valeur numérique.
Les agents les moins contraints recevant les signaux d’insatisfactiorgdets dloqués basculent
dans un comportement altruiste et se mettent a reculer pour libérer le @assadplocages en chaine
sont résolus par propagation et amplification des signaux d'insatisfaction

La figure 2.9 présente I'algorithme utilisé pour la résolution de conflits spatiaux. Il s'iepgur

guatre régles de comportements :

— Regle 1: Elle définit le passage de I'état normal a I'état d’altruisme d’entagout signal recu
est prioritaire sur ses propres émissions et sa satisfaction persomoelthgyant son change-
ment d’état vers I'altruisme.

— Régle 2 : Elle conditionne I'émission des signhaux répulsifs lorsque le ténsatisfaction per-
sonnelle d’un agent agissant de maniere non-altruiste dépasse lin seuih

— Regle 3 : Un agent bloqué et en train d’émettre des signaux d’insatisfactidinue tant que
des agents restent présents sur son chemin. La valeur émise a chaqliawgignente tant que
l'insatisfaction de I'agent augmente également.

— Régle 4 : Elle permet la propagation des signaux répulsifs lorsque ilésempce d’'une chaine
de blocage composée de plusieurs agents.

comportement N comportement
regle 1 .
normal altruiste

JOM ! régle 4 propagation
Te=min(I,, < 0)

pas d' émission
émission

disparition géneur

disparition
géneur

émission
de I ' P()”
regle 3
persistance

FIGURE 2.9 — Algorithme de résolution de conflits spatiaux utilisant le modéle de satisfattian
isme [Simonin, 200}
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2.2.3.4 Adéquation des approches réactives avec notre contexte

D’une maniére générale, l'utilisation d’'une méthode de coordination réagtur la résolution
des conflits n'est pas applicable dans notre contexte de simulation de Emafidfet, les véhicules
dont nous simulons le déplacement ont des contraintes en terme de lragusgdisposent donc
pas des mémes degrés de liberté que les agents situsamn[n, 200]. Ainsi, en cas de blocage
entre plusieurs agents, ceux-ci peuvent changer de direction dermaligénétralement opposée.
Dans le cas de véhicules, il serait nécessaire d'effectuer une mamééee. Or il s'agit la d’'une
limitation ’ARCHISIM qui pour l'instant interdit toute marche arriere. Cette limitatest justifiee
par le couplage entre ARCHISIM et un simulateur de conduite. Pour froeffectuer une marche
arriere dans de bonnes conditions sur un simulateur, il est néceasaleeapnducteur immergé puisse
bénéficier d'un visuel 3D de la situation de conduite sur 360 degrésiiceégessite la mise en place
d’équipements de projection colteux. Le choix a donc été fait de ne paslgénarche arriere dans
le modéle de trafic.

Un second obstacle a I'application de cette approche provient du faih gituation de conduite,
les conducteurs réels résolvent leurs conflits sans forcément lgigseaitre de blocage. En d’autres
termes les décisions d’un conducteur réel sont anticipées et trésgmtiveé.

2.2.4 Synthése

Le tableaw2.2 résume les différentes approches de coordination multi-agents et leuésjirzad
tions avec la problematique de simulation de trafic routier.

Avantages Inconvénients
Neégociation Bien adaptée a la résolution deConceptuellement éloignée de|la
conflits de ressources tache de conduite, nécessite des
actes de communication évolues
Planification Adaptée aux environnementsTemps de calcul prohibitifs

dynamiques tarc, 2009,
[Devigneet al., 2004)
Coordination réactive Bien adaptée a la résolutiognLa résolution du conflit dépen
de conflits spaciaux (robotiquedu degré de liberté de I'agen
[Simonin, 200}, transport| pas d'anticipation des conflits

aérien geghal, 1993
TABLE 2.2 — Synthése des approches de coordination multi-agent

—

8. sauf cas extrémes ou un conducteur peut avoir des réactionesédfle permettant de faire face a une situation de
danger imprévue
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2.3 Meécanisme de coordination pour la simulation de trafic en car-
refour

La difficulté a réutiliser un mécanisme de coordination existant a conduitipédusIS (S. Es-
pié) en collaboration avec le LAMIH (R. Mandiau et C. Kolski) a développe mécanisme spéci-
figue répondant aux diverses contraintes de I'applicat@rampion, 2008 Celui-ci consiste en une
extrapolation de la notion de jeux appliquée aux situations conflictuellesefiazar La premiére par-
tie s’attache a introduire de maniere succinte les différents concepts raliithéorie des jeux. La
seconde présente le mécanisme de coordination résultant d'une modétiesticonflits en carrefour
a l'aide de la théorie des jeux.

2.3.1 Fondement théorique

La théorie des jeux fournit un cadre formel pour I'étude des situationBictmelles entre indi-
vidus partageant un méme intérét. Les premiers concepts de cette thé@ié mmitoduits au début
des années vingt par le mathématicien francais Emile Borel. La formalisationmeatée qu’on lui
connait aujourd’hui date de 1928 et est due a I'américain von Neumann.

Les véritables applications de la théorie des jeux n’ont vu le jour que daesiléeme moitié des
années quarante apres la publication™eeory of Games and Economic BehaviolEtrit par von
Neumann et I'économiste autrichien Morgenstern, cet ouvrage boséeles sciences économiques
et reste encore de nos jours une référence.

Outre I'économie, de nombreuses disciplines se sont penchées sunéepisonovateurs qu’ap-
porte la théorie des jeux. Les jeux évolutionnaires sont, par exemple pptieadion des concepts
mathématiques de la théorie des jeux dans un contexte biologique. Lessapiétales et méme les
genes sont considérés comme des joueurs et leur évolution peut ansiugtiee d’'un point de vue
mathématique. Des études en sociologie et en psychologie tirent égalemticate fmthéorie des jeux
pour modéliser les comportements humains dans certains contextesBanskau et Elvik, 199
les auteurs utilisent la notion de jeux pour évaluer I'impact de politiquesitgioes en trafic routier
notamment en terme de réduction du nombre d’accidents. D’'une manieralgenémme le souligne
Gintis dans la préface de son livr&iptis, 2000, la théorie des jeux est un langage universel pour
I'unification des sciences traitant du comportement

En informatique, la premiére application de la théorie des jeux et plus parteulddt du
théoréme du Minimax a été la mise au point de programmes capables de jouehaos éontre un
étre humain. Lintelligence artificielle distribuée et I'étude d’agents logicielsraames interagissant
entre eux offrent aujourd’hui un nouveau champ d’application potidarie des jeux.

2.3.1.1 Définitions

De maniére informelle, un jeu regroupe classiqguement un ensemble desi¢iyauy,,) respectant
un certain nombre de regles (ordre entre les joueurs, calcul des gaieisappliquant une ou plusieurs
stratégies dans le but de gagner. Les nombreux travaux de formalisatiiam de la théorie des jeux
ont conduit a I'introduction de deux représentations mathématiques des jeux
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Définition 2.1 Sous sa forme stratégique, un jeu est défini par un ensemble de jogeurs
{j1, 72, ..., jn} disposant d’un ensemble de strateégies (actid)s)= {a}i, ai, ..,aj'} etd’'une ma-
trice S;, x Sj, x ... x §;, — N ouR definissant les gains espérés pour chaque stratégie.

La forme expensive d'un jeu privilégie une vision de son déroulemearg sae représentation
arborescente ou chaque noeud de décision exprime une situation delffEgeée feuille correspond
a une issue du jeu. Par exemple, pour un jeu a 2 joye8s),, la racine correspond aux coups joués
parj;. Le premier niveau de I'arbre énumere toutes les situations de jeu possibikes pn fonction
du coup précédent joué par. Le nombre total de feuilles de I'arbre correspond au nombre de parties
possibles du jeu.

Chaque feuille peut étre étiquetée par une valeur numérique corresp@uck gains attendus pour
la réalisation de I'issue de jeu correspondante. On trouve généralearenfedittérature le terme de
fonction d'utilité Celle-ci est définie de 'ensembledes issues d'un jeusnjoueurs versN"™ ou R"™.
Pour les jeux dits a un seul tour (ol chaque joueur ne joue qu’une sasiiedette fonction d'utilité
correspond a la matrice des gains utilisée dans la définition stratégique d’un je

2.3.1.2 Exemple du dilemme du prisonnier

Deux joueursj; et jo sont faits prisonniers suite a un délit gu'ils ont commis ensemble. Les
preuves n’étant pas suffisantes pour les condamner, la police lqpoggreéparément un marché. Si
I'un des joueurs trahit son partenaire en le dénoncant, il est libre tan€lisagitre est puni de 3 ans de
prison. Si les deux se trahissent mutuellement, leur peine est de 2 ansuBides deux ne collabore,
leur peine est réduite a 1 an.

Cet énoncé peut étre synthétisé de la maniére suivante, sous sa fatbggte :
t(x,y) = xtrahity

Sj = {t(j1,J2), ~t(j1, j2)} S, = {t(j2,j1), t(j2, 1)}
Gj125j1XSj2'—>N Gj225j2XSj1l—>N

2 0 2 3
Gj1:<31> Gj2:<01>
et sous sa forme expensive :

trahison —trahison
trahison —trahison trahison ~trahison
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Sous cette représentation arborescente, nous pouvons voir queeségaun seul tour : chaque joueur
joue une seule fois et en séquence. Le nombre d’issues de ce jealéstiéd = {i1, i2, 13,94} avec:

i1 = j1trahit jo quile trahit aussi
o = ji1 trahit jo qui ne le trahit pas
i3 = J1netrahit pas jo qui lui le trahit
4 = j1netrahit pas jo qui ne le trahit pas non plus

Chaque feuille est associée a un vecteur décrivant les gains attendoaalin des deux joueurs. Les
fonctions d'utilitéu;, etu;, pour ce jeu se définissent comme suit :

uj, : I — N Ujy : [ — N

Ujy (Zl) =2 Ujy (Zl) =2
gy (i2) =0 Uy (i2) =3
ujy (is) = 3 ujy (ig) = 0
Ugy (ia) =1 gy (ia) =1

2.3.1.3 Eléments et propriétés

Lorsque les joueurs connaissent les actions des autres joueurs pattaipsi que les issues pos-
sibles, le jeu est dit information compléteA I'inverse lorsque les joueurs ne disposent d'aucune
information concernant les stratégies adverses, le jeu esirditrénation incompléteEn le consid-
érant sous sa forme expensive, un jeu peut étre qualifié de ijaranation parfaitelorsque pour
chaque étape les joueurs peuvent connaitre précisément le noeuddediteint.

Définition 2.2 Un jeu est dit strictement compétitif si et seulement si pour tout cquplée d'issues
possibles, il existe deux joueujset j, tel que :

(G (1) = G ())(Gy(i) = G (7)) <0

Concrétement, un jeu strictement compétitif permet de rendre compte d’'urt@sitlens laquelle
les intéréts des joueurs sont divergents et progressent dansat#®ds opposées. Lorsque pour toute
issue la somme des gains est égale a zéro, le jeu €ssdihme nulle

2.3.1.4 Résolution

L'une des contraintes fortes de la théorie des jeux est de considéréougiles joueurs sont ra-
tionnels : entre deux issues de jeux possibles, un joueur préférerayaiide gain le plus élevé. Cette
hypothése de rationalité des joueurs permet de définir la solution d’un jemeaine combinaison
de stratégies permettant d’aboutir & une issue optimale en terme de gain.

En théorie des jeux, la rationalité des joueurs peut s’exprimer a deuaunivée niveau individuel
et le niveau collectif. La rationalité appliquée a un ensemble de joueursisé par I'optimalité selon
Pareto.
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Définition 2.3 Soit un jeu & joueursjy, k € {1..n} possédant un ensemble d’'issues possibl&mit
i € 1.1 est dit Pareto-optimale si et seulement si :

Vi'e IN{i} Fjk € {j1, i} w;, (i) <, (4)

Littéralement cela signifie qu'une issue ne peut étre Pareto-optimale dégxjste une autre
issue préférée par une majorité de joueurs. Concrétement, la Pareto optiradlii€donc une satis-
faction collective des joueurs.

La rationalité du point de vue d’'un joueur individuel est souvent assindiées la littérature a
I’équilibre de Nash.

Définition 2.4 Soit un jeu an joueurs possédant un ensemble d’issues possiblés meilleure
réponsemr possible donnée par le joueyif a la stratégien € Aj, d’un joueurj; est définie par :

mrj, (a) = (a* € Aj, Ju;, (a*,a) > uj, (a,a) Va € Aj,)

Définition 2.5 Soiti € 1. est un équilibre de Nash si et seulement si chaque jojjear{ji, ..., jn}
joue sa meilleure réponse face aux stratégies de tous les autres joueurs.

De maniére moins formelle, I'équilibre de Nash décrit pour un joueur domeésituation de
non-regret vis-a-vis de la stratégie choisie et au vu de celle de cesapo

Reprenons I'exemple du dilemme du prisonnier en supposant que nogodewxs soient pro-
fondément individualistes : seule la durée de leur propre peine leur imperjeueurj; ne dispose
d’aucune information sur les éventuelles stratégies de son adversaigeififormation incompléte) ;
il va donc chercher a obtenir la peine minimale en se basant sur sa matriedé'g = (3 (1’)
Au vu de cette matricej; choisira de trahirjs. De son coté, le joueui; se trouve dans une situa-
tion analogue et va donc suivre la méme démarche en trahigsak final, les deux joueurs vont
donc devoir purger chacun deux ans de prison. Ce premier raisonh&aitétat d'un comportement

individuel et égoiste de la part des deux joueurs et exhibe ainsi lestdgilibres de Nash du jeu.

Supposons maintenant que nos deux joueurs fassent passer I'oukeétif avant leur propre
intérét. Les joueurs vont donc rechercher une solution en utilisant la métsicd G, = (5 5).
Le gain optimal est cette fois-ci obtenu en choisissant pour chacun aesrfode ne pas trahir son
partenaire. Il est intéressant de constater qu'ici la peine de chageerjoe sera que d’'un an, ce qui
constitue une issue Pareto-optimale. Cela montre que privilégier un compnotteaigidualiste ne
conduit pas forcément a une satisfaction individuelle optimale, autremetatudiéquilibre de Nash

n'est pas forcément Pareto-optimal.

2.3.2 Théorie des jeux et systemes multi-agents

La question poseée a la théorie des jeux dans un contexte multi-agemjLedie: est la meilleure
chose gu’un agent puisse fairgParsons et Wooldridge, 20PpEn d’autre terme, I'objectif est de
rationaliser la prise de décision d’'un agent.
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2.3.2.1 Application de la théorie des jeux a la coordination

Dans sa thése, Rosenschein utilise la théorie des jeux pour éviter les comtiomsientre agents
lors d’'une coordinationRosenschein, 1985Chaque agent utilise cette théorie pour modéliser les
décisions prises par les autres agents. Cela permet de prédire ce guiedevont faire et rend de ce
fait les actes communicatifs inutiles. Cette prédiction n'est possible que sht@gut s’appuyer sur
I'hypothése selon laquelle les autres agents du systéme vont agir de nmati@reelle. La rationalité
des agents devient donc une condition nécessaire et suffisante groerdence d’'une coordination
au sein du groupe.

Cette hypothése forte de rationalité nécessaire pour chaque participgot cbnstitue I'une des
grandes limitations de la théorie des jeux en ce qui concerne son appliaatiphénomeénes humains.
Cela impose qu’entre deux options, le sujet dont on cherche & modélisanfotement choisisse
celle lui rapportant le gain le plus élevé. Pour diverses raisons, urhétmain ne cherchera pas
forcément a atteindre un optimum dans sa prise de décision. Dans bonendentas il se contente
d’'une "bonne" solution qui ne sera pas forcément optimale. Dans la littérstu les jeux, le terme
"satisfaisant” est parfois proposé en remplacement de la notion d’optiffurbiq, 1984, chapitre
7).

Une autre limitation a I'utilisation de la théorie des jeux dans le cadre de la cotbodimaulti-
agent concerne les connaissances requises et communes a tousitesRm& qu’'un agent puisse
prédire le comportement d'autres agents, il doit étre capable d'unalegrbuvoir construire une
matrice des gains reflétant la situation de jeu dans laquelle les agents setretud@utre part de
connaitre leurs préférences vis-a-vis des différentes issues lesdbityanaet al.,, 1994.

D’autres limitations a I'utilisation de la théorie des jeux portent sur des aspatigues de mise
en ceuvre et de colts calculatoires. La taille des matrices qui est fonctioondlore de stratégies
possibles, peut constituer un frein pour les applications nécessitateindpes de calculs courts. Enfin,
la plupart des travaux dans la littérature utilise des matrices a deux joueursleRravaux se sont
penchés sur le probléme de la généralisatiarj@ueurs.

2.3.2.2 Adéquation de la théorie des jeux avec notre problématique

Pour justifier 'adéquation de la théorie des jeux a la problématique de catiatiren carrefour,
il nous semble important de resituer et de discuter les différentes limitations@&®précédemment
par rapport a notre contexte.

Les questions que nous nous posons sont les suivantes :

— Est-ce qu’un conducteur fait constamment preuve d’'un comportert@rmel durant sa tache

de conduite ?

— Cette rationalité des conducteurs peut-elle se ramener a un probleme de @izodes

gains?

Il semble que I'on puisse répondre par I'affirmative a la premiere quedtiéme si les objectifs
et les contraintes des conducteurs peuvent étre différents suivamitse, le pays, la psychologie
de I'individu, ces conducteurs agissent bien de maniéere a satisfaieeitgéréts (qui peuvent étre
individuels ou collectifs). Nous pouvons ainsi identifier différents tygiebjectifs pour lesquels les
conducteurs essaient de satisfaire des critéres relatifs au temps derpdeqlus court, a la sécurité
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dans la circulation et I'exécution de manceuvre, a I'aisance dans le flotdéation et a la qualité de
I'espace occupé, a la facilité de contrdle du véhicule dans le flot de Jéhj@ic.

La satisfaction de ces critéres peut étre exprimée a chaque fois comme xingisagon d’u-
tilités. L'intégration de tous les critéres au sein d’'un jeu n’est pas posdiiideye cela complexifie
exagérément la prise de décision. De plus, certains critéres sont intlolegpantre eux. Par exemple,
il trés difficile de concilier la vitesse (permettant de minimiser le temps de pajostulis sécurité.
Il convient donc de faire un choix sur le ou les critéres qui serontearigonsidération pour une
modélisation & base de jeux.

L'adéquation de la théorie des jeux a notre problématique se justifie égal@arequelques
travaux s'intéressant a la modélisation de situations de trafic sous formgsuge Dans
[Kita et al,, 2001], les auteurs étudient les phénoménes d’insertion. DBagZan, 200 'auteur
utilise les techniques d’apprentissage et de jeux évolutionnaires pquogaioun systeme décentral-
isé de contrdle de trafic a un niveau macroscopique avec pour objeptiftisation des débits des
flots de véhicules.

2.3.3 Modélisation

La modélisation présentée ici et le mécanisme de coordination associé démidten?.3.4sont
un condensé des travaux de thése d'Alexis Champion. Le lecteur dédiesmprofondir cette partie
pourra se référer &hampion, 2008

2.3.3.1 Lesjoueurs et les actions

Le mécanisme de coordination, ici résumé, prend en charge le calculcdél@eation longitu-
dinale dans ARCHISIM. L'accélération latérale est quant a elle déternpiagdes algorithmes de
changement de voie existants (utilisés pour la conduite en file). Pourgaopone modélisation s’ap-
puyant sur la théorie des jeux, il est nécessaire d'identifier les joeelagrs actions. Le choix le plus
naturel est de considérer qu’un joueur est un conducteur (agé&tte@humain utilisant le simulateur)
en approche de l'intersection. La prise de décision repose sur le dimrmel entre les différentes
alternatives, il convient de discrétiser I'accélération longitudinale queckerche a calculer. Le choix
fait dans Champion, 200Best de considérer les deux actiorexcéléreret freiner.

2.3.3.2 Caratéristiques des jeux

Compte tenu du contexte de la conduite sur route, les jeux utilisés pour moddisiuédions de

trafic en carrefour présentent les caractérisques suivantes :

— lls sont non coopératifs. Comme nous l'avons évoqué au chapitre Lha tke conduite est
plutét compétitive : chaque conducteur tente de satisfaire ses proprigaiotes et objectifs
sans forcément tenir compte de ceux des autres automobilistes. Pour lésrstaatiques en
carrefour, le comportement d’'un conducteur peut devenir plus catipgotamment a cause
des risques d’'accidents ou de blocage obligeant a raisonner de n@Eo®oellective.

— Les jeux sont a information imparfaite et incomplete. En effet, la prise dsidéales conduc-
teurs se fait généralement simultanément : pour un joueur il est impossikkvdie quelles
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actions les autres joueurs vont choisir. Par ailleurs, chaque agermdugeur virtuel) de la
simulation de trafic ne percoit que de maniére locale la simulation (secBoh ).

— Les matrices de gains utilisées doivent décrire des jeux & somme non néites M les jeux
sont non coopératifs, les intéréts de deux conducteurs en situationrefoaane sont pas for-
cément diamétralement opposés. Les jeux ne peuvent pas étre stricteme#titifs puisque
dans un carrefour le déplacement d'un véhicule n’implique pas obligateirtl'arrét de tous
les autres.

— Enfin, le choix a été fait de ne considérer que des jeux a un seul weffdé, les phénomenes
de trafic en carrefour sont extrémement dynamiques, ce qui signitie qaurs de la simulation
une situation de jeu peut évoluer trés vite sur quelques pas de temps. Dephelons que
les conducteurs virtuels simulés dans ARCHISIM n’ont absolument autiémoire du passé
(sectionl.3.2.9.

2.3.3.3 Situations de trafic élémentaires

Toute intersection complexe peut se décomposer en une successionefieuca "élémentaires”
en X ou en T Baadet al,, 1989. Un rond-point se décompaose ainsi en autant de carrefours elil T qu
y a de branches. Une situation de trafic en carrefour peut étre déariteepsemble des véhicules
présents dans ou proche de l'intersection, par leurs positions maisasasgiout par les relations de
priorités qui les unissent.

Cette notion de priorité est trés importante du point de vue de la modélisatiorupuissgt sur
elle que repose la coordination de flux de trafic en carrefour. Commd’avoss vu au chapitre 1, la
priorité en carrefour est un concept beaucoup plus large que les dgfinies par le Code de la Route.
Suivant les conducteurs, leurs cultures, le pays ou ils conduisentseleerésultat d’'une agrégation
entre les regles du Code de la Route et d'un ensemble de regles inforrekltees a :

— la priorité par rapport a la vitesse : un conducteur arrivant commataiiera une intersection
aura tendance a perdre sa priorité au profit d’'un véhicule arrivacamaefour avec une vitesse
élevée,

— la priorité par rapport a I'impatience : un conducteur a I'arrét depuisartain temps aura
tendance a se considérer comme prioritaire par rapport aux autres,

— etc.

Le prédicatprio introduit dans la figur€.10 doit ainsi étre pris au sens large et sa sémantique ne
doit pas uniquement se restreindre a la notion de priorité du Code de la. Resteombinaisons
possibles entre deux mobileset y partageant une relation de priorités sont au nombre de quatre et
correspondent a une situation de trafic élémentaire a deux condudigursZ.10) :

x ety traversent le carrefour sans étre en confliprio(x, y) A —prio(y, =),

x arrive sur la droite dg et est par conséquent prioritairgrio(x, y) A —prio(y, x),

y arrive sur la droite de et est donc prioritaire sprio(zx, y) A prio(y, x),

x ety sont de front et veulent tous deux tourner sur leur gauche, ils sesitieux prioritaires :

prio(z,y) A prio(y, ).

2.3.3.4 Matrices de gains

Chacune des quatre situations précédentes fournit une configurajeumalaquelle il est possible
d’associer une matrice de gains exprimant les vecteurs d'utilité attendumetioh des action&o
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FIGURE 2.10 — Situations élémentaires en carrefour

et Stop® des deux joueurs. Ces matrices sont donc de talleg et de la forme suivante :

( (u1 = uz(Go),us = uy(Go))  (uz = uy(Go),us = uy(Stop)) >
(us = ugz(Stop), us = uy(Go)) (ur = uz(Stop), ug = uy(Stop))

Suivant l'une des quatre situations élémentaires considérées, plusieynications peuvent
s’opérer. Par exemple, pour la premiéere situation les paiementsetlg pour une méme stratégie
sont identiques du fait de la symétrie dans la relation de prioritério(z,y) A —prio(y,z). Cela
donne donc uy = wue, ur = us, us = uyg €tug = uz. Le méme type de raisonnement peut égale-
ment s’appliquer pour la derniére situation ou la encore il y a symétrie dapfation de priorité :
prio(x,y) A prio(y, ).

L'affectation des gains dans les matrices suit les régles suivantes :

— Lorsqu’un joueur choisit la stratég@&o sans résoudre le conflit, il va contre son intérét : la

fonction d'utilité doit donc renvoyer un paiement négatif.

— Sialinverse le joueur résout son conflit en choisissant I'adtion le paiement associé devient

positif.

— Lorsque le joueur freine pour s'arréter, le conflit est résolu mais\@k I'encontre de ses

objectifs personnels : le paiement est donc nul.

Compte tenu de ces trois régles et des différentes simplifications applidablegtrices de gains
représentant les quatre situations élémentaires sont :

(a1, a1) as; (=01, —b2) 537
(0,0) (0, b)
—prio(A, B) —|pmo (B,A) prio(A,B) A —|pmo ,A

( b27 _bl bG; —C, _Cl 037
(0 bg O 63
prio(A, B) /\pmo A) —|pmo(A B) /\pmo ,A

ai, ag, bla b27 b37 b67cla c3 € N+*

9. nous considérons cette notation correspondant a I'accélératiarfrefreage de notre véhicule autonome
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2.3.4 Reésolution des conflits
2.3.4.1 Situations & agents

La modélisation précédemment introduite rend compte de situations impliqguantateducteurs.
Dans le cas général, pour un ageninpliqué dans une situationraagents, il existe potentiellement
@ matrices de taill@ x 2 chacune correspondant a une relation de priorité entre 2 dgents.

Pour se coordonner avec lesautres agents, I'agentne peut pas considérer toutes les relations
de priorités existantes. Plagons-nous dans le cas d’'un conducietivant a une intersection a quatre
branches. Trois autres véhiculgs: ett sont également en approche (fig@ré1).

FIGURE 2.11 — Relations entre agents considérées dans le cadre de la coordinatamefour

En fonction des informations dont il disposepeut déterminer sans aucun probleme les relations
de priorité qui le lient aveg, z ett. En revanche, il est plus difficile pour lui d’évaluer la relation
de priorité entre: et t. En effet, si du point de vue du Code de la Route, il peut déduirezcest
prioritaire surt, il n’est pas évident que ett respectent scrupuleusement le Code pour se coordonner.
En fonction de leurs vitesses respectives et de leurs contrainteggrtarelation de priorité utilisée
pouvant étre =prio(z,t) A prio(t, z). Parmi Ies@ matrices existantes, seulesles 1 matrices
impliquant 'agentr sont donc établies suivant son point de vue.

2.3.4.2 Agrégation des matrices et résolution

Lorsqu’un agent doit se coordonner avec un autre agent par ledigis seule matrice de taille
2 x 2, la maximisation des gains est relativement simple a opérer. Si ce méme aijeatamrdonner
avecn — 1 autres agents, la maximisation porte alorsisur 1 matrices.

Champion résout cette difficulté en proposant un mécanisme d’agrégatioefant de passer de
n — 1 matrices 2 joueurs (de taillex 2) a une seule matrice joueurs de taille™ :
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/ . . . .
G, : Sj x Sj, x ... x 8j, — N
(ajl y Aggs -o aj'n) ? Z ij (ajk7 a’ji)

aie{ah 7a.7'27"'7a]'n}/ajk

Pour la résolution proposée dans le casndeueurs, Champion se distingue par rapport a ce
gue I'on peut trouver généralement dans la littérature. La maximisation desigoduite est pure-
ment individualiste. La justification de cette démarche tient en deux pointaelpart pour "coller”

a la réalité, il semble plus naturel que les joueurs tentent de maximiser leymepm@ains sans
tenir compte des éventuels préjudices qu'ils pourraient infliger aux aldfastre part, I'informa-
tion disponible f — 1 matrices sur@) ne permet pas la mise en place d’'une maximisation plutét
collective. La stratégie* d’un agentr est basée sur la maximisation suivante :

(a* €8,/Ja€ S, G a*,a)= max (Gy(b,Go)+ G.(b, Stop)))

bE{Go,Stop}

2.3.4.3 Dynamique du mécanisme de coordination

La modélisation précédemment présentée a permis d’aboutir a un mécanismerdieation
multi-agent dédié a la résolution des conflits en carrefour dans la simulativafeARCHISIM.
Il est exécuté a chaque pas de temps par tout véhicule en approcHintéri@ur d'un carrefour et
calcule une accélération longitudinale qui sera appliquée au prochaile pasips.

L'algorithme proposé dansChampion, 200Bse décompose en cing étapes successives (figure
2.12). Pour le détailler, plagons-nous du point de vue d’'un agesitué a I'entrée d'un carrefour et
désirant le traverser pour poursuivre son itinéraire. L'algorithmeigbar une recherche des joueurs
parmi les différents agents percus pa¢section1.3.2.). Ces joueurs sont ceux impliqués dans un
conflit direct avec I'agent:.

Pour chacun de ces joueurs identifiés, I'ageiit essayer d’évaluer la relation de priorité qui
les unit. Cette évaluation doit bien entendu tenir compte de la signalisation et fdaskiocture du
carrefour. Ici encore, il s’agit d'une recherche d’éléments deadigation (feux, panneaux) indiquant
la réglementation a laquelle est soumis le carrefour parmi les objets vus pacette premiére
relation de priorité, 'agent va agréger d’'autres types de priorité comme celles relatives a la vitesse ou
a l'impatience. La relation finale ainsi obtenue permet de déterminer la situ&ti@u dlans laquelle
I'agentz se trouve avec chaque joueur consideéré.

Ces deux premiéres étapes de I'algorithme définissent le comportememtdlictaur. C’est dans
la maniére de reconnaitre sa situation, qu'il est donc possible de damnemportement cohérent et
réaliste a I'agent. Le reste de I'algorithme est de nature calculatoire : iisteren une suite d’opéra-
tions permettant d’agréger ensemble les différentes matice? et ainsi rechercher I'action max-
imisant les gains de 'agent.

La derniere étape de I'algorithme permet de transformer la décision symb@ligue Stop) en
une valeur numérique exprimant I'accélératiotongitudinale future du véhicule. Notons qu’il n'y a
pas forcément de correspondance entre le choix de I'acioou Stop et le signe dey. Autrement
dit, le fait de choisir I'actionzo n'implique pas obligatoirement que> 0. En effet, supposons une
situation dans laquelle un conducteur souhaite tourner a gauche daagefiowr. Compte tenu de
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sa vitesse et de I'éloignement des autres véhicules arrivant a sa dimitet ise considérer comme
prioritaire. En I'absence d’autres véhicules contraignant arrivarfidee de lui, le conducteur choisit
I'action Go. Dans ce cas précis, I'accélération longitudinale calculée pourra touédee étre néga-
tive. En effet, il faut tenir compte de la manceuvre de changement de ouéhitule qui est contraint
par une vitesse de passage en courbe. Si la vitesse courante ddevébicsupérieure a celle-¢j,
devra étre négative.

recherche des joueurs
(ie agents avec lesquels on se trouve en conflit)

@ détermination des relations de priorités

(partagées avec ces joueurs)

¥

@ calcul de la configuration de jeu utilisée

(aggrégation des matrices élementaires)

¥

@ résolution du jeu et choix de I'action

(maximisation individuelle des gains)

¥

@ calcul de I'accélération longitudinale résultante

FIGURE 2.12 — Décomposition du mécanisme de coordination utilisé dans ARCHISIMIpoé&so-
lution des conflits

La résolution d'un conflit en carrefour se traduit par une successiexecutions de I'algo-
rithme présenté ci-dessus. Le nombre d’exécutions est fonction duepsisndlation choisi. Dans
ARCHISIM, le pas de simulation se définit par un paramétre exprimé en centiéraeconde qui
définit la durée d’'un pas de temps. Ainsi, plus la discrétisation du temps est pktitée nombre de
pas de temps nécessaire a la traversée d’'un carrefour est grand.

2.3.4.4 Efficacité et complexité du mécanisme

Comme le montre le graphique de la fig2ré3 le mécanisme de coordination offre d’assez bons
résultats pour peu que le nombre de joueurs impliqués dans la résolutiomftitireste inférieur a
cing. En effet, passé cette limite, plus de la moitié des relations de priorité phiestonsidérée dans
la construction des matrices de jeux. Cette limitation est cependant accepisge’gle reste en
adéquation avec les capacités cognitives d’un étre humain qui, en situatiamduite, ne peut gérer
les interactions avec plus de quatre autres véhicules en méme temps.

De laméme maniére, la complexité théorique de I'algorithme proposé est exjptieeam nombre
d’agents considérés. La aussi, il convient de relativiser ce résudiatitfue puisque pour une résolu-
tion de conflits impliquant quatre a cinq agents, les temps de calcul resteatftacceptables.
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100
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Nombre de joueurs

Nombre d'interblocages —%— information connue ======-
FIGURE 2.13 — Pourcentage de conflits non résolus et d’information connuenetido du nombre
de joueursChampion, 200B

2.3.5 Analyse et critique

Nous terminons cette section et ce chapitre par une analyse du mécanisrerdi@ation
précédemment présenté. Nous dressons en particulier un panoragsdaiblesses qu’il nous semble
important de combler.

2.3.5.1 Limportance du choix des joueurs

Comme nous l'avons souligné précédemment, I'aspect comportemental dedaltédconduite se
situe au niveau du choix des joueurs et de la perception des prioritdgehtion d’un trafic réaliste
passe donc par une reconnaissance réaliste de la situation.

La validation présentée darSjampion, 200Bmontre que les insertions de véhicules dans un flux
prioritaire ne sont pas correctes. En particulier les débits simulés sorfafies que ceux observés
dans la réalité. Ceci illustre qu’un choix erroné dans les joueurs ou ungaisa perception des
relations de priorités peut entrainer des comportements non réalistesym@iabsence de résolution
des conflits se traduisant par des accidents et des interblocages.

L'algorithme de sélection des joueurs et de reconnaissance de leureprdilisés dans le mé-
canisme de coordination nous semble améliorable en plusieurs points. Cesitiessentiellement
fondé sur l'utilisation d’'une relation d’ordre permettant d’ordonner i&sioules percus par un agent
et de faire ainsi ressortir les véhicules les plus contraignants. Cette metationne d’abord les
véhicules par branche de carrefour et compare ensuite les tempséisaau conflit. Lorsque les
vitesses sont nulles, la comparaison porte sur les distances au confliikesatre deux véhicules
devient difficile dans certaines situations comme lorsque I'un est a I'anp@behe du point de conflit
et I'autre en mouvement avec une vitesse élevée.

Pour certaines situations, il est difficile d’avoir une reconnaissanaeia compte avec précision
du dynamisme de la situation. Cela peut se traduire par des discontinuitégerehaiix choix des
joueurs et aux priorités associées. Pour une méme situation séparémidienx pas de temps, les
données en entrée de I'algorithme de coordination peuvent étre diéretrconduire a I'utilisation de
matrices de jeux différentes. Par effet de cause, la décision résutairfomdamentalement changer.
Concrétement, au niveau de la simulation, les accélérations et décélértimessives provoquent
une oscillation de la vitesse du véhicule concerné autour d’une valeurmeédia tels phénomeénes
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de discontinuité dans la décision et d'oscillations de la vitesse empéchentargence vers une
résolution du conflit dans lequel I'agent est impliqué.

Il nous semble donc important d’apporter un soin particulier a la maniétdefagents vont re-
connaitre une situation de trafic. D’'une part le réalisme des comportementsgretrouver amélioré
(aussi bien visuellement que statistiquement). D’autre part, l'instauratioredertaine stabilité dans
cette reconnaissance peut limiter les états d’indécision évoqués ci-dessus

2.3.5.2 Dynamique de la coordination

Analysons le mécanisme de coordination présenté en premiere partie eigarg pla point de
vue d'un agentr arrivant a I'approche d’une intersection et désirant la traversahague pas de
temps, I'agent tente de maximiser des gains relatifs a une accélération lorggudiscrétisée sous
la forme de deux actiongFo et Stop. Comme nous l'avons vu, cette maximisation a pour objectif de
minimiser le temps de traversée du carrefour.

La dynamique de la coordination, telle que nous I'avons détaillée ci-ddagupje cette minimi-
sation du temps de traversée revient pour chaque agent a essayedimiésarda distance parcourue a
chaque pas de temps. Dai@hpmpion, 200B I'auteur pose I'hypothése que maximiser une distance
parcourue sur un certain intervalle de temps revient a maximiser la distarcmmipge sur chaque
pas de temps de cet intervalle. Ceci n’est applicable que pour des situdédrafic indépendantes
les unes des autres entre deux pas de temps, ce qui n'est pas fartgujmms le cas. Une solution
optimale a un instantpeut étre sous-optimale a l'instant 1. Autrement dit, un agent peut rallonger
son temps de présence dans le carrefour en essayant de maximis¢arszedie déplacement dans
l'instant.

2.3.5.3 Situation d’interblocages

Nous avons vu que lorsque le nombre de joueurs augmente de maniére|itegaérte d'informa-
tions (liée au fait que certaines relations ne peuvent pas étre prisespiegoar souci de réalisme)
augmente de maniére quadratique. Cette perte d'informations conduit inéwitati a I'apparition
d’interblocages. Une grande partie de ces interblocages ne perudaps le temps. En effet, si un
interblocage apparait a la fin d’'un cycle de jeu, il est trés probabledjgphraisse au jeu suivant vu
gue les relations inter-agents ont évolué.

Dans certains cas, les interblocages peuvent s’enchainer et a@dduir blocage complet du
carrefour. Dans d’autres cas, lorsque les véhicules sont longespate des carrefours réduit, un
seul interblocage peut provoquer le blocage complet du carrefour.

Pour illustrer ces phénoménes, considérons la situation de trafic de kaZiddr L'intersection
est soumise a la regle de la priorité a droite. Quatorze véhicules somisréaas le carrefour. Seuls
deux d’entre eux (les mobiles 8 et 13) peuvent encore avancerraefiex au carrefour de se vider.
La situation de conflit entre les deux véhicules s’exprime—patio(8, 13) A prio(13,8) du point de
vue du mobile 8 eprio(13,8) A —prio(8,13) du point de vue du mobile 13.
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FIGURE 2.14 — Exemple d’interblocage

L'agent 8 construit la matrice correspondant a sa perception de la situaio = (‘118 8) de
méme pour l'agent 13 G153 = (‘01 (2)) 10, La maximisation individualiste des gains sur ces deux
matrices donne respectivemerd et Stop comme actions pour les mobiles 13 et 8. Ceci est itéré
jusqu’a arriver a la situation de la figuPel4ou tous les véhicules s’interbloquent mutuellement et ne

peuvent plus avancetr.

D’autres situations de blocages peuvent se présenter (glBelors de stockages au centre du
carrefour dis a un mouvement de double tourne-a-gauche. Il jagit de deux files de véhicules
créant une remontée de queue vers les extérieurs du carrefourt@inipiement deux véhicules un
peu longs de type bus ou poids-lourd.

FIGURE 2.15 — Autres exemples d’interblocage

Les situations d’interblocages complets en carrefbsont courantes dans la vie de tous les jours
notamment dans les grands centres urbains. En regle générale, eselsent par l'intervention
d’'un agent de la circulation ou grace a l'intervention d’un ou deux usagjairvoyants opérant des

10. les valeurs dans les matrices sont tirées des applications numépigsestées danshampion, 200Bet sont
uniquement données a titre d’exemple
11. toutes les voies de circulation sont mutuellement bloquées et plus agisicule ne peut avancer
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manceuvres de marche arriere de maniére & amorcer le déblocage defe\wieslation. En simu-

lation et en particulier dans le cadre d’ARCHISIM, notre objectif est d’élenitte la simulation ces
situations de blocage complet de carrefour tout en faisant entrer unraat@tyéhicules réaliste. En
cela, nous prenons une certaine distance par rapport a la réalitéoi@eshmotivé notamment par
I'absence de gestion de la marche arriére dans le modéle de trafic (s22t®g.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les enjeux et les difficultésepdsante la simulation
de trafic en carrefour et de maniére plus générale en milieu urbain. Udeitatrt en ingénierie du
trafic a montré que peu de travaux existent et qu'aucune modélisatioraisatigé de la traversée
d’intersection n’a été proposée.

Le projet ARCHISIM étant développé dans un cadre multi-agent, noossamontré que les
phénoménes de trafic en carrefour peuvent étre vus comme une etiomimulti-agent entre
véhicules simulés. La seconde partie de ce chapitre a donc été corisaneétude des différents mé-
canismes de coordination en environnement dynamique. Nous nous sompeasieulier intéressés
aux meécanismes pouvant étre appliqués a la résolution de conflits.

Les différentes contraintes relatives a I'application nous ont permis tiigugn troisieme par-
tie l'utilisation d’'un mécanisme de coordination spécifiqgue développé pourtARIM. Nous nous
sommes attachés a en présenter les principaux éléments. ARCHISIM explpiteadélisation des
situations de trafic en carrefour sous formes de jeux. Son analysearfmrsnis de pointer ses dif-
férentes faiblesses. D’'une maniére générale, elles se raménenietestes a un manque d’'antic-
ipation : soit dans la reconnaissance de la situation, soit dans la priseidmddles agents. Cela
se traduit par des comportements parfois peu réalistes (hésitation, oscitlatidgtesse) et des in-
terblocages.

L'anticipation est une composante essentielle de la tAche de conduite. Comémedetrent les
travaux de Farida Saa8gad, 199R "conduire c’est anticiper”. Il semble donc assez naturel d'egsay
de fournir des capacités d'anticipation aux conducteurs simulés dansi/&R@. La chapitre 3 est
donc consacré a la proposition d’un modéle multi-agent intégrant a la faidioation et anticipation.
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Chapitre 3

Modeles de comportements opportunistes
et anticipatifs
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Nous avons présenté en derniere partie du chapitre 2 un algorithmerd@edion permettant de
répondre en partie a la problématique de simulation de trafic en carrefourolélisation dont cet
algorithme est issu et sa dynamique le rendent extrémement dépendantcianiaaissance, par les
agents, de la situation de trafic a laquelle ils doivent faire face. Les coenpents des agents dépen-
dent donc essentiellement de la maniére dont ils vont rechercher les agitieules avec lesquels ils
sont en conflit et la relation de priorité qu’ils vont estimer partager avex-ce

L'analyse de ce mécanisme de coordination a également montré que de noinbeeblocages
pouvaient survenir en cours de simulation. Pour certaines situations fie (tlansité élevée de
véhicules, stockage au centre des carrefours, etc), ces interédocaigduisent a un blocage complet
du carrefour. Ces phénomeénes, que I'on souhaite éviter en simulatoiteré du manque d’antici-
pation dont les agents font preuve au moment de la coordination.

61
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Dans ce chapitre 3, nous nous focalisons donc sur deux problématigaesont de la coordina-
tion :
— comment reconnaitre une situation de trafic afin que les agents aient uortermgnt réaliste ?
— comment introduire des capacités d’anticipation permettant aux agents dé&luheiteur plage
de décision les actions potentiellement interbloquantes ?

Dans la premiére section, nous abordons la perception des relationeiie par les agents en
approche d’'un carrefour. Un conducteur humain ne respectaribpjasirs les regles du Code de la
Route, il nous semble pertinent que les agents puissent faire de mémaurbDaogtexte multi-agent,
cela peut se formuler comme un probléme de gestion de la norme du comportiemeie systéme.
Nous détaillons donc une modélisation de la perception des priorités pernstaatients de faire
preuve d'un comportement gue nous définissons comme opportuniste.

Les deux autres sections de ce chapitre sont consacrées a l'anticipaiogue cette composante
essentielle du raisonnement cognitif humain soit souvent citée dans la littnatilti-agent, peu de
travaux significatifs ont été publiés dans ce domaine. Nous proposorsutiomodéle formel de
I'anticipation inspiré du principe des réseaux de contraintes. Cette dygpooiginale est présentée de
maniére générique, puis instanciée dans le cadre de la simulation de trafic.

3.1 Comportements opportunistes

Un de nos objectifs est la reproduction réaliste de comportements humaigis @u systeme de
trafic. Or ce systéme, comme beaucoup d’'autres, est soumis a un ensemdiged et de normes
communément appelés Code de la Route. Dans le cadre des systemes mtdfitaggstion de la
norme est une problématique a part entiére.

3.1.1 Norme dans les systémes multi-agents
3.1.1.1 Généralités

Au sens commun du terme, une norme désigne un ensemble de régles eeprap@fiqués a une
entité (un objet, une personne, ...) et décrivant comment cette entité dat ot se comporter. Le
principe de norme est donc souvent utilisé pour décrire et obtenir I'éat édun systéme : systéme
judiciaire, systéme de trafic, etc.

Les normes sont utilisées dans des domaines variés. En sociologie pglexiétude des so-
ciétés ou des groupes de personnes soumis a une autorité montre qlaitessrentre les individus
sont régies par des normes pouvant étre explicites ou implicites. Les sgSidufiwaires dans les
sociétés modernes établissent ainsi des lois permettant de préservaitiesies citoyens. Dans le
champ des applications industrielles, les normes regroupent différamtagées (mesures physiques,
critéres de qualité, etc) et processus de fabrication permettant d’améipreduction.

Une norme n’a aucun sens sans une autorité. Le role de celle-ci édedbiune part, l'autorité
doit formuler, en accord avec ses objectifs, 'ensemble des réglessgéfinhla norme. D’autre part,
I'autorité doit veiller a la bonne application de la norme. Ceci impligue le conttdlapplication de
pénalités en cas de violation.
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Pour résumer, une norme est utilisée pour garantir certaines proprigtésydteme a un niveau
collectif. Le principe de norme vient donc en opposition avec les buts, lesatiotis et les désirs
exprimés au niveau individuel. Cette opposition est la principale originpliasomenes de violation
de normes.

3.1.1.2 Normes et agents

Dans les systémes multi-agents, les normes sont généralement utiliséepdmifiersce qu’un
agent doit faire. En d’autres termes, les normes fournissent la maméreaddonner un ensemble
d'agents par une forme de régulation. DaBsigham et Tennenholtz, 199%es auteurs utilisent le
concept de lois sociales de maniére a contraindre les actions motivéessgautd antagonistes. En
restreignant les moyens de satisfaire les objectifs individuels des agestsjs sociales permettent
de garantir des propriétés de coopération au niveau collectif. L'agiplicarésentée par les auteurs
met en jeu un ensemble de robots se déplacant dans un environnemantiridans ce contexte, les
lois sociales s’apparentent a une sorte de Code de la Route guidanideahdent des robots.

Dans Minsky et Ungureanu, 199/les auteurs introduisent un systéme multi-agent basé sur la
notion de reglement. Sous ce terme "réglement"” les auteurs identifient troisn&éntes actions
guidées par le reglement, 'ensemble des agents participant a cette régt@netinfin les principes
destinés a guider les actions des agents. Sur la base de ce triptyqueeles tarmalisent la coor-
dination par réglementation. Les lois relatives a une réglementation soimméggrsous la forme de
régles situations / actions. Ces lois portent sur le traitement des messhgegé&xcentre les agents et
permettent de réguler les deux types d’évenements que sont I'émissiagetfpdion.

D’autres travaux étendent des approches classiques en systémes amiki-8ar exemple, dans
[Dignumet al, 2004, les auteurs complétent le modéle BBHe maniére a ce que les agents puissent
considérer la norme comme l'une de leur motivation. Le modéle ainsi propweduit un nouveau
type d’événement : le résultat de I'application d’'une norme.

Quelques recherches se focalisent sur la maniére de concevoir leesndiun systéme multi-
agent. Les travaux de Boella par exemple, étudient la formalisation d'uansgsnormatif. Dans
[Boella et Lesmo, 2002 les auteurs montrent que dans l'optique d’'un systéme normatif modélisé
comme un systeme multi-agent, les relations que les agents entretiennent aweadgauvent étre
modélisées comme des jeux a deux joueurs.

Tous ces travaux ainsi que ceux dédewereldet al., 2003 et [Barbuceanet al., 1999 utilisent
donc la norme pour définir un comportement standard des agents faeesétuation spécifique. Le
terme d’agent normatif correspond a un agent agissant en accardeaveormes spécifiées pour le
systeme dans lequel il évolue. Par abus de langage, nous pouvog'dineagent normatif est un
agent dont le comportement est codé avec les normes du systéme.

3.1.1.3 Norme vs autonomie

L'autonomie est I'une des facettes les plus intéressantes d’'un agentxpgtlme la capacité a
agir sans contrble externe et semble donc étre en opposition avec la netiannde précédemment
détaillée.

12. Belief/Desire/Intention
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La violation et le non-respect des normes dans un systéme multi-ageaitdiobjet de quelques
travaux. DansBoella et van der Torre, 20des auteurs dressent une liste de situations décrivant un
contexte favorable a la violation de normes mais sans présenter d’applicziten D’une maniére
générale, le concept de violation de normes dans les systémes multi-agesatsrasnt mis en ceuvre
dans les travaux issus de la littérature.

La violation de la norme présente pourtant de nombreux intéréts. D’'un ge@imtie comporte-
mental, la violation de la norme sous certaines conditions et dans certaing®siismble plus
réaliste que le strict respect de I'ensemble des regles qui la composénesCe’autant plus vrai
lorsque I'objectif est de reproduire des comportements humains.

La violation semble étre une maniere de concilier norme et autonomie au seiméma systeme.
Dans [Carabelea et Boissier, 200%es auteurs notent qu'un des aspects de I'autonomie concerne le
degré d’influence de la norme du systéeme sur la prise de décision indigided’agent.

3.1.1.4 Norme dans le contexte de la simulation de trafic

Le déplacement de conducteurs humains sur les routes est régi pasembde de régles et de
relations de priorités : le Code de la Route. Le systeme de trafic pourraittd@considéré comme
un systéme normatif. L'observation des comportements réels montre pagutantconducteur réel
ne suit pas toujours les régles du Code de la Route (seztloh.d suivant le contexte, les conditions
de circulation, etc.

Dans Bouet al, 2004, les auteurs étudient la norme dans le contexte des intersections au sein
d’une institution électronique autonome (IEA). Une institution électronifisédvaet al, 2007 peut
se définir comme un environnement virtuel permettant la régulation des imesaentre les agents
participant & I'institution. Les auteurs présentent une extension de cdanpmtenettant a I'institution
d’étre autonome et d’adapter les normes qui la régissent en fonctiarirdesstances. Leur applica-
tion montre qu’une IEA en charge du contr6le de trafic & un carrefawapsble d’adapter sa norme
(c'est-a-dire les régles régissant le trafic au sein du carrefour) d&ma diminuer le nombre d'ac-
cidents. Ces travaux montrent donc que la gestion de la norme est esseainsllen contexte de
simulation de trafic.

Dans la sectior2.1.1 consacrée a la modélisation de la tache de conduite, nous avons présenté
différents résultats en psychologie de la conduite qui montrent qu’uducdeur humain va jusqu’a
développer ses propres régles informelles du Code de la Rejitélund et Aberg, 200 Ces régles
sont souvent contextuelles et particuliéres a une situation donnéen i&bces résultats en parallele
a ceux de SaadSpad, 199Pou [Summala, 200bmontrant que la minimisation du risque est une
composante forte des motivations des conducteurs, on peut pensaniplation des regles du Code
de la Route ne se fait pas sans une hausse de I'attention et de I'activitécinille permettant de
compenser la prise de risque.

Il nous semble donc plus approprié de parler de comportement opptetphisdt que de com-
portement réellement non normatif. Prenons I'exemple d’un véhicule ar@éStop. Le conducteur
peut détecter, dés son arrivée au panneau, un créneau lui petrdettiinsérer dans le flux de trafic.
Suivant la densité de la circulation, il peut estimer un temps d'attente relatitdoreg avant le
prochain créneau et décider de redémarrer sans avoir attendu lesgtomles réglementaires dictées
par le Code de la Route. Le non-respect de la norme est dans ce casdgwence d’'un comporte-
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ment que I'on peut qualifier d’opportuniste. Nous définissons don@mportement opportunisté
comme un comportement circonstancié subordonnant la norme d’'un systéntérat momentané
de I'agent.

Compte tenu de la prise de décision dans ARCHISIM et de la dynamique dunisrdeade co-
ordination présentées au chapitre 2, une maniere simple d’introduire detefodements dans la
simulation est d’agir sur la perception des agents.

3.1.2 Sélection des agents en amont de la coordination

Le choix des agents avec lesquels se coordonner conditionne la prikeid®n d’'un conduc-
teur simulé. Ce choix doit étre pertinent suivant le contexte de la situation dieémaa garantir des
comportements réalistes.

Nous présentons ici un critere de sélection des agents fondé a la ftesisposition par rapport
aux points de conflit détectés et sur leur perception des priobtési¢cet al., 20063

3.1.2.1 Points de conflit

Pour définir la notion de points de conflit, considérons deux ageatsg placés en situation de
franchissement d’intersection. Pour ce couple de mokiteg) il est possible d’associer un point de
conflit correspondant a I'intersection de leurs trajectoires.

a) b)

FIGURE 3.1 — Distances aux conflits en carrefour

13. le terme d’opportuniste ne fait ici en aucun cas référence awutxale Barbara Hayes-Roth associant deux modes
de contrdle de 'action : modéles par planification et modéles réadtifsfs-Roth, 1993
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Pour chaque point de conflit entre deux mobilest y, nous pouvons considérer deux distances
(figure3.1a) :
— distC(z,y) qui exprime la distance entre le mobileet le point de conflit partagé avec le
mobiley
— distC(y, x) la distance duale entre le mobijeet le point de conflit partagé avec

Le point de conflit entre deux mobiles et y n'existe pas toujours. C'est par exemple le cas
pour deux mobiles situés sur une méme route, de part et d'autres de I'eiisdechangeant pas de
direction au carrefour. Lorsque le point de conflit existe, son unicéétrpas garantie. Dans le cas
d’un double tourne-a-gauche, il existe potentiellement deux points dtt¢tigure 3.1b). La levée
de cette ambiguité peut se faire par un calcul de temps au conflit qui comslistieer les distances
au conflit par la vitesse courante du véhicule concerné. L'unicité du geiconflit peut alors étre
obtenue en recherchant le point accessible dans la méme fenétre de temies jpleux mobiles.

3.1.2.2 Algorithme de recherche des agents

La sélection des agents se fait par une recherche en deux étapesmierp étape pour chacun des
points de conflipp; consiste a ordonner les véhiculgs du plus contraignant au moins contraignant
du point de vue de la relation de priorité entret lesy,,. La seconde étape consiste a ordonner tous
les points de conflip; se trouvant sur la trajectoire d’'un conducteur simulfu plus proche au plus
éloigné.

Pour deux mobilesy,, et y, ayant une distance au confit avecégale :distC(zr,y) =
distC(z,y'), le mobile choisi est le plus proche du point de confiitin(distC(y, z), distC(y', x)).

Pour résumer, la sélection des agents repose sur I'application de la relfatidre < suivante :

prio(z,y’) A —prio(z,y)
(y<y) =< distC(x,y) < distC(xz,y’) si prio(z,y) A prio(z,y’)
distC(y,x) < distC(y',x) si distC(x,y) = distC(x,y’)

La recherche des agents dépend donc de la perception des priodtésdBaillons cet aspect
dans la suite.

3.1.3 Reconnaissance et perception des priorités

Dans [Champion, 200R différents types de priorité sont considérés. L'agrégation eng@iger-
ités permet d’obtenir la relation de priorité fingleio utilisée en entrée de I'algorithme de coordina-
tion (chapitre 2). Cette agrégation conditionne en grande partie les comaittelocaux obtenus et
donc le réalisme de la situation de trafic @mergente. Dans la partie validati@madepion, 2003 il
apparait que le modéle de comportement des conducteurs ne permetgnasilde correctement la
traversée et I'insertion en carrefour d’un flux non prioritaire. Nougpsons donc dans cette section
un ensemble de régles d’'agrégation permettant d’améliorer les travatangsis
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3.1.3.1 Différents types de priorité

Nous exprimons la priorité relative au Code de la Route par le prédi¢a€’ ode. Un comporte-
ment normatif de conducteur simulé en carrefour peut ainsi étre définiesmapt par la régle :

prioCode(a, B) — prio(a, B)

L'approche que nous utilisons considére la relation de priorité entreatpants comme résultant
a la fois de la priorité relative au Code mais aussi de régles de conduitmaifes et de pratiques
individuelles couramment observées dans la rédiférklund et Aberg, 200F:

— la priorité par rapport a la vitesse : un conducteur arrivant commetpifera une intersection
aura tendance a perdre sa priorité au profit d’'un véhicule arrivacaaefour avec une vitesse
élevée,

— la priorité par rapport a I'impatience : un conducteur a I'arrét depuisartain temps aura
tendance a se considérer comme prioritaire par rapport aux autres,

— la priorité par rapport a 'engagement : un véhicule déja engagé soméade conflit sera percu
comme prioritaire.

Nous détaillons dans la suite la prise en compte de ces différentes priorigkedaodele de trafic
d’ARCHISIM.

3.1.3.2 Priorité par rapport a I'impatience

De maniere a prendre en compte la notion d’'impatience dans notre définitioeatiyportement
opportuniste, nous introduisons les prédicats suivants :

— impatience qui indique I'état d'impatience de I'agent,

— redemarrage qui précise si I'agent est en phase d’'accélération aprés une pémuaét.

L'état d'impatience d’'un agent est activé lorsque celui-ci est arrétg pne durée supérieure a
une certaine limite de temps faisant partie de ses caractéristiques propres.

Pour illustrer nos propos, plagons-nous dans la situation d’'un mokaleété a un stop (figure
3.2) et devant déterminer ses relations de priorités avec les mapééeg’ de I'axe principal. Trois
régles du Code de la Route peuvent s’appliquer a cette situation :

— z doit marquer un arrét d’au moins trois secondes,

— x doit laisser la priorité aux flux arrivant a sa droite et a sa gauche,

— z ne doit pas entrer dans le carrefour s'il n’est pas sr d’en sortir.

Lorsque le trafic a I'intérieur du carrefour est relativement densegdpect de ces trois regles
conduit & des temps d’attente au Stop extrémement longs par rapport est gjoservable dans la
réalité. Nous modulons donc la perception des priorités autour de l'impatintagent. Lorsque
le mobiley est également a I'arrét dans le carrefour (ou avec une vitesse ités) ,filagentz se
considere comme prioritaire s'il est impatient et plus présygde point de conflit :

—prioCode(z,y) A prioCode(y, x) N\ impatience(x)
N(distC(x,y) < distC(y,x)) — prio(z,y) A —prio(y, )

Si le mobiley est en mouvement, la distance au conflit n'a plus vraiment de sens etrié&sgble
de comparer des temps au conflit. Le véhicuktant a I'arrét, son temps au conflit doit étre calculé
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FIGURE 3.2 — Franchissement de Stop et choix des agents pour la coordination

avec une accélératioyj estimée dans le cas atprendrait la décision d’avancer. Ce temps est donné
par la formule cinématique;; M Le temps au conflit pouy peut étre obtenu simplement a

x
partir de sa vitesse instantanégsans tenir compte de son accélération :

—prioCode(z,y) A prioCode(y, x) N\ impatience(x)

A 2 % dist*C'(ac,y) - distC(y, )
v vy

) — prio(z,y) A —prio(y, )

D’autres regles de la méme forme peuvent étre utilisées en considéraptusofimpatience des

agents mais leur redémarrage aprés un temps d’arrét. Le prédicaéassmmémarrage d’un véhicule
reste vrai pendant une certaine période de temps, jusqu’a ce que le @iblteeint une certaine

vitesse seuil :

—prioCode(z,y) A prioCode(y, x) A redemarrage(z)

2xdistC(x,y)  distC(y,x)
A - <
v Vy

) — prio(z,y) A\ —prio(y, )

Comme nous le verrons au chapitre 5, I'utilisation de ce prédicat garantitautane stabilité de
la reconnaissance et permet d’'éviter les oscillations de perception sieyphipas de temps.

3.1.3.3 Priorité relative a la vitesse

La prise en compte de la priorité par rapport a la vitesse se fait sur la basaallls de temps
au conflit et de distances d’'arrét. Prenons le cas d’un véhicapprochant d'une intersection et
prioritaire sur les autres véhicules. Si parmi ceux-ci, un véhigust en approche du carrefour avec
une vitesse élevée, la regle suivante peut étre appliquée :
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prioCode(x,y) A —prioCode(y, x) A (dzstC(y,m) < dzstC’(m,y))

Vy Va
2

v
A <distC(y, x) < —2y> — —prio(z,y) A prio(y, x)
Ty

2 , . R o~ . -

Dans cette regle,—;%y exprime la distance d’arrét du véhicuje Dans le cas ou le véhiculg
arrive au point de conflit avant, si la distance d’arrét du véhiculeest supérieure a la distance au
conflit alorsz se considere comme non prioritaire.

La prise en compte du temps au conflit peut également permettre d’élimingnesntalations de
priorité superflues. Reprenons le cas du véhiauel'arrét a un Stop (figur&.2). Si par exemple,
son temps d’arrivée au conflit est largement supérieur a celui duwéhys il n’a pas de raison de
considérer/’ comme prioritaire. La regle qui traduit cette agrégation de priorité est larsigiv

—prioCode(z,y') A prioCode(y’, z)

. / . /
A <dzst0(m, y) > distC(y', ) + 5S> A (7 > 0) = —prio(z, y') A —prio(y’, x)
Va Vi
0s représente ici une marge de sécurité gugaccorde pour lever le conflit avec Le test sur
I'accélération de; permet de réduire les oscillations de perception sur plusieurs pas de igtops-s
sifs : siy est en train de freiner pour une raison quelconguwit continuer a le considérer comme
un véhicule conflictuel.

De nombreuses autres régles composent cette agrégation de priorit§, lesuetailler ici
ne ferait qu’'alourdir notre exposé. Nous invitons donc le lecteur irdéraésse référer a I'article
[Doniecet al., 20064 pour une présentation des autres régles.

3.1.3.4 Comportements opportunistes et interblocages

Les apports du comportement opportuniste en terme de réalisme serontslustohapitre 5.
Pour le moment, on ne peut que constater que I'introduction de tels compotseamgmente encore
I'apparition d’interblocages. En effet, elle favorise le stockage destagd donc le remplissage du
centre des carrefours.

Un comportement opportuniste doit donc aller de pair avec un comportemtéipatif permet-
tant aux agents de compenser le non-respect de certaines réglesrpeonnement plus complexe.
La suite de ce chapitre est dédiée a la proposition d’'un mécanisme d’anticipatimettant aux
agents de prendre en compte les conséquences de leurs action#et igphénomenes de blocage.

3.2 Lanticipation

La notion d'anticipation telle que nous I'entendons fait référence a upacité de I'esprit qui
vise a émettre un ensemble de prévisions a partir de données du ptéseimtife, 2006 Le sens
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du terme anticipation est parfois étendu a tout mouvement de la pensée petrchetia représenter
un évéenement futuilfe Petit Robert, 200&lont la probabilité de réalisation est supérieure a celle du
réve et dont le délai de réalisation est souvent relativement proche.

L'étymologie du mot "anticipation” remonte au XVéme siecle ou il définissait ladfadir avant,
de prendre les devants. Il s’agissait donc de s’adapter face awmpiwbable. Depuis le début du
XXéme siecle, de nombreuses études menées en sciences du vivariashumaines ont cherché :

— a mettre en évidence l'anticipation dans les comportements

— aformaliser cette capacité cognitive des étres vivants a travers difénedéles et a expliquer

les différents mécanismes qu’elle met en ceuvre.

3.2.1 Anticipation et comportement

Le concept d’anticipation couvre de nombreuses disciplines : biologiehpbgie, épistémolo-
gie, etc. De nombreux travaux ont donc investigué la capacité d’'étrastsia prévoir les événements
futurs et leurs conséquences.

Au dela du sixiéme sens souvent attribué aux animaux capables de seritirdéerss de danger,
de nombreuses études sur le comportement animal ont permis de mettretesteaédmiles capacités
d’anticipation chez certaines especes. Tolmann fut I'un des premiegsdrpren compte ces capacités
en introduisant la notion dffetsdans le modéle "stimulus/réponse" utilisé jusque la pour étudier
les comportements animaukdiman, 1932 Seward met en évidence I'existence d’'une modélisation
interne de I'environnement chez les rats se déplacant dans un laby@&stvard, 194P

Dans le domaine de la psychologie cognitive, Hoffman propose une ttdtodentréle du com-
portement s’appuyant sur une boucle d’'évaluation permanente déstjinés. Il associe a tout com-
portement une anticipation des effets attendus a partir d’un historique déigitianalogues déja
rencontrées. Chaque prédiction de ces effets est confrontée fats réfels obtenus de maniere a
évaluer la pertinence de 'anticipation en fonction de la situatitwfffnann, 1993

L'anticipation peut se décliner en plusieurs niveaux de complexité. Dirgler, 200}, I'auteur
introduit plusieurs types d’anticipation en se basant sur I'observatisga@®portements animaux. Il
définit I'anticipation :

— innéereposant sur des schémas phylogénétiques acquis des la naissance,

— émotionnellgyuidée par des instincts propres a l'individu,

— intelligentebasée sur une capacité a s'imaginer un futur plus ou moins éloigné.

Dans les domaines des systémes atrtificiels, il est souvent considérampicdation est un acte
intentionne[Ekdahl, 1999, ce qui tend a éliminer dans le cadre de notre problématique I'anticipation
innée et I'anticipation émotionnelle plutét rencontrées dans les systéemessvitanaturels.

En dehors de ces différentes considérations philosophiques, difféieercheurs se sont penchés
sur une formalisation de I'anticipation mettant en avant les mécanismes et iItsustws-jacentes.
Comme le souligneRiegler, 200}, la définition d’'un cadre mathématique et/ou informatique appro-
prié pour I'anticipation reste un challenge pour la recherche.
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3.2.2 Formalisation de I'anticipation

Dans la littérature, la premiére formalisation de I'anticipation est généralentightiée au biol-
ogiste Robert Rosen. DanR¢sen, 198R il introduit en particulier la définition suivante :

"Un systéme anticipatif est un systéme qui contient un modele prédictifiéine et/ou
de son environnement lui permettant de changer son état courafanetion d’'un en-
semble de prédictions du futur"

Le terme "systéme" estici a prendre au sens large et peut ainsi dasip@ee humain, un animal, un
robot ou un agent logiciel. Cette définition d'un systéme anticipatif fait adjbur référence dans la
littérature et exprime le lien entre connaissances du futur et prise de dégibiostant présent. Elle
décrit une capacité particuliére d'un systéme a adapter son état cparamtpport a une vision du
futur. En cela, la définition de Rosen marque clairement la distinction entrépation et prédiction :
I'anticipation sous-entend des mécanismes bien plus complexes que la singtéécapse projeter
dans le futur.

L'approche de Rosen peut étre qualifiée de constructiviste puisquélese sur la construc-
tion d’'une représentation mentale. Rosen pose donc le postulat que I'atitinipésulte d'une re-
lation de modélisation permettant de passer d’'un systéme a son modéle pr€didtifns auteurs
comme Ekdahl discutent autour du terme "représentation mentale" en distidgsariptionet mod-
ele[Ekdahl, 200]

Pour notre part, nous considérons une définition de I'anticipation preicelle de Rosen ;
Définition 3.1 L'anticipation d'une entité artificielle est un processus de raisonnemantieux
phases successives : une phase de prédiction de I'état futur du systéme phase d’analyse de
ces prédictions permettant a cette entité d’adapter son comportement.

3.2.3 Lanticipation en intelligence artificielle

Ayant été identifiée par les psychologues et les biologistes comme un él&sentiel du raison-
nement humain, I'anticipation a été tout naturellement étudiée en intelligencdeltéfiCes travaux
sur I'anticipation sont relativement récents, nous en présentons igupsuns.

3.2.3.1 Classification et niveau d’anticipation

Dans le cadre de l'intelligence artificielle, I'anticipation reste sujette a disqudsist ainsi diffi-
cile de comparer entre eux les travaux abordant ce concept puisguede d’anticipation considéré
varie d’'un modele & un autre.

Dans Butz et al, 2003, les auteurs dressent un état de I'art de I'anticipation dans les systemes
adaptatifs par apprentissage. lls identifient quatre classes de systéticgsatifs en fonction du
niveau d’anticipation mis en jeu (figue3).

La premiere classe est définie par les auteurs coamtieipation implicite lls considerent comme
une forme d’anticipation le fait qu’un comportement ait été programmé pponcée a des objectifs
bien précis dans le futur. DanBifard et Gleizes, 20(Qpar exemple, les auteurs utilisent des régles
d’'anticipation spécifiant un comportement bien précis au regard de etsibnations. Cette antici-
pation qu’ils qualifient de réactive est utilisée dans un contexte de catap@entre robots autonomes
et permet d’éviter les situations de blocage.
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Présent Futur Présent Futur
entrée sensorielle entrée sensorielle
G,
{état précédent, ctat comportement {état précédent, G
étatinteme, ca X intelligent par action nouvel état  étatinteme, : action  nouvel état
action précédente} couran anticipation implicite action précédente} G.
G.

a. Anticipation implicite b. Anticipation par prédiction de gains
Présent Futur Présent Futur
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{¢tat précédent, prise de ) {état précédent, X . &
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¥/ p\’éd‘c“ prédlcﬂon

c. Anticipation sensorielle d. Anticipation explicite

FIGURE 3.3 — Niveau d’anticipation dans les systémes artificiBlgf et al,, 2003

La seconde classe regroupe tous les systémes dont la prise de détibasee sur une prédiction
de gains. Un tel systéme estime ainsi le bénéfice attendu pour chaque asinget utilise une
fonction de maximisation comme critere de décision. La phase d’analysedietjpré telle que nous
I'avons introduite dans notre définition de I'anticipation est ici réduite a sa gilmple expression
puisqu’elle n'influence pas le comportement. L'algorithme de coordinationaitiiis ARCHISIM
et présenté au chapitre 2 (secti3.4) se positionne clairement dans cette classe.

Dans la troisiéme classe, qualifiéadticipation sensorielldes prédictions ont une influence sur
le comportement. Plus précisément, elles peuvent modifier les procesarseigtion du systéme. La
prise de décision quant a elle reste uniguement guidée par I'état et lassaami@rieures du systéme.

La quatriéme et derniere classe est présentée par les auteurs comrealet@nticipation le plus
intéressant. Elle regroupe tous les systémes utilisant une représentatioiteedtes états futurs (pou-
vant étre partielle ou totale), d’ou le qualificatifadfiticipation expliciteIci I'analyse des prédictions
influence directement la prise de décision.

Du point de vue de notre définition de I'anticipation, les deux premiéresedasexhibent pas
vraiment de capacité anticipative. La proposition que nous formulons ldasste (sectior8.3.2
s'inscrit dans la quatriéme classe, celle des systémes a anticipation explicite.

3.2.3.2 Anticipation et apprentissage

Beaucoup de travaux sont fondés sur des études menées en pgiechélmontrant que I'antic-
ipation peut étre associée a I'apprentissage. Ditedhallet al, 2004, les auteurs utilisent I'an-
ticipation pour générer un signal de renforcement lors de I'appregésstide I'entrainement de
robots. Dans cette approche la prédiction d’erreurs et I'apprentiggag diminuer le nombre d’er-
reurs se font simultanément, ce qui place cette approche dans la classipdgion explicite”. Dans
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[Blank et al., 2009, les auteurs montrent que I'anticipation peut accélérer I'apprentigsagrecer-
tains types de problémes en robotique.

De nombreuses approches sont également proposées dans leesaslystdmes de classeurs. Un
systeme de classeurs est composé d’'un ensemble de régles (classaimsdes sous la forme d'un
triplet (condition, action, force). Le déclenchement d’'une régle se fait par appariement entre sa
condition et la situation courante.

Dans Btolzmann, 1998 I'auteur reprend les travaux d’Hoffmann sur I'anticipation et praples
formalisme ACS (Anticipative Classifier Systems). Il ajoute au triplet de baseant un classeur
une partieeffetdestinée a décrire les changements occasionnés par le déclenchefaeariglie Le
champforcey est exprimé comme un couple représentant la qualité de I'anticipation et lesyare.
Plus les effets énoncés dans le classeur sont effectivement ahggingla qualité de I'anticipation
sera élevée.

La prédiction de la situation future se fait par application d’'un opérateairgientre les attributs
de la situation courante et ceux de la paetifet(figure 3.4). Pour un ensemble de classeurs pouvant
étre déclenchés, le systeme choisit celui présentant la plus grande dizadtiéipation. Dans le cas
ou la situation prédite par le classeur n'est pas vérifiée, un mécanisnmretitipsage se charge de
diminuer la qualité de I'anticipation associée au classeur utilisé.

Situation initiale et Action [0] [0011]

appariement

Y

Classeur | [#0#1] [0] | [#10#]

passthrough

YvYYy
Anticipation [0011]

FIGURE 3.4 — Mécanisme d’anticipation d’un classeur dans AGSrfrd, 200P

3.2.3.3 Anticipation et comportement d’agents

Quelques travaux explorent l'utilisation de I'anticipation dans la conceptiagedts faisant
preuve de comportements adaptatifs complexes. Daast¢lfranchet al., 2004, les auteurs présen-
tent une architecture permettant de modéliser la prudence des agerimpertement résultant peut
s’apparenter a une forme d’anticipation. L'approche proposée pauteurs consiste a changer de
comportements en fonction des événements se produisant. La fonctiomsiédraentre les trois
comportements : prudence, excitation, curiorité et ennui repose setagsfication des événements
en : événements positifs et évenements négatifs.

Dans Laird, 2001, l'auteur détaille la conception d’'un agent évoluant dans un enviroené
fortement dynamique et faisant preuve d’anticipation. Sa propositicappsitjuée a la mise au point
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d’un bot'4 ayant des capacités d’anticipation sur les stratégies des joueurs etrebdiitsi une intel-
ligence supérieure aux bots classiques programmeés par le biais de scripts.

La méthode décrite se rapproche d’'un systeme expert doté de capapittdddion. Le bot'se
construit une représentation interne permettant de simuler ce qu'ilgpded’état interne de I'en-
nemi a partir de ses propres observations de celuidog' bot prédit le comportement de I'ennemi en
appliguant au contexte observé (base de faits) ses propres camcais&n terme de stratégies et de
tactigues. Les actions externes de I'environnement sont simulées dhirdposue interne par I'utili-
sation d’un ensemble de régles (de production) lui permettant de se pagetele futur jusqu’a ob-
tention d’'une prédiction intéressante (principe de chainage avant dasystémes experts). A partir
de cette prédiction, le bot adapte son comportement en optant pour uee steaségies disponibles.

Laird analyse et critique les capacités d'anticipation de ses bots en terméndemlisation a
d’autres types de jeux, voire d’autres applications. De hombreusksspde sa formalisation sont en
effet trés dépendantes de son application. En particulier, la reprééisaiiéerne de I'état des ennemis
dépend fortement de la structure des données utilisée dans le jeu viddanGaee de généricité nous
empéche de considérer cette approche dans le cadre de notre prohlématiq

3.2.3.4 Anticipation dans les systémes multi-agents

Dans le cadre des systemes multi-agents, la notion d’anticipation est padqigé& sans toutefois
étre au cceur de la problématique. Ainsi, dans le cadre particulier des ShAaatits, la prise en
compte et la minimisation du préjudice susceptible d’étre infligé a d’autres agjappmrentent a une
forme d’anticipation permettant d’éliminer les situations non coopérativesigé, 2004

Parmi les travaux significatifs relatifs a I'intégration de I'anticipation dans teeption de sys-
temes multi-agents, nous pouvons citer ceux de Davidsson. Danglgson, 200]3 I'auteur reprend
le concept d’anticipation préventive introduit daf®pen, 197let qui consiste a anticiper une situ-
ation non désirée et a adapter son comportement de maniére a éviter qersdigroduise.

Rosen donne un cadre formel a ce type d’anticipation en considéragstémes et son modele
M. S étant dynamique, son état varie dans le temfs désigne I'état de5' a l'instantt,. De la
méme maniére, I'état du modéle correspondaf}, &st notéM,,. M et S ne sont pas sur la méme
échelle de temps et évoluent en décalage de sorte qu'il existet @mtre M,, et S,,. L'observation
de M,, permet donc de prédirg, (figure3.5. Rosen introduit, en complément de ce cadre, la notion
d’effecteur permettant & d’agir surS.

Pour répondre a la problématique consistant a déterminer comment lediprédissues dé/
peuvent influencer et modifier le comportementsda I'instant présent, Rosen propose une partition
de I'espace des états deCette partition consiste a divis8ren deux régions correspondant aux états
désiréset non désirésTant que la prise de décision dafg permet de rester dans un état désiré,
aucune action n'est prise pa¥/ au travers des effecteurs. Dés que la prise de décision conduit
dans un état non désiré [...] les effecteurs sont activés de maniére gehkndynamique dé& de
telle maniére que le systéniene se retrouve pas dans un état non dégitésen, 197§

Pour concevoir une architecture agent utilisant I'anticipation préveribggidsson pose comme
condition préalable d’'inclure une représentation de I'environnemerg amodeéle)M . Il définit
ensuite les quatre entités composant son architecture (BggreDavidsson, 2003

14. adversaire virtuel d’un jeu vidéo doté d’'une certaine forme d’inestiag et d’autonomie
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FIGURE 3.5 — L'anticipation selon Rosen

un module de décision basé sur une approche réactive,

une couche anticipative composée d'une représentation de I'eneirami et d’'un méta-
composant appelé "anticipateur" capable de simuler en accéléré laamptém de I'envi-
ronnement et ainsi fournir des prédictions,

un module appelé "senseur" regroupant les fonctions de perception,

un module appelé "effecteur” et chargé d’appliquer les décisioresyar I'agent.

\ couche anticipative

. Modele de

“anticipateur”
| I'environnement |

nRCoOrn S oW

N HEC O =00 [T

module de décision réactif

FIGURE 3.6 — Architecture agent pour I'anticipation préventiizafidsson, 2003

Comme le suggere la figu®6, les couches anticipatives et réactives sont exécutées en parallele
sous la forme de deux processus concurrents. Les données respeitlies senseurs servent a mettre
a jour le modele de I'environnement et fournissent des stimuli au module dsaééactive. Le
composant "anticipateur" utilise le modeéle de I'environnement pour gédésagrrédictions et décider
en fonction de celles-ci de modifier les propriétés du module de prise dekatéc
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3.2.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté le concept d’anticipationnNossommes en partic-
ulier attachés a mettre en évidence les différentes implications de I'anticipatiycamportement
(animal ou humain) et les tentatives de formalisation issues de la biologie.

Différentes applications de I'anticipation en intelligence artificielle ont ensuéecgposées a
travers différents travaux. Dans le cadre des systemes multi-agenfstrds travaux ont investigué
le concept d’'anticipation. Seule I'approche de Davidsson réutilisartidipation préventive proposée
par Rosen semble convenir a notre objectif d’éviter les interblocages etasonude trafic.

L'architecture proposée par Davidsson reste néanmoins peu preécdifférents points. En parti-
culier, les mécanismes d’'inférence et de mise en évidence des états més désont pas clairement
explicités. La nature méme des états non désirés reste indéfinie. Danst&eesamous proposons
donc une formalisation du concept d’anticipation préventive s'inspdaformalisme des réseaux de
contraintes.

3.3 Un modéle d’anticipation fondé sur les réseaux de contraintes

Dans cette partie, nous développons une formalisation de I'anticipatioarinéy précédemment
introduite. Le modeéle proposé repose sur l'utilisation des réseaux deatues également appelés
dans la littérature "problémes de satisfaction de contraintes". Nous comnseshayac cette section en
introduisant les différents concepts et principes utilisés dans notre nmadelis

3.3.1 Réseaux de contraintes

Les premiéres études relatives aux problémes de satisfaction de cost(gl6té>) apparais-
sent dans le courant des années 70, avec comme champ d'applicatioiotaetide traitement
d’'images Waltz, 1975. Quelques années plus tard, les CSP sont utilisés dans de nombreux do-
maines : raisonnement tempordlllen, 1984, conception d’interfacesSanellaet al., 1999, plani-
fication [Fox, 1987, diagnostic Piechowiak, 200}l etc.

3.3.1.1 Définitions

Les CSP fournissent un modéle simple et efficace pour formaliser ud goanbre de problémes
en informatique.

Définition 3.2 Un CSP est un tripletX, D, C) ou :
- X est un ensemble fini devariables :{x1,z2, ..., x,}
- chaque variabler; (1 < ¢ < n) prend ses valeurs sur un domaine fimom(xz;) et D =
{dom(z1),dom(x2),...,dom(z,)}
- C estun ensemble fini de p contraintgg:, c2, . . ., ¢, }, chaque contrainte; s’appliquant a g
variables(1 < g <n)

15. acronyme anglais pour Constraint Satisfaction Problem
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Lorsqueq <= 2 pour I'ensemble des contraintés le CSP est dibinaire et peut étre assimilé a
un graphe orienté. Dans la littérature, le tenmdseau de contraintesst généralement employé pour
désigner les CSP binaires. Les variables sont alors représentéles gammets du graphe et les
contraintes par les arétes. La fig@& illustre ceci. Le CSP considéré posséde trois variahies et
¢ prenant chacune leurs valeurs dans un ensefriblz 3}. L'ensembleC’ comporte trois contraintes
exprimant que chaque variable #eest différente I'une de l'autre. Le réseau de contraintes résultant
est formé de trois sommets, b etc reliés par trois arcs, chacun porteur d’une contrainte d’inégalite.

X ={a,b,c}

dom(a) = {1,2,3}
dom(b) = {1,2,3}
dom(c) = {1,2,3}
C={a#ba+#cb#c} {1,2,3})

FIGURE 3.7 — Exemple de réseau de contraintes

Définition 3.3 SoitX = {x1,x9,...,x,}, Xp = {v1,v9,..., 0k} (1 < k < |X|) (|X| désignant la
cardinalité de 'ensembl&) est une instanciation partielle sur X si et seulementise [1, k] v; €
dom(z;). Lorsquek = | X|, X p est appelé instanciation totale.

Définition 3.4 Soit un CSP( X, D, C) et Xp une instanciation partielle de XXp est localement
consistante poutX, D, C) si et seulement si elle satisfait 'ensemble des contraintes C.

3.3.1.2 Raisonnements applicables & un réseau de contraintes

Suivant la nature du probléme a traiter, différents raisonnements peéikeappliqués a un réseau
de contraintes. Il peut s’agir par exemple de résoudre le réseatraetlire trouver une instanciation
totale surX localement consistante.

La solution d’'un CSP n’existe pas nécessairement. Un CSP qui n'admetepsolution est dit
sur-contraint ou encore inconsistafitPour un tel CSP, il devient alors intéressant de rechercher les
causes de cette inconsistance, voire méme de rechercher quelles tempaimettraient, par leur
relaxation, d’obtenir une solution.

3.3.1.3 Arc-consistance et algorithmes de filtrage

Deux types d’algorithmes sont applicables sur les réseaux de contraieteslgorithmes de
recherche systématique dédiés a l'instanciation des variables et les ahgwritte filtrage permet-
tant de réduire les domaines des variables et donc accélérer la tezlersolutions’. Nous ne

16. Par extension, une inconsistance désigne I'impossibilité d’'affectirsttes variables du réseau
17. des algorithmes "hybrides" combinent recherche systématidiileagie comme par exemple ferward-checking
[Haralick et Elliot, 198D
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présentons ici que les algorithmes de filtrage (également appelés algoritbrpespagation de con-
traintes) qui seront utilisés dans notre modéle d’'anticipation. Pour usernigdion plus compléte de
I'ensemble des technigues et des algorithmes utilisables sur les réseantrdéntes, le lecteur peut
se référer aumar, 1992, [Tsang, 199B

Les algorithmes de filtrage reposent sur la notiok-@ensistancél < k£ < | X|) :

Définition 3.5 Un réseau de contraintes est k-consistant si et seulement si pderit@tanciation
partielle dek — 1 variables localement consistantes, pour tokt&¢ variable, il existe une valeur v
dans son domaine telle que 'instanciation partielle obtenue en affectafitiavariable de la valeur
Vv soit localement consistante.

Définition 3.6 Un réseau est fortement k-consistant si et seulement si il est jstamispour tout j tel
quel <j <k.

Dans la pratique, l&-consistance (pour > 2) n’est pas utilisée puisque les algorithmes résultant
ont une complexité équivalente a celle des algorithmes de recherchel Sedt®nsistancek = 2)
est utilisable et permet de simplifier le réseau pour un co(t calculatoirenaikke.

Définition 3.7 Un arc (X,Y") est dit arc-consistant si pour tout € dom(X) il existeb € dom(Y)
de telle maniére que les instanciatiofs<— a etY <« b soient permises par la contrainte entre X et
Y.

FIGURE 3.8 — Arc-consistance

La propriété d’arc-consistance n’est pas bidirectionnelle : si uf.8rd”) est arc-consistant cela
ne veut pas nécessairement dire que I'@cX) I'est aussi. Dans I'exemple de la figuges, I'arc
(X, Z) est clairement consistant puisqueXsiprend la valeut, il est possible d'affecte? a Z et la
contrainteX # Z est bien satisfaite. En revanche, I'g¢€, X') n’est pas consistant : lorsqueprend
la valeurl, aucune valeur darom (X ') ne permet de satisfaire la contraitfe# X . Pour rendre I'arc
(Z, X) consistant, il suffit de supprimer la valeurde dom(Z). De la méme maniére, I'ar, X)
n'est pas consistant & moins de supprimer la valededom(Y').

Le premier algorithme de propagation de contraintes (AC-3) a été propo$87& par Mack-
worth [Mackworth, 1977h De nombreuses améliorations ont par la suite été proposées : AC-4
[Mohr et Henderson, 19836AC-5 [Deville et van Hentenryck, 1991AC-6 [Bessiére, 1994 AC-7
[Bessiéreet al,, 1999. Tous ces algorithmes reposent sur une fonction permettant de traiec do
réseau et de réduire les deux domaines associes, les differenteseseiatre les algorithmes concer-
nent la maniére de parcourir le réseau : ajout de marquage, maintien de’bstssdéja parcourues,
etc.
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3.3.1.4 Reéseaux de contraintes dynamiques

Une extension des réseaux de contraintes a été introduite dans la littéeataenikre a prendre
en compte le caractére dynamique requis pour la modélisation de certaiféenpesb

Définition 3.8 ([Bessiere, 1999 Un réseau de contraintes dynamiques est une suite de réseaux sta-
tiques Py, P, ..., P, tel que chaqueP; differe de P, par I'ajout (restriction) ou la suppression
(relaxation) d’'une contrainte.

La majorité des travaux sur les réseaux de contraintes dynamiques tspota proposition
d’algorithmes de filtrage. Considérons maintena(t;) le réseau obtenu apres application du filtrage
¢ surP;. Une des propriétés du filtrage étant de préserver les espacestitmnsadtiles relations entre
ces espaces, on &(P;+1) C ¢(P;). En ajoutant une contrainte, il n’est pas nécessaire de remettre en
cause le travail de filtrage déja effectué sur un réseau.

La suppression d'une contraintelansC;, 1 est un peu plus problématique. En effet, il faut étre
capable de replacer dans les différents domaines les valeurs quitatgisnpprimées lors du calcul
d’arc-consistance sur la contraintePour ne pas perdre le bénéfice des calculs déja effectués, les
algorithmes de filtrage des réseaux de contraintes statiques doivent élifeésnde maniére a mé-
moriser certaines informations nécessaires a la réintroduction des yaléalablement supprimées :
dnAC-4 Bessiére, 1992 AC/DC [Neveu et Berlandier, 1994dnAC-6 [Debruyne, 199b

3.3.2 Formalisation de l'anticipation

Nous proposons ici une formalisation de I'anticipation basée sur I'utilisatsmpdncipes et tech-
niques relatifs aux réseaux de contraintes. Nous posons quelquethésgs quant aux caractéris-
tiques de I'environnement requises pour I'application de notre modéle etlinsons les différentes
notations nécessaires a sa définition.

3.3.2.1 Propriétés de I'environnement et sa représentation
Pour formaliser I'anticipation, nous nous placons dans les conditionardai :

Définition 3.9 Soit un systeme multi-agent composé d’un ensemble d’agents {a;, as, ..., a,}
plongé dans un environnemefit/¢ désigne I'ensemble des informations percues de I'environnement
par un agent ded. Ig comprend :

— un sous-ensemble dé noté 4 représentant les agents pergus

— un ensembl® = {pq,,Pay, ---» Pa,, ---} d€ propriétés décrivant chaque € 74

Dans cette définition, le terme de "propriétés" regroupe toutes les informatilatives a un agent
et pouvant étre percues par d’autres. Ces informations peuvededtaures diverses : position dans
I'espace dans le cas d’'agents situés, relations topologiques partrapgfautres agents ou objets
de I'environnement, description contextuelle, caractéristiques internésgeat ayant une visibilité
extérieure, etc.

Les caractéristiques relatives a I'environnemé&rdt a sa perceptiof par les agents condition-
nent I'anticipation dont ces derniers peuvent faire preuve. Nousnsasut d’abord I'hypothése que



80 Chapitre 3. Modéles de comportements opportunistes et anticipatifs

I'anticipation dans un systéme multi-agent requiert §usmit déterministeRussell et Norvig, 1995
Cette caractéristique de I'environnement assure que les agents sgvahtas de générer de bonnes
prédictions en calculant les différents états futurs de I'environnemesg¢tionl.2.2.3.

Notre seconde condition relative & porte sur son accessibilité. Cette propriété de I'environ-
nement qui caractérise la qualité de perception des agents influe direc®méan qualité des preé-
dictions calculées par les agents. Plus les agents percevront I'erafin@mb de maniére précise et
compléte, plus les prédictions émises seront justes. Nous posons donc @omdigon que les
agents disposent d’informations "parfaites" sur leur environnemeat. lba connaissance parfaite
de I'ensemble de I'environnement n’est pas requise puisque par défiii#mticipation préventive
gue nous proposons de formaliser est ego-centrée.

Un modéle partiel de son environnement proche oblige I'agent a coasidifiérentes possibil-
ités. La structure des prédictions successives prend une formesebate : pour un instant donné il
peut exister plusieurs états futurs possibles. De par les différentethiéges que nous avons posées
auparavant, nous nous plagons dans le cadre d’'une anticipation linéhaque prédiction pour un
instant donné est unique et dépend de la prédiction précédente oustientiprésent (figurg.9).
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FIGURE 3.9 — Anticipation linéaire et anticipation arborescente (inspiréddidsson, 2003

3.3.2.2 Définition des effets d’'une action

Prédire I'état futur de I'environnement consiste a déterminer la maniétdatactions des dif-
férents agents vont le modifier. Autrement dit, la prédiction dépend de I'dgimdes conséquences
d’'une action. Pour prédire, nous considérons que chaque actiontégénduit un ensemble d’effets
sur I'environnement. Si I'on se place du point de vue d’'un agent, detsgfeuvent étre directs ou
indirects Poniecet al,, 20053
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Définition 3.10 SoitR = {r;;|(a;,a;) € A*} un ensemble de relations binaires existant entre les
différents agents ded. L'ensemble des connaissances de 'ageptrelatives aR peut étre défini
commeC) UC; ouCl = {ryl(x=m)V(y=m)}etC; ={rilrecA—{an}Aye

A — {an}} avecr;, désignant les relations qui sont estimables (au sens calculable) de rmanie
certaine para,,.

Autrement dit, parmi les différentes relations qui existent entre les agamtsS#A, un agent
an, Ne connait que celles dans lesquelles il est impliqué (ensdhjgl)eplus celles pour lesquelles il
dispose d'informations et de capacités suffisantes pour les dédusenteleC;, ). Cette définition
de I'ensemble des connaissances relatives aux relations et interactistamteau sein du systéme
nous permet de définir les effets directs et indirects d’'une ast@@cutée pad,.

Définition 3.11 Les effets directs sont les conséquences induiteSRsyar s pour les agents de
'ensemble{a,, € A|Tr,, € Cj{m}. Les effets indirects sont les conséquences induites par I'agtion
sur’R pour les agents de I'ensemble,, € A|3r,,, € C; }.

3.3.2.3 Principe de notre approche

Le principe de notre approche consiste a construire une représentaitmle de la situation
percue. Cette représentation est une abstraction de 'ensemble desaitidois qu’un agent percoit
de son environnement. N'apparait dans cette représentation qu'sieasemble del correspondant
aux agents pergus et impliqués dans la situation et un sous-ensen®leegeésentant les différentes
relations percues entre les agents.

L'agent devant anticiper doit apparaitre dans la représentation quéibsstruit. Ceci est justifié
par la définition méme de I'anticipation donnée par Rosen : I'agent doit §ebtzade raisonner sur
les conséquences de ses propres actions. D’autres auteurs comiee [Zeigler, 1990 viennent
confirmer cette nécessité pour un agent de s’inclure dans sa repté&sede I'environnement.

Tout le raisonnement de I'agent s’effectue a partir de cette repréisentaentale : I'anticipation
de son état futur va consister a évaluer dans cette représentationelssdifécts et indirects des
différentes actions pouvant étre exécutées a l'instant présent. Comuadengerrons dans la suite,
ces actions peuvent étre les siennes (raisonnement ego-centré) ssatetlas d’autres agents. Cette
capacité a évaluer les conséquences des actions d’autrui nécegsitdam une connaissance plus
étendue de I'environnement.

La prise en compte de ces effets directs et indirects par I'agent lui pefiméirer un certain
nombre d’états. L'agent recherche ensuite parmi ces états ceuxrgui@o-désirés et supprime les
actions qui en sont a l'origine.

3.3.2.4 Formalisation de la représentation mentale d’'un agent

Lareprésentation mentale d’'un agent s'appuie sur une structure mdpsé&éseaux de contraintes
[Doniecet al,, 20064.

Définition 3.12 Une représentation mentald d’'un agent est définie par la donnée :
— d'un ensemble d'agent$ = {a1, as, ...,a,} C A,
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— d'un ensemble? = {r{,r9,...,7;,...,7} C R 0ol chaquer; établit une relation binairé®
entre deux agents dé,

— d’'un ensemblé de domaine§dom(a;),dom(az), ...,dom(a,)} associés a chaque agent ex-
primant un ensemble d’alternatives futures.

La nature du domaine associé a chaque agent peut varier suivalickdion. Le domaine peut
étre par exemple de nature temporelle et exprimé par exemple des fené&megpdeelatives a une in-
teraction particuliére. Le domaine peut aussi exprimer différentes diteraapatiales pour un agent
situé. Dans I'exemple de la figu®1Q trois agents évoluent dans un monde dont I'espace est dis-
crétisé sous la forme d’une grille.

_
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FIGURE 3.10 — Trois agents évoluant sur une grille

Chaque case de la grille peut étre repérée par le biais de coordoniagent 1 par exemple se
trouve sur la casg3, 4) et peut potentiellement se déplacer sur 'ensemble de la grille. Ceci eshéxp
par un domaine égal a I'ensemigf 4) x [1...5]2. La position des agents et des obstatidait que
certains mouvements seront impossibles. Cela peut se traduire en utilisaatadi®ns topologiques
entre les agents et/ou les obstacles. Par exemple, du point de vue dé1'aiggent 2 est a la droite
de 'agent 3. Une représentation mentale possible pour I'agent 1 jtadore étre :

A = {agenty,agents, agents, obstacley, obstacles, obstacles}

D = {dom(agent;) = {(3,4) x [1...5)%}, dom(agents) = {(4,2) x [1...5)*},
dom(agents) = {(3,2) x [1...5]*},dom(obstacle;) = {(2,1) x (2,1)},
dom(obstaclea) = {(3,1) x (3,1)},dom(obstacles) = {(2,2) x (2,2)}}

R = {droite(agents, agents), gauche(obstacles, agents), devant(obstacles, agents)}

3.3.2.5 Inférence des états non désirés

Dans notre modélisation, nous considérons les états non désirés soit cemmentaines par-
ticuliers, soit comme des inconsistances au sens des réseaux de canf{c@nime par exemple la

18. lorsqu'il s’agit de représenter une relation faisant intervenir gdudeux agents, il est possible de se ramener a une
relation binaire par le biais de techniques de transformafiearig, 199B

19. Dans cet exemple, nous considérons que les obstacles sogedesimmobiles, d'ou leur inclusion dans I'ensemble
A.
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présence d’un ou plusieurs domaines vides). Les effets d’'une activoansidérés comme des mod-
ifications de I'ensembleé? dans la représentation mentale des agents. Plus précisément, les effets
directs d’'une action se traduiront par I'ajout ou la suppression d’'unglusieurs relations binaires
dansR. Les effets indirects sont quant a eux calculés par propagation delagsns binaires.

Les techniques de propagation de contraintes présentées précédgramantt étre réutilisées.
Pour illustrer ceci, reprenons I'exemple de la fig@r&0 et sa modélisation associée. La position
des agents et des obstacles fait que certains mouvements seront impo§eiobe-ci peuvent étre
déterminés, en associant aux relatidnsite, gauche etdevant, la sémantique suivante :

droite(((z1,y1), (z2,92)), ((z3,y3), (T4,v4)))
gauche(((z1,91), (2,92)), ((x3,y3), (z4,94))) p = (¥1,91) # (T4, a)
devant(((z1,y1), (x2,v2)), ((23,¥3), (T4,y4)))

L'utilisation d’'un algorithme de propagation de contraintes permet de supptinie des déplace-
ments possibles de l'agent 3(3,2), (3,1)) , ((3,2),(4,2)) et ((3,2),(2,2)) et ainsi simplifier le
domaine correspondandom(agent3) = {((3,2),(3,3))}.

A partir de cette représentation mentale, I'agent 1 peut inférer les étatdésies relatifs a
ces différentes actions possibles. Considérons par exemple I'actisistzon a avancer d'une case
devant cet agent. Les effets directs de cette action se traduisent jpat daine nouvelle relation
binaire entre 'agent 1 et 'agent Jlevant(agent3, agentl). Les effets indirects quant a eux peuvent
étre obtenus en effectuant une nouvelle propagation. Compte tenu deviglagelation ajoutée, le
domaine de I'agent 3 se reduit encore puisque le déplaceifieR, (3, 3)) devient impossible, d’ou
dom(agent3) = @.

En supposant que I'agent 1 ait pour principal objectif de se déplaosrgéner les autres agents,
la prédictiondom(agent3) = @ peut constituer un état non désiré.

3.3.3 Algorithmes d’anticipation

Nous synthétisons les différents points précédemment traités sous la foatgerithmes
généraux détaillant la construction de la représentation mentale d'un eigson utilisation dans
le cadre de I'anticipation préventive.

Dans les paragraphes qui suivent, nous supposons l'existenoac@hs et de procédures de
manipulation de réseaux de contraintes : ajout, suppression de contraiofesgation, recherche de
domaines, etc.

3.3.3.1 Construction de la représentation mentale

La construction par un agent d’une représentation mentale s’appuieisuabstraction des in-
formations/g¢ pergues de I'environnement permettant d’établir les différentes relagiastntes en-
tre les agents de I'ensemblgy. Nous supposons donc 'existence d’une fonctidntract Env :
Ig x Ipo — R.

La procédureonstruitRepMentalprend donc en entrée I'ensemlileainsi qu’une valeur d'ini-
tialisation des domaines. Le type de cette valeur d'initialisation dépend biendentiencontexte
applicatif. La procédure retourne en sortie une représentation mértale
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procedure construitRepMental@n : I¢ (1.4, P), valeurInit Domaine
out:M(A, R, D))
begin
for eacha; € I 4 do
miseAJourAgerit,a;)
dom(a;) < valeurInitDomaine
miseAJourDomain@,dom(a;))
end
for eachp, € P do
r < abstractEnv(Ig, p;)
miseAJourRelatiofR?,r)
end
end

3.3.3.2 Procédure d’'anticipation

La procéduranticipeprend en entrée une liste d'actiohsl, la représentation mentald de la
situation, I'ensemble des informations relatives a I'environnement et unellétegs non désirés .
La liste d’actionsL A utilisée en entrée de I'algorithme peut contenir les actions propres det'egen
éventuellement celles d'autres agents.

Le rble de cette procédure est de supprimer de lalistdes actions qui conduiront dans le futur
a un des états non désirés de la liste. La premiére opération de la procédure consiste a filtrer les
différents domaines d&f par appel a une fonction extérieure de propagation. Lalistest ensuite
parcourue et pour chaque action on détermine ses effets probables.

La fonction calculeEffetsegroupe différents calculs de projection permettant de déterminer les
effets directs de I'action. Cette fonction n’est pas générique et démgaldment du contexte appli-
catif. Les effets indirects sont ensuite calculés grace a une mise a jdureteune propagation des
effets directs précédemment calculés. Remarquons que lorsque la misada jduconsiste en une
ou plusieurs suppression de relations, les domaines doivent étre réibdtidiismaniére a prendre
en compte les valeurs qui avaient pu étre retirées lors de la premiérgyptiopa Ceci ne vaut que
pour I'utilisation d’algorithmes de propagation classique, nous verromhapitre 4 que I'utilisation
d’algorithme incrémentaux permet de s'affranchir de cette opération.

La derniére partie de la procédure concerne I'analyse des prédiotibesues pour I'action con-
sidérée. Cette analyse consiste en une comparaison des différentsemdedihavec ceux présents
dans la liste des états non désifes. Lorsqu’un état non désiré est détecté, I'action considérée est
éliminée de la listd A.
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procedure anticipg(in : ListeActionsL A, ListeEtatsindesires F,
M(A,R,D), I¢
sortie : ListeActionsL A)
begin
propagatiorf M)
M +— M
for eachaction € LA do
r < calculeEffetéa,l¢)
miseAJourRelatiofR,r)
propagatior{ M)
existe < rechercheEtatsindesirés!,L E)
if existe then
LA «+ LA — {action}
end
M« M’
end
end

function rechercheEtatsIindesirés : M (A, R, D),ListeEtatsIndesires E)
begin
for eachdom(x) € LE do
dom’(z) + rechercheDomaine, M)
if dom’(x) = dom(z) then
return (vrai)
end
end
return (faux)
end

Les différentes manipulations (mise a jour des relations et réduction desndmneffectuées sur
M pour chaque action de la lisfed obligent a effectuer une copie’ de maniére a ce qu¥ reste
invariant pour chaque itération sur la lidiel. Cet aspect fait partie des nombreuses optimisations qui
peuvent étre apportées a I'algorithme de base que nous venons eeterés

En effet, pour une structur® relativement petite (domaines de faibles tailles, nombres d’agents
et de relations peu élevés) la copieden’engendre pas de codts calculatoires excessifs. Lorsque la
taille de M augmente, il devient intéressant de considérer les travaux réalisés desoréseaux de
contraintes dynamiques (secti8rB.1.9 et d'utiliser par exemple les algorithmes incrémentaux de
propagation de contrainteBg¢bruyne, 199p Cette partie sera discutée plus longuement au chapitre
4 dans le cadre de I'implémentation du modéle au sein de la simulation de trafic ARCHI
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3.3.3.3 Analyse de la complexité

La complexité de la procédure de construction de la représentation méhwilen agent dépend
de la taille de I'ensemblés. En considérant que les opérations de mise a jour sont négligeables en
terme de temps de calcul, nous obtenons poustruitRepMentalla complexité temporelle suivante :

Term = |14l + | P

La complexité de la procédure d’anticipation est fonction de I'algorithme deggation de con-
traintes utilisé. Dans la littérature, on montre que ces algorithmes ont une cagplaxprise entre
O(ed?) [Mohr et Henderson, 198&t O(ed?) [Mackworth, 1977 d étant la taille maximale des do-
maines et le nombre total de contraintes dans le réseau. En supposant que les esndiféédentes
affectations et des opérations de manipulatiodflsoient négligeables, nous obtenons pour la procé-
dureanticipela complexité suivante :

Tfmticipe = Lpropagation + |LA|(Tp7"0pagati(m + \LE |)
Selon I'algorithme de filtrage utilisé, on obtient :
|R|d*(|LA| + [LE| + 1) < Tunticipe < |R|d*(|LA| + |LE| + 1)

La complexité de la procéduemticipedépend donc :
— du nombre d’actions possibles de I'ageiit4|)
— du nombre d’états non désirés a évildry|)

— du nombre d’alternatives exprimées dans les différents domamesrr(aﬁ(dom(ai)))
a; €

La complexité totale relative a l'algorithme d’anticipation est donc dans le pisecds en
O (|R|d® (|LA| + |LE|) 4+ |La| + |P]). Dans la pratique, cette complexité n'induit pas forcément
des colts calculatoires extrémement élevés. En effet, pour bon norapgidations, il est possible
de conserver une taille des domaines raisonnable et limitée a une petite dzaalews. De méme,
le nombre d’actions a anticiper reste en général relativement faible.

3.3.4 Instanciation du modéle d’anticipation dans le cadrele la simulation comporte-
mentale de trafic

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, I'algorithme de coordination utilisé psusifeations
de carrefours dans ARCHISIM ne garantit pas I'absence d’intealgld@u cours de la simulation.
L'introduction de comportements opportunistes contribue a I'apparition diltteage pour diverses
situations de conduite : succession de tourne-a-gauche, stockagetaudes carrefours, présence de
véhicules longs, etc.

3.3.4.1 Anticipation et coordination

D’une maniere générale, nous avons mis en évidence un manque d'ditticigens les prises de
décision des conducteurs simulés (agents). Il semble en effet essgetides agents faisant preuve
de comportements opportunistes (non-respect du Code de la Routectiorfasiu contexte) aient
des capacités d'anticipation suffisantes pour éviter les accidents et ldddoégjes. Le modéle d’an-
ticipation préventive que nous venons de présenter se préte parfditdroes objectifs. L'idée est
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d'utiliser I'algorithme précédemment introduit pour éliminer, en amont de ladboation, les actions
des conducteurs simulés qui pourraient conduire a un interblocagdet@nysituation de carrefour
[Doniecet al., 20054. Il s’agit donc d’un pré-traitement permettant d’améliorer la coordimatio

3.3.4.2 Modélisation

Linstanciation du modeéle pour I'anticipation des phénoménes de blocagesrefour requiert de
définir les trois composantes de la représentation meifadéun agent. L'ensembld peut ainsi étre
constitué des agents présents dans le carrefour qu'ils soient en mauanel'arrét (par exemple,
les véhicules stockés au centre du carrefour attendant un crénaasiipeérer ou traverser un flux).
La définition de la zone de sélection de ces agents (zone d'anticipatianjliseutée au chapitre
suivant.

Le domaine associé a chaque agent de I'ensembdst de nature temporelle et représente les
prochains pas de temps de la simulation exprimés sous la forme d’'un enseettilerd’ Ainsi, a un
instantt, si une valeur: n'est pas présente dans le domaine d'un véhicule simulé, cela signifie qu'il
sera bloqué &+ . Par exemple :

— dom(a;) = [1,400] ="a, peut potentiellement se déplacer et agir durant 'intervalie 1
é.—i—oo"
— dom(ay) =[1,4]U[8,10] ="a,estbloquéde+5at+ 7"

La taille du domaine sera également discutée au chapitre suivant.

Pour I'ensembléR, nous reprenons les relations de priorités définies en se&tioB.2auxquelles
nous ajoutons trois relations spécifiques relatives aux blocages paxister entre deux véhicules.
Ces trois relations sont notélesh, bpha etbpr et chacune d’entre elles est associée a une sémantique
bien spécifigue dans un contexte de situation de conduite (taBl&au

Relation

o Sémantique associée Signification concrete
binaire

—

"L’'agent a, est physiquemen
" bloqué par I'agenta, du point
de vue de I'agent,."

"Compte tenu des information
Blocage physique prévu entredont il dispose, I'agent:, peut
deux véhicules déduire quer, va étre physique
ment bloqué pas,,."

"Du point de vue l'agent.,, a.
Blocage logique di aux priorités est bloqué par,, qui lui est pri-
du Code de la Route oritaire au sens du Code de Ia
Route."

Blocage physique effectif entr,
deux véhicules

rasy
14

bpha. (az, ay)

n

bphag, (az,ay)

pr’az (ax7 ay)

TABLE 3.1 — Sémantiques des relations de blocage considérées pour I'anticipation

L'introduction de trois niveaux de blocage est justifiée par différenistpdd’une part, il nous est
apparu judicieux de distinguer le blocage physique effectif du blocagsiquie prévisible. En effet,
lors de la phase de propagation, le traitement de la relation est diffémentatadeux cas. Dans le cas
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d’'un blocage physique effectif, le filtrage du domaine du véhicule bloguélgenu simplement en
supprimant les quelques pas de temps correspondant au temps de ragémdarvéhicule bloquant.
En revanche, lorsque le blocage physique est prévisible mais notifeffest nécessaire de calculer
pour le véhicule concerné un temps d'arrivée sur le véhicule bloquant. ¢&la, il est nécessaire
d’effectuer des calculs cinématiques a partir de la distance entre lesélgionbhes, de I'accélération et
de la vitesse courante du véhicule prochainement blogué. Le domaiftamépeut étre par exemple
I'union de deux intervalles.

L'utilisation de la relatiorbpr,, est quant a elle justifiée par la nécessité de distinguer les relations
de priorité qu'un agent, percoit des relations de priorité dans lesquelles il est impliqué. La encore,
le traitement est différent. Les relations de priorité dans lesquellespparait sont le résultat de
I'agrégation présentée en secti®ri.3.2et sont utilisées en entrée de I'algorithme de coordination.
La relationbpr,, décrit une relation de priorité au sens du Code de la Route entre deux mobiles
appartenant a 'ensembld — {a.}. Du point de vue de, deux maniéres d’évaluer cette relation
sont possibles :

— a, peut considérer que les deux véhicules impliqués respecteront le €dddrdute. Le do-
maine du véhicule bloqué sera alors I'union de deux intervalles résultdatsdgpression des
pas de temps nécessaires au véhicule bloquant pour dépasser leepmmnfld.

— a, peut transposer son propre comportement (seuil d'impatience, ligaativeau de respect
du Code de la Route, etc) sur I'agent bloqué. Autrementdipeut se mettre dans les mémes
conditions (méme position sur la chaussée, méme vitesse, méme accélératienyé&hieule
bloqué et appliquer I'algorithme de coordination pour déterminer les actespectives des
deux véhicules concernés.

3.3.4.3 Exemple

Nous illustrons ici I'instanciation du modéle d’anticipation dans le cadre de ldaim de trafic.
Pour cela, nous considérons cing véhicules simulés évoluant dansrafouanon signalisé soumis
a la regle de la priorité a droite. Les mobiles a; eta, sont & I'arrét (vitesse nulle) et bloqués par
lagenta,. Les mouvements tournant des cing véhicules sont les suivants :

— ag vient du nord (N) et souhaite tourner a sa gauche (mouvementt®y
a; vient de I'est (E) et souhaite tourner a sa gauche (mouvement3
a, vient de I'est (E) et a tourné a sa gauche (mouvement §)

a, vient de I'ouest (O) et souhaite tourner a gauche (mouvementd)

— ag vient du sud (S) et souhaite aller tout droit (mouvement 8l)

Les distances inter-véhiculaires ne permettent plus aux aggntset a, d'avancer, seuls les agents
ay eta, conservent une marge de manceuvre (figuid).

L'agenta, peut donc se construire a l'instarta représentation mentale suivante :

A = {az,at,0as,0;, 0y}
D = {dom(a;)=[1,400[, dom(a;) = [1, 400, dom(as) = [1,+o0],
dom(a,) = [1,4o00[, dom(a,) = [1,4o00[ }
R = {bpha(as,ar),bph(as,a.), bpr(as, as), bph(as, az), bph(a, ay), bpha(ay, a;),

prio(ag, ay) A —prio(ay, az)}
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@ prio(aa,) /\

—prio(aya,)

FIGURE 3.11 — Représentations mentales d’une situation de carrefour

De méme pour I'agent, :

A
D

R

Si

= {ay,az,a¢,04,a;}

= {dom(ay) = [1,4o0[, dom(a,) = [1,+oo[, dom(a;) = [1, +o0[,
dom(as) = [1,400[, dom(a,) = [1,4o0[ }

= {bpha(ay, at), ~prio(ay, az) A prio(ay, ay), bpha(az, ar), bpr(as, as), bph(at, az),
bph(as,az),bph(az,ay)}

on applique I'algorithme donné en secti®3.3.2du point de vue de I'agent,, nous obtenons

le raisonnement suivant :

1.

propagation Compte tenu des différentes relations de I'ensenmihlies domaines associés aux

cing agents ded peuvent étre réduits. Par exemple, sachantaquest bloqué par,, il est

possible de deduire que restera immobilisé tant qug, n'aura pas dépasse le point de conflit.
En supposant que, accélére a l'instant, un calcul cinématique a partir d'une accélération
moyenne permet d’évaluer le temps durant legijelestera sur la trajectoire dg. Supposons

que ce temps soit égal & deux pas de tetffipsela signifie que les valeutset 2 de I'intervalle
dom(a,) = [1,+oo[ peuvent étre supprimées. Le méme raisonnement conduit & simplifier le
domaine deis en[5, +oo[ et dea; en|[7, +oo[. La simplification dedom(a;) remet en cause

le domaine dex, du fait de I'existence de la relatidpha(ay, a;). Ici encore il est nécessaire

de procéder a un calcul cinématique destiné a eévaluer le temps, q@aemettre pour arriver au
flanc du véhiculer;. En supposant ce temps egal a quatre pas de simulation, le domaipe de

20. cette évaluation est en aucun cas réaliste, elle permet juste d’expdiquaniere de propager les relations de I'ensem-
ble R et ainsi réduire les domaines e
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se réduit 1, 5] U [9, +oo[. De la méme maniére, le domainedese réduit g1, 5] U [9, +-o00|
en supposant que quatre pas de temps lui sont également nécessaigsgindre le véhicule
a:. Au final, 'ensembleD a donc été modifié comme suit :

D = {dom(a;)=1[1,5]U][9,+occ],dom(a;) = [7,+o0],dom(as) = [5, +o0],
dom(a,) = [3, +o0[,dom(a,) = [1,5] U [9, +oo[ }

2. calcul des effets des actionsdle: L'algorithme de coordination ne gérant que I'accélération
longitudinale, deux actions sont possibles payr: Go et Stop. L'action Go conduit a un
changement de position de. sur la chaussée (nouvelle position en pointillés sur la figure
3.11). La distance inter-véhiculaire entig eta, s’en trouve ainsi réduite et le blocage physique
occasionné pat; devient effectif. Cela se traduit par la modification de la relabi@in(a.,, a;)
enbph(a.,a;). De la méme maniere, la relation de priotitéo(a., a,) A —prio(ay, a;) entre
ay eta, évolue en une relation de blocage physigu(a,, a,) puisqueu, se trouve désormais
sur la trajectoire de,,. Le nouvel ensembl& résultant du choix de I'actio&o est donc :

R = {bph(a$aat)abph(ataaz)abpr(ataas)abph(asaaz)a
bph(a,ay), bpha(ay, at), bph(ay, az)}

3. propagation L'ajout de la relationbph(a,, a,) remet en cause le domaine dgqui dans un
premier parcours du réseau peut se réduif8a+oo[. Or cela remet en cause tous les autres
domaines dont celui de,. Au final, tous les domaines se réduisent a I'intervalle vide, ce qui
du point de vue de notre modélisation est cohérent vu que tous les véhsmuletrouvent
mutuellement bloqués :

D = {dom(a,) = @,dom(a;) = @,dom(a,) = &, dom(a,) = &,dom(a,) = &}

4. recherche des états non désirBs point de vue de,, avoir son propre domaine vide constitue
un état non désiré. L'agent, doit donc éliminer I'actionGo de sa liste d’actions possibles.

Dans cette situation, I'agent, n’a pas d’'autre alternative et doit choisir de s'arréter. Le mécanisme
d’anticipation appliqué par I'agent, laisse inchangé sa liste d’actions possibles. Mais, de par le
jeu de perception des priorités décrit en premiéere partie de ce chapigrentia, peut se considérer
comme prioritaire au vu de la décélération pratiquéedpapour s'arréter. Le mobile, peut donc
s’engager et ainsi débloquer les trois autres mohiles; eta;.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre contribution a la probléendéqroordination de
conducteurs simulés en carrefour. Celle-ci s'articule autour de depotts.

Le premier concerne la reconnaissance de la situation en amont de l&natiord Nous nous
sommes en particulier intéressés a la recherche des agents avec lesgsiefsitinent de se co-
ordonner. Cette recherche s’effectue a partir des points de conféssstur la trajectoire de I'agent
désirant se coordonner. Durant la recherche, celui-ci doit Essibchaque mobile percu une relation
de priorité. Cette relation est estimée en fonction des différents parameétnestile percu (vitesse,
accélération, direction, etc) et résulte d’une agrégation entre ditférgpes de priorité (priorité par
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rapport a l'impatience, a la vitesse). Une telle agrégation permet de sgecha priorité relative au
Code de la Route, offrant ainsi la possibilité aux agents de ne pas t@sgiictement les regles du
Code. Le modeéle ainsi proposé permet aux agents de faire preuveatiysortement opportuniste
améliorant ainsi le réalisme des situations de conduite.

La deuxiéme partie de ce chapitre a été consacrée a la mise en place deteorapty antici-
patifs permettant d'éviter les interblocages au cours des simulations.ratpmpretenue est celle de
I'anticipation préventive proposée par Rosen. Cette classe d’anticipagionrabjectif de modifier
le comportement courant d'un agent de maniere a éviter certaines situatioesirées dans le fu-
tur. Dans ce cadre, nous avons proposé un modele formel de I'anticipatiwentive basé sur les
principes et techniques de propagation locale dans les réseaux dcargestr

La représentation mentale d’'un agent est ainsi exprimée sous la formeédeau de contraintes
dans lequel un ensemble de relations binaires (contraintes) exprime legiioies pergues entre les
autres agents. Le mécanisme d’anticipation proposé s'appuie sur une joisala cette représenta-
tion permettant de prendre en compte les effets futurs d’une action. litesiéredésirés sont associés
a des inconsistances au sein du réseau.

La fin du chapitre propose une instanciation de ce modeéle générique dasdale la simulation
de trafic. En complément des relations de priorité, nous introduisons ttat®ns permettant de
décrire les interactions de blocage et de génes mutuelles entre véhicolasetaur.

Dans le chapitre suivant, nous détaillons cette instanciation en justifiantfi@®dit choix effec-
tués en terme d'implémentation. Nous présentons également le couplage miseeprmife I'algo-
rithme d’anticipation et de coordination.
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Nous avons proposé au chapitre précédent un modéle de comportentiiaigeint opportuniste
et anticipatif. Une instanciation de ce modele dans la cadre de la simulation dedtafer a égale-

ment été présentée.

Dans ce chapitre, nous discutons de l'intégration de notre propositionididaton de trafic

Dans une premiére partie, nous détaillons les différents aleddtifs a cette instanci-
ation. Nous nous intéressons en particulier a la définition des états noésdgsirr un conducteur
simulé. Les autres aspects abordés portent sur I'implémentation. lls nenterotamment la dis-
tance d'anticipation, l'intervalle de temps sur lequel les actions sont anticgtéenfin le choix de

ARCHISIM.

I'algorithme de propagation utilisé.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a l'intégration de rajosition dans le proces-
sus décisionnel d’un conducteur simulé. Nous développons en partieutieuplage entre le modéle

d’anticipation proposé au chapitre 3 et I'algorithme de coordination pré&senchapitre 2.

93
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4.1 Choix d'implémentation

Nous détaillons dans cette premiére section les choix effectués en terme diempédion et éval-
uons pour chacun d’entre eux 'incidence sur la complexité temporelleldedithme d’anticipation.

4.1.1 Définition des états non désirés

Le modéle d’anticipation proposé au chapitre 3 repose sur l'identificatiorétdgs non désirés.
Dans I'exemple de la sectioB.3.4 nous avons caractérisé les états non désirés d'un conducteur
comme des entités associées a des variables dont le domaine est vide (leedioitialrconsidéré
étant un intervalle de temps allant de l'instant courant jusqu’a l'infini). S\Napprofondissons ici la
définition des états non désirés d’un agent et présentons les solutionsignpdes dans ARCHISIM.

L'objectif étant d’éviter les interblocages en carrefour, deux probligmes se posent :

— Il n’est pas concevable d’'implémenter des intervalles de temps ouveda-&ornés|(, +oo[)
puisque l'anticipation est un processus limité dans le temps. Il faut donsirchoe taille de
domaines acceptable et définir la durée de blocage que les conducighaient éviter.

— La prise de décision étant individuelle, la question de la nature des étatieninés se pose :
doivent-ils étre ego-centrés ou doivent-ils prendre en compte I'asplecttif d’une situation de
trafic ? Autrement dit un conducteur doit-il anticiper ses propres blacage doit-il également
prendre en compte les éventuels blocages subis par d’autres véhicules ?

4.1.1.1 Durée des interblocages et taille des domaines

Limplémentation du modele d’anticipation des interblocages présenté au ehapiécessiterait
de considérer des domaines de tailles finies (ie bornés et non-ouRantg)onséquent la détection
d’'un interblocage infini en tant que tel (les véhicules sont mutuellement®étoet aucun d’entre eux
ne peut plus avancer) n'est pas possible en utilisant les algorithme®pagation de contraintes
classiques.

Une telle détection nécessite une analyse de la topologie du réseau dentestidne maniere
de détecter un interblocage infini serait d'utiliser par exemple un algoritrerecherche de cycle
dans les graphes. Dans le cadre de notre application, un conducteugéméralement d’'éviter les
interblocages infinis mais également les interblocages de durée moyemsidéler des domaines
de taille finie est donc suffisant pour notre application puisque cela peangettdétecter tous les
interblocages dont la durée sera supérieure a un certain seuil enzé&qeient les interblocages infinis.

A notre connaissance il n'existe pas d'étude en psychologie de la iterhécisant la durée
maximale qu’un conducteur réel accepte de rester bloqué en cariedoside notre implémentation,
nous nous sommes donc fixés une vatgiyy, paramétrable et pouvant varier entre 10 et 20 secondes.
Les domaines utilisés dans notre application sont donc des intervalles de abampdet + 1 a
t + tmaz (¢ étant I'instant courant) et représentés sous la forme d’entiers.

4.1.1.2 Vision ego-centrée versus collective des états non désirés

Dans le cadre de la simulation de trafic en carrefour, il existe deux maudlienasir les états non
désirés. Un conducteur simulé peut ainsi faire preuve d'individualisnag@nt une vision ego-centrée



4.1. Choix d'implémentation 95

des états non désirés. Il ne considére alors que ses propres irdgdg@omme états non désirés sans
tenir compte du préjudice pouvant étre infligé aux autres véhicules. Ail&auen conducteur simulé
peut adopter une vision plus collective et prendre en compte non setlsesgropres interblocages
mais aussi ceux des autres véhicules présents dans le carrefour.

Notre algorithme d’anticipation permet d'utiliser indifféeremment l'une ou l'autes deux ap-
proches. Pour une vision ego-centrée, la liste des états non désisdssegiste constituée du do-
maine vide de I'agent en train d’anticiper. Pour une vision plus collectiweiffit d’ajouter a la liste
des états non désirés I'ensemblelom(a) # &, a € A}.

Le choix entre ces deux approches est ici encore arbitraire puistgKiste pas non plus d'étude
en psychologie démontrant les tendances d’'un conducteur réel poardu I'autre des deux visions.
Nous pouvons simplement constater que dans certaines situations dél in&f&t, pas suffisant pour
un conducteur simulé de considérer uniguement ses propres intemocag

Considérons la situation de la figudel dans laquelle deux carrefours a fedxet B sont rela-
tivement proches. Une remontée de queue provoquée par le feurdfooar induit une occupation
de I'espace au centre du carrefdgir Si le véhiculer décide d’avancer, il bloque le flux de véhicules
provenant du carrefout. Le flux de véhicules arrivant du nord dans le carrefduyreut se retrouver
blogué si plusieurs véhicules tournent a gauche. Autrement dit le faitequéhiculex avance peut
avoir pour conséquence de bloquer totalement les deux carrefetrB.

FIGURE 4.1 — Remontée de queue entre deux carrefours

Une telle situation ne peut étre évitée si le véhicule’anticipe que ses propres interblocages.
En effet, suivant la distance séparahet B, la perception de: ne lui permet pas forcément de se
représenter mentalement la situation de trafic dans le carrdfd®ar conséquent, il ne peut pas inférer
tous les effets de ses actions et en particulier détecter I'interblocagedprément décrit.



96 Chapitre 4. Application du modeéle opportuniste / anticipatif a la simulation de tr&CHSIM

Tout en restant non détecté, cet interblocage peut tout de méme étre iwthiculex considére
comme état non désiré le fait que tout véhicule soit bloqué durant un tesgmslang. En déterminant
les effets directs et indirects de son actiGn, le véhiculex peut ainsi évaluer que les véhicules
venant du carrefourl seront bloqués pour des temps supérieurs a 20 secondes. Liagéntine
ainsi I'actionGo de sa liste d’actions possibles et choisit ainsi de s’arréter bien que $oiterert.

Cet exemple montre bien que la maniere de choisir les états non désirésasemtquine et
constitue un parametre essentiel du comportement des agents. Danspptit@tian, nous avons
paramétré ce choix en fonction de la densité de véhicules présents efogarrpour une densité
élevée, les véhicules anticipent leurs propres blocages ainsi qugeédsyeuvent infliger aux autres
véhicules.

4.1.1.3 Incidence sur la complexité

Les différents choix que nous venons d’exposer ont des répemsuticectes sur la complexité
de l'algorithme d’anticipation proposé au chapitre 3. Pour rappel, la coitgplexnporelle théorique
établie dans le pire des cas était éga(€R{d® (|[LA| + |LE|) + |La| + |P|) avec:

— |R| le nombre de relations exprimées dans la représentation mentale d'un agent,

— d la taille maximum des domaines utilisés dans la représentation,

— |LA| le nombre d’actions possibles d’'un agent,

— |LE| le nombre d’états non désirés,

— |I.4| le nombre d’agents pergus,

— |P] le nombre de propriétés décrivant les agents pergus.

Dans le cadre de notre application, nous pouvons fixer la valeur déncedi& ces parametres.
L'architecture du serveur de vision d’ARCHISIM fait que chaquerdagecoit une description de
son environnement local sous la forme d’'une liste de vues (une vueugtagfent ou un élément de
I'infrastructure, sectiod.3.2.]). Dans sa version actuelle, le serveur de vision renvoie a chaque agen
une liste comprenant au maximum 100 éléments, par conséquent nous [dygns 100 dans le pire
des cas.

Le mécanisme de coordination présenté au chapitre 2 ne gere pour l'igagtinccélération
longitudinale, ce qui revient pour chaque agent en approche diuefear a ne considérer que deux
actions possiblesGo et Stop. Nous pouvons donc fixel LA| = 2. De la méme maniéere, le nombre
d’'états non désirés est limité au nombre d’agents présents dans la négtiégedans le pire des cas :
|LE| = |A|.

|A| et |P| restent donc les deux termes indéterminés dans I'expression de la comfgexité
porelle. Par hypothése sur notre modele, le nombre d’agdhtsst borné pafl 4|. Dans le cadre de
notre application au trafic routigrd| va dépendre de la taille de la zone considérée par les agents pour
anticiper.

4.1.2 Distance d’anticipation

L'algorithme de coordination présenté au chapitre 2 n’est actif qu’eroapp et a l'intérieur du
carrefour : une zone de coordination est définie autour des carsefoe la méme maniére, il convient
de définir une zone dans laguelle les agents anticiperont.
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Compte tenu des contraintes en terme de décélération et de freinageithalgode coordination
est actif a partir d’'une certaine distance du carrefour. Autrement dgofigthme est activé bien avant
les limites du carrefour de maniére a ce que les véhicules aient une diStantfesante pour pouvoir
s’arréter Champion, 20013

Nous n'avons pas jugé néecessaire d’'activer I'algorithme d’anticipatiom@&mne temps que l'al-

gorithme de coordination. Ce choix est justifié par plusieurs raisons :

— L'objectif de I'anticipation est la prévention des interblocages. L'algoréiproposé repose sur
une analyse du contexte de trafic a I'intérieur du carrefour. Or comme IFeMons montré
dans les chapitres 1 et 2, ce contexte est extrémement dynamique etaraniest donc
peu pertinent que les agents anticipent par rapport a un contexterguotsement différent
lorsqu’ils seront aux limites du carrefour.

— La minimisation de la zone d’anticipation peut permettre de réduire les tempfdiscaplus
la zone sera petite, moins d’agents exécuteront I'algorithme.

— Dans la réalité, un conducteur ne prévoit pas les éventuels interbdéodagecarrefour 20 ou
50 métres en amont de celui-ci. La pratique courante est plutét d’antiagsenterblocages
juste avant d’entrer dans le carrefour.

Pour toutes ces raisons, nous avons introduit une distance d’anticigafiorssant 'espace dans
lequel les agents anticipent. Cette distance est nb#ésur la figured.2 et permet de définir autour
de I'espace intérieur du carrefour quatre zones d’approche.

zone d'anticipation

zone de coordination

FIGURE 4.2 — Zone d’anticipation

21. atitre indicatif cette distance est actuellement fixée dans ARCHISIMaeR@s
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Seuls les agents se trouvant dans cet espace seront susceptitdestdel’algorithme de coordi-
nation. De la méme maniére seuls les agents présents dans cet espadadasafans les représen-
tations mentales des agents anticipant.

4.1.2.1 Incidence sur la complexité

La complexité de I'algorithme d’anticipation va donc dépendre de la taille de cgtce. En
introduisant une densité de véhicules en carrefour (c’est-a-dir@nnore de véhicules par unité de
surface), nous pouvons exprimer le terfdé.

L'aire de la zone d'anticipation est égale a:
lls

sin @

+2XdAX(l1+l2)

Maximisons cette expression en posaat max(ly, l2) :

Il 2
A2 o dAX (i +1) < —— +4xdA X
sin 6 sin 6

Posong la densité de véhicules par unité de surface. Le nombre de véhiculetadame d’antici-
pation peut étre obtenu en multipliant I'aire de la zone padous pouvons ainsi obtenir une borne
supérieure plus précise (lé| :

2
|A| < min (]IA| , 5(,l+4><dA><l>>
sin 0

Une maniere de réduire les colts de calculs en pratique est donc de minindéstafreced A,
les termes) et étant dépendant de la simulation et ne pouvant par conséquence étre BBnimis
Expérimentalement cette valedd a été fixée a 5 metres, ce qui signifie que pour un carrefour de
taille moyenne un agent anticipera la situation a partir des véhicules préasestiedarrefour et des
premiers véhicules situés sur chaque branche du carrefour.

4.1.3 Choix de I'algorithme de propagation

Nous abordons maintenant le choix de I'algorithme de propagation. Néaidalés dans un pre-
mier temps les algorithmes classiques et incrémentaux de propagation dentesitRuis, nous don-
nons quelques critéres de choix généraux avant de détailler a proprdinées choix faits pour
ARCHISIM et les différentes optimisations considérées.

4.1.3.1 Algorithmes classiques

Les algorithmes classiques de propagation consistent a parcourir &l dseontraintes et pour
chaque arc parcouru a simplifier les deux domaines associés. La4i@mesente I'un des premiers
algorithmes de propagation introduit dans la littératile¢kworth, 1977h

La procéduraeviseprend en entrée un afcX,Y’) et en vertu de la propriété d’arc-consistance
(section3.3.1.3 permet de réduire le domaine && Chaque arc ainsi visité est placé dans une queue
Q@ lorsque il y a réduction de domaine.
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function revise(in : arc(X,Y))
efface« faux
for eachu € dom(X) do
if Avedom(Y)/(X,Y) soit consistante then
dom(X) < dom(X) — {u}
efface« vrai
end
end
renvoyer efface

procedure AC-3(in : CSPG)

Q<+ {(X,Y)€ares(G)/X #Y}

change <+ faux

while Q # @ do
choisir un ard X, V') dans@
Q Q- {(X.Y)}
if revis€(X,Y)) then

Q+QuU{(Z,X)/(Z,X)€ares(G), Z#X,Z#+Y}

end

done

FIGURE 4.3 — Algorithme AC-3 Mackworth, 1977k

La complexité d’AC-3 est el(ed?), e étant le nombre de contraintesdela taille du plus grand
domaine. D’autres algorithmes ont été introduits dans la littérature de manigr&iarar cette com-
plexité temporelle. Cette amélioration passe par une complexification des algaréhbirgroduction
de la notion de support.

Dans un réseau de contraintes, D, C'), le support d’'une valeut pour une variabler; est
lensemble des valeurs € dom(z;) z; € X — {z;} telles que(a,b) satisfasse I'ensemble des
contraintes portant sur les args;, «;). Lorsque le support d’'une valeur est vide, elle peut étre sup-
primée du domaine auquel elle appartient. Si cette valeur appartenait elledndmeéres supports,

il est alors nécessaire de mettre a jour ceux-ci. Cette propriété est utdiséelidférents algorithmes.
Dans Mohr et Henderson, 1986les auteurs présentent AC-4 dans lequel un compteur de supports
est maintenu par valeur et par arc. Chaque suppression d’'une dalesiun domaine s’accompagne
d'une décrémentation du compteur. Si le compteur d’une valeur est @gabacela signifie que la
valeur peut étre supprimée.

La complexité temporelle d’AC-4 est difed?). En revanche, de par la taille des structures de
données qu’il manipule, AC-4 est trés colteux en terme d’espace méedeggersions plus récentes
d’algorithme utilisant la notion de support ne sauvegardent pas tousgpsrssid’'une valeur et se
contentent d’en mémoriser le nombgesiere, 1994
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4.1.3.2 Algorithmes incrémentaux

Les algorithmes incrémentaux ont été introduits pour des réseaux deictsrdynamiques,
c'est-a-dire des réseaux de contraintes modifiés par I'ajout et la esgipn de contraintes. lls
améliorent les algorithmes classiques, notamment lors de la suppressiontdgntes, en conser-
vant le bénéfice des simplifications déja effectuées.

Le premier algorithme incrémental (dnAC-4) proposé est une adaptatibalgierithme AC-4
[Bessiére, 1992 Il utilise lui aussi des compteurs indiquant le nombre de supports drateur.
dnAC-4 utilise les structures de données suivantes :
une table de booléeris représentant le domaine courant
un ensemblept permettant de mémoriser pour chaque paire arc/vléur), a) le nombre de
supports dans le domaine courdntle (i, a) sur la contrainte;;
un ensemblé& de supports S(; j o) = {b € dom(j)/a sur i supporte b sur j}
deux queues de propagatiéil. et RL respectivement pour les suppressions et rajouts de
valeurs
un ensemblgusti f est donc défini comme suit :

(Justifiay=7) = ((i,a) & D et la contrainte justifiant le retrait de (i, a) est c;j)

La figure4.4 donne I'implémentation de dnAC-4 qui gére respectivement les restrictides e
relaxations de contraintes au moyen des procédild®t Relax

Lors de I'ajout d’'une contrainte;;, I'algorithme commence par mettre a jour les ensembles
cpt (procédurdnit-Add). Il crée ensuite les nouvelles entrées dans les deux ensefbtest et ce
pour touta € dom(a:i) eth € dom(a:j) . Cpt((i’j),a), Cpt((jﬂ-)’a), S((i,j),a) et S((j,i),a)-

Lors de la création de ces nouvelles entrées, les paires arc-valguedmmpteur est nul sont
placées danS L. Ces paires sont ensuite supprimées lors de I'appel de la prodéadyoag-suppress

Lors de la suppression d’une contraimig,, I'algorithme remet en place toutes les valeurs qui
avaient été supprimées lors de la révision de I@ren) (procédurdnit-Propag-Relay. Parmi ces
valeurs, certaines peuvent avoir un nombre de supports nuls. Elledasunéliminées lors de I'appel
de la procédur@ropag-Suppress

La complexité temporelle de dnAC-4 est la méme qu’AC-4 mais l'algorithme comggalement
les inconvénients de I'occupation en mémoire des différentes structurésniées. Tout comme
pour AC-4, une version moins codteuse en terme de complexité spatiale aptsdée : dNAC-6
[Debruyne, 199b

4.1.3.3 Critéres de choix généraux

Notre algorithme d’anticipation consiste en une évaluation des effets d’actposant sur :
— la prise en compte des effets directs d’'une action par modification d'pnésentationV/ de
I'environnement
— linférence d’effets indirects par propagation
Il peut donc étre intéressant de considérer les algorithmes de ptimpeigarémentaux.

Dans l'algorithme générique présenté au chapitre 3, une copie de |seam@ton)M est faite
avant sa modification (ajout ou suppression d'une relation). Cette capiaep de restaurer la
représentatiod/ aprés détermination des effets de I'action courante.
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procedure Init
for eachi € X do
for eacha € dom(7) do
D,y ¢ vrai; justif(;q) < NULL

procedure Add(in : contraintec;;)
C <+ CU{ci;}; SL+ @,
Init-Add((4, 7),SL) ; Init-Add((j,¢),SL);
Propag-SuppresS()

procedure Init-Add(in : arc (i, j),
infout : SL)
for eachb € dom(z;) do
Sy < 95
for eacha € dom(z;) do
total < 0;
for eachb € dom(z;) do
if ((l, a)(j, b)) € Cij then
if Dy then total < total +1;
Append(S((;,i),5),a) ;
cpt((i,5),a) € total ;
if CPt((i,5),a) = 0 then
AppendGL,((i, j), a))

procedure Propag-Suppress{out : SL)
while SL # @ do
prendre((i,m),a) dansSL;
if D;,a) N ept(i,m),a) = 0 then
Justifia) < m;Dq) < faux;
for eachj/c;; € C'do
foreachb € S j),a) do
Pl ((j),0) < CPE((G).0) — 1
if cptii g =0 then

Append(L,((4,1), b))

procedure Relax{n : contraintecy,,)
SL + @;
Init-Propag-Relaxt,,,SL) ;
Propag-SuppresS()

procedure Init-Propag-Relax
(in : contraintecy,,
infout : SL liste)
RL + @,
for eacha € dom(k) do
if justif(kﬂ) = mthen
Append@L,(k,a));
justif(kya) < NULL
for eachb € dom(m) do
if justif(m’b) = k then
Append®L,(m,b));
justif(,mb) < NULL
Enlevercy,,, deC
while RL # @ do
prendre(i, a) dansRL;
D(;,q) < vrai
foreachj/c;; € C do
foreachb € S j),a) do
PL(()0) € Pl 15
Append®L,(j,b));
justif(j,b) +~— NULL
if ept((i,j),a) =0 then
Append(L,((i,7), a))

FIGURE 4.4 — Algorithme dnAC-4Bessiére, 1992

Cette opération peut étre évitée en utilisant un algorithme de propagatiomaraad. Il suffit
alors de travailler directement siif et non sur une copie. Cela nécessite alors de supprimer en fin de
boucle les relations qui ont été ajoutées et effectuer une nouvellegatigade maniere a remettre
M dans son état initial.

Dans le cas de I'utilisation de dnAC-4, I'algorithme d’anticipation peut étre ndoddmme suit :
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procedure anticipg(in : ListeActionsL A, ListeEtatsindesires F,
M(A,R,D), I¢
sortie : ListeActionsL A)
begin
for eachaction € LA do
r < calculeEffetéa,l¢)
Add(r)
existe < rechercheEtatsIndesirés/,LE)
if existe then
LA <+ LA — {action}
end
Relaxér)
end
end

L'ajout et la suppression des effets directs se font grace aux fosctidd et Relaxde dnAC-4.
Ces fonctions prennent en charge a la fois la mise a jour du réseau migis\égela propagation.
L'ajout lors de la construction doit également se faire par la foncddiddde maniére a initialiser les
supports des valeurs.

Bien queM soit clairement un réseau de contraintes dynamique eu égard aux nanafets
et suppressions de relations, I'utilisation d’un algorithme incrémental pa&stforcément toujours
pertinent. Le choix entre un algorithme classique et un algorithme incrémentaEge guidé par
deux criteres :
— lataille de)M, c’est-a-dire le nombre d’agentd| considéré dans la représentation et le nombre
de relationg R| entre eux,
— le taille de la listg LA| autrement dit le nombre d’actions a considérer dans le processus d'an-
ticipation.
Pour des représentations de petite taille, le temps de copie peut étre considéré comme néglige-
able comme lors de notre analyse de complexité a la fin du chapitre 3. Celawsind’plus vrai qu'il
n’est pas forcément nécessaire de copier toute la représentatienysewopie de 'ensemble des
domaines est nécessaire, ce qui en terme de complexité équivaut dduatarpréalisable en temps
linéaire. A l'inverse, I'appel a la fonctioRelaxeest enO(| R|d?) avecd = mgil((dom(ai)).
a;

Méme dans une version optimisée, I'utilisation d’'un algorithme incrémental obliggrétenir en
mémoire un ensemble de structures de données conséquentes. Laustwepagents anticipent en
méme temps, cela peut constituer un surcodt en terme d’occupation mémoirégligeable.

Le second critére qui doit étre pris en considération est le nombre diacfidun agent doit exam-
iner pour anticiper. Autrement dit, le nombre de fois ddesera modifié par I'ajout ou la suppression
de relations. Dans le cas d’utilisation d’'un algorithme classique, I'ajoutldéa® ne pose pas véri-
tablement de probléme puisque le travail effectué par la premiére propagatioétre conserveé. En
revanche, lors de la suppression il est nécessaire de réinitialiser sodsnaines. Lutilisation d’'un
algorithme incrémental permet d’éviter cette opération gérant ainsi de marsiasparente aussi bien
I'ajout que la suppression de relations.

L'intérét a utiliser un algorithme incrémental dépend donc du nombre deesgipns de relations
effectuées sun/. Ce nombre est difficile & déterminarpriori puisqu’il dépend de I'application et
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de la dynamique de celle-ci; il ne peut donc étre évalué qu’empiriquememevanche, le nombre
d’actions|LA| a considérer durant I'anticipation peut étre un indicateur : plus le nomactiahs a
évaluer est grand, plus il y a de chance d’effectuer des suppmness$gorelations lors de I'évaluation
des effets directs et indirects.

Dans le cas général et en premiére approche, nous préconisanfuditisation d’algorithmes
de propagation classiques. L'utilisation d'algorithmes de propagatiommaraux ne peut se révéler
plus efficace que pour un nombre d’actidfis!| relativement grand.

Dans 'application &8 ARCHISIM, nous avons utilisé une adaptation de I'aifgoe AC-3. Compte
tenu de la nature des relations utilisées et des domaines, nous avondiguesgpelques optimisa-
tions permettant de réduire la complexité en pratique.

4.1.3.4 Mise en ceuvre de I'anticipation et optimisations

Les algorithmes classiques comme AC-3 sont des algorithmes génériqueamtgiEs compte de
la sémantique des contraintes et considérant celles-ci comme un ensemdliewls interdisant I'af-
fectation des variables. Suivant la sémantique des contraintes et ladesudemaines, les méthodes
de propagation peuvent étre ameéliorées.

L'anticipation des interblocages dans ARCHISIM est basée sur I'utilisatemnlomaines tem-
porels et de relations de blocages. La sémantique donnée a ces relaliohsoour les agents im-
pliqués, des phases d'arrét et de déplacement. Celles-ci sontemfgaé I'application du principe
d’arc-consistance sur les relations et les domaines.

Il s’agit donc ici de manipuler des intervalles de temps qui peuvent denairts cas étre non
convexes (union d’intervalles convexes). Le traitement des relatiobbdages repose donc sur des
opérations de manipulation d’intervalles.

La relationbph peut ainsi s’exprimer comme un décalage entre deux intervalles de temes cor
spondant au temps de redémarrage du véhicule bloqué :

bph(z,y) = (dom(x) — [ty + Tr(x),t, + Tr(x)])

avecT'r(x) le temps de redémarrage €g,, ett;j respectivement les bornes inférieures et supérieures
dedom(y). La propagation déph est illustrée par la figurd.5.

t t+20 t t+20

y v l
bph(x,y) ( -

propagation

X X I
temps de redémarrage

FIGURE 4.5 — Exemple de propagation de la relatiph

La relationbpha peut étre vue comme l'union entre l'intervalle de temps nécessaire pour que le
blocage devienne effectif et I'intervalle du véhicule bloquant décaléadtlurée égale au temps de
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redémarrage :
bph(z,y) = (dom(x) = ([tg;, ty + Tac(z,y)| U [ty + Tr(z), t; + Tr(x)]))

avecTac(x,y) le temps mis pat pour atteindrey ett, la borne inférieure déom(x). La propagation
debpha est illustrée par la figuré.6.

; 420 t t+20
y — y —
bpha(x,y) ( propagation
X — X — —
(S —

temps d'arrivée sur cible

FIGURE 4.6 — Exemple de propagation de la relatipia

La relationbpr, quant a elle, se définit comme la différence entre I'intervalle de tempssaees
au véhicule bloguant pour dépasser son point de conflit et sonepirttprvalle

bph(z,y) = (dom(x) - ([tx,t;} [ty by + Tdc(y,a:)]))

avecT'dc(y, x) le temps mis pay pour dépasser son point de conflit awed.a propagation dépr
est illustrée par la figurd.7.

t t+20 t t+20

L

propagation

y y
bpr(x,y) ( et

X X |

D
temps de
dépassement du
point de conflit par'y

FIGURE 4.7 — Exemple de propagation de la relatipn

La fonctionrevisea donc été adaptée de maniére a prendre en compte les propagationgsgsecifi
des trois relations de blocage de notre modele. L'ordre dans lequablsoBes les relations dans la
liste R influe sur la rapidité de propagation en limitant le nombre de remises en cauderdaines
déja réduits. Voyons sur un exemple comment optimiser le traitement d’une melatio

Considérons la situation de la figu#ée8 dans laquelle deux véhiculesety se suivent et arrivent
a une intersection ou ils doivent laisser la priorité. ®du point de vue d’'un observateur, la situation
peut se modéliser comme suit :

dom(x) = [1,20]
D = { dom(y) = [1,20] R = {bph(z,y), bpr(y, 2)}
dom(z) = [1, 20]
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FIGURE 4.8 — Exemple de propagation des relations

Si 'agentx traite en premier la relatiobph(z, y), il peut réduiredom(x) a[2,20] en supposant
Tr(x) = 1. La seconde relation dB, bpr(y, z) permet de réduirdom(y) a[6, 20] avecT dc(y, ) =
5. La modification delom(y) remet en causéom(x), ce qui oblige a appliquer de nouveau la fonction
revisesur la relatiorbph(x, y). Au final, la propagation aura nécessité trois fois I'appel a la fonction
revise En ordonnant I'ensembl& de cette maniéreR = {bpr(y, z), bph(z,y)}, la propagation ne
nécessite plus que deux appels a la fonctavise

A la construction de chaque représentation mentale, les relations de type @®h, bphaou
bpr) sont donc ordonnées de maniére a maximiser les chaines dans le réseau :

{bp_(a1,a2),bp_(as,as), ...,bp_(ai, a;),bp_(a;,ak), ...}

4.1.4 Complexité en pratique

Nous récapitulons ici les différentes optimisations présentées et évddumnspact sur la com-
plexité de l'algorithme d’anticipation. La propagation d’'une relation étanédasir des opérations
issues de l'arithmétique des intervalles, chaque appel a la fonetiisene nécessite plug® com-
paraisonsd étant la taille maximale des domaines) puisque le calcul d'un intervalle se faitgrap-
ulation de ses bornes. Les propagateurs introduits dans la sectiodgméEéequiérent en moyenne
une dizaine d’'opérations élémentaires. La complexité de I'algorithme degatipa se trouve ainsi
réduite et est e (10| R)).

La complexité de I'algorithme d'anticipation vaut donc dans le cadre de npjléation :
(10[R[ (|LA| + [LE|) + [Lal + [P])

En intégrant les différentes analyses de complexité décrites dans céiti@,secus pouvons donner
une complexité pratique de I'algorithme d’anticipation :

(10IR[ (2 + [A]) + [La] + | P])
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A partir de ce résultat, nous pouvons évaluer numériqguement la complegitéorhbre de rela-
tions | R| est fonction du nombre d’agenitd| présents dans la représentation. Dans notre cas, chaque
agent est impliqué en moyenne dans 3 relatibR§ est donc égal %]A\. Evaluons|A| en pratique
grace aux résultats obtenus en sectidh2.1 La largeur moyenne d’'une chaussée en zone urbaine
est de 6 métres et I'angle entre les deux axiales d’un carrefour estage&ment proche des 90 degrés.
Cela nous donne donc une zone d’anticipation dont I'aire est égaleird®mb0n?. La densité de
véhiculesd est généralement comprise entre 0 et 0,07 (0,07 correspondant auatiers de trafic
trés dense). En considérant une densité moyenne égale a 0,04 vépasuies on obtient | A| = 7.
Nous avons vu que dans ARCHISIM,4| < 100; reste donc a donner une valeufR|. Parmi les
propriétés fournies par le mécanisme de vision, une dizaine sont utilisé@s agent pour construire
sa représentation mentalel| étant égal a 7, cela nous donne doiP} = 70.

Au final, la complexité est égale4d|A| + |1.4| + |P| et évaluée numériqguement a environ 450
opérations élémentaires. Une étude empirique nous a permis de constat@jayiede capacités
d’anticipation pouvait aller jusqu’a doubler les temps de calculs requis|pquise de décision de
chaque agent. Le temps de calcul d’'une simulation pour un trafic relatitetarse se trouve donc
augmenté mais reste suffisamment court pour permettre une simulation en temgs réondition
de circulation fluide, les temps de calculs demeurent quasiment inchangés.

4.2 Intégration des comportements opportunistes et anticipatifs a
ARCHISIM

Dans cette seconde section, nous situons notre apport au sein d’ARCHous détaillons dans
un premier temps l'intégration de notre modéle de comportement opportunistéciatif dans le
cycle de décision de I'agent. Puis, en seconde partie, nous dévelgpmuplage entre I'algorithme
de coordination existant et notre algorithme d’anticipation.

4.2.1 Cycle de décision de I'agent

L'introduction de comportements opportunistes se situe au niveau de liiétatipn du contexte
obtenu par un agent suite a une requéte de vision. Cela consiste ertaj@esguccessives : la déter-
mination des relations de priorités et la recherche des agents avec leibqueels se coordonner.
Cette premiére partie de notre apport vient remplacer les deux premiépes é&l'algorithme de
coordination existantfhampion, 2003

La seconde partie de notre apport, a savoir un algorithme d’anticipatiomeftant d’éviter les
interblocages, vient se placer en amont de la coordination. Il permaeit, laveoordination, de filtrer
la liste des actions possibles et d’éliminer celles conduisant a un interbldéaggicipation s'intégre
donc entre la phase de décision et la phase d’'analyse de I'environnemen

La figure 4.9 résume cette intégration en présentant le cycle "perception-décision“adtim
agent. L'architecture d’ARCHISIM repose sur une exécution pseqdalléle des agents et ne permet
donc I'exécution que d’un seul cycle par un agent pour un pas de tdamped. Cela signifie que la
phase "perception de I'environnement" marque le début du pas de tempisagent et que la phase
"action" correspond a la fin de ce méme pas de temps.
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Ayant présenté une vue d’ensemble du cycle d’un agent et I'intégrdéiamos travaux au sein de
ce cycle, nous allons maintenant détailler le couplage réalisé entre I'algorittamigcipation et de
coordination.

perception

envoi d'une req'ue':te interprétation du contexte
au serveur de vision

réception de analyse de

la vision /—» I'environnement

décision:

. ) —joueur
- joueur / —joueur
action
application de joueur
l'accélération calculée
décision: —actif

actif / mactif

comportement
décision 7 opportuniste

calcul de l'accélération
longitudinale résultant

T

résolution du jeu et
choix de l'action
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calcul de la configuration
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Y P anuicipation
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relations de priorités

recherche des agents avec
lesquels se coordonner

construction
représentation mentale

'

propagation et évaluation
des intervalles de blocages
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évaluation des effets
directs d'une action
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FIGURE 4.9 — Cycle de décision d’'un agent
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4.2.2 Couplage anticipation / coordination

L'algorithme d’anticipation élimine en amont de la coordination les actions potentiefiein-
terbloguantes. Les actions considérées par I'algorithme de coordinatibpaur I'instant au nombre
de deux : accélére{o) / freiner (Stop) et permettent de gérer I'accélération longitudirfdlé.orsque
l'algorithme d’anticipation élimine I'actiortzo, il ne reste plus que I'actioftop comme alternative
a l'agent. Un test en sortie de I'algorithme d’anticipation permet donc depdsectement au calcul
de la décélération sans passer par les phases de recherche deratofigle jeux et de résolution de
conflits (figure4.9).

L'algorithme de coordination calcule les accélérations et décélérationgiadyan ensemble de
distances : distance au véhicule le plus contraignant, distance au agroéétance inter-véhiculaire
avec le véhicule précédant (sectidr3.4.3. Lorsqu’un interblocage est détecté, deux cas se présen-
tent :

— soit le véhicule n’est pas encore entré dans le carrefour, augsisiacdistance d’'arrét utilisée

pour le calcul de la décélération est la distance le séparant des limitegeiooar

— soit le véhicule est déja a l'intérieur du carrefour, auquel cas il twoitéter le plus rapidement

possible, la décélération calculée est alors la décélération maximale aupariséee type de
véhicule.

Lorsqu’un véhicule prioritaire décide de s’arréter pour éviter derardenterblocage, les autres
véhicules viennent a se considérer comme prioritaire au bout d’'un céefaips correspondant a
leur propre impatience. Ce temps peut se révéler long suivant les cestigpaés personnelles des
agents. Pour accélérer le temps de réaction des agents, nous a¥orteriencouplage entre les deux
algorithmes en modifiant certaines variables utilisées pour la coordination.

L'algorithme de coordination utilise en effet deux variables booléennémitd'l'une indiquant
si un agent se trouve en situation de carrefgui.éur / —joueur), 'autre indiquant si I'agent va
effectivement prendre part a la coordinatiawct{f / —actif) (figure 4.9). Pour optimiser la recherche
des agents en conflit, ces variables font partie des attributs d’'un dgemtevisibles par les autres au
méme titre que la vitesse ou I'accélératia@hpmpion, 2008 Un agent se déclarant comme inactif
n’est donc pas pris en compte dans les processus de coordinatiogedés lEenvironnant.

Pour accélérer le temps de réaction des agents lors de 'anticipation d'thioctege, nous avons
utilisé la variableactif. Lorsque 'algorithme d’anticipation détecte un interblocage il vient suggra
a faux la variablectif avant de calculer la décélération a appliquer. Les autres agents en siti&tio
carrefour détectent alors que I'agent venant d’anticiper se plaétaenactif et par conséquent ne le
considérent plus dans leur processus de coordination.

Ceci permet d’'accélérer grandement le temps de réaction des agearsedfaws. Transposée au
monde réel, I'utilisation de cette variable peut s’apparenter au signe de malagiconducteurs font
parfois pour indiquer qu’'ils ne s’engagent pas et laissent la prioritéaatres. D'un point de vue
multi-agent, cela peut s’apparenter a une sorte de communication indireagent’anticipant laisse
percevoir son intention par le biais d’'un marqueur visible de I'ensemblegiztsa

22. nous verrons dans le chapitre 5 une extension possible de cette lista gestion de I'accélération latérale
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la mise en ceuvre des modélegpdetement oppor-
tuniste et anticipatif présentés au chapitre 3. Le modéle générique d’atitivipeoposé a été détaillé
dans le cadre de son application a ARCHISIM. Les différents choix emetelimplémentation ont
été exposeés et pour chacun d’entre eux une analyse a été faite ptuardeur impact en terme de
complexité algorithmique.

Dans une seconde partie, nous nous sommes focalisés sur I'intégratios dpports a I'archi-
tecture d’ARCHISIM. Notre modéle opportuniste / anticipatif a été situé dangde "perception-
décision-action" des agents et nous avons détaillé le couplage entredethaigs de coordination et
d’anticipation.

Dans le prochain chapitre, nous exposons les différentes expérimastatémées pour évaluer la
pertinence de notre modéle opportuniste/anticipatif dans le cadre de la simdiatiafic.
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Chapitre 5

Evaluations, validations et perspectives
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Nous abordons dans ce chapitre les différentes expérimentations ndaméde cadre de I'évalu-
ation et de la validation de notre modéle.

La premiére partie présente une évaluation basée sur l'utilisation de diféseenarii visant a
mettre les conducteurs simulés dans des situations de trafic particuliérésguusiles un comporte-
ment bien précis est attendu. Cette premiere évaluation est basée semniation de comportements
locaux et la mesure de variables cinématiques comme la vitesse et I'accélépatimrchaque scé-
nario, nous comparons notre proposition de comportements opportutiategpatifs avec le com-
portement issu des travaux antérieldgmpion, 200B

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous nous intéressons a la valdati@fic résultant
des comportements locaux mis en évidence en premiére partie. L'objectiEesatueér 'améliora-
tion apportée par notre contribution sur la validité des situations de traficudsteRour cela, nous
simulons un carrefour réel pour lequel nous disposons de donadiesriesurées sur le terrain. Nous
présentons une comparaison entre les débits réels mesurés sur fmucaitrées débits obtenus en
simulation.

La derniere section du chapitre discute des différentes perspeativieageables a notre travail.
Nous y présentons les extensions possibles dans le cadre de la simulataicd®RCHISIM, puis
nous généralisons en détaillant quelques pistes de recherche.

111
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5.1 Expérimentations sur la base de scenarii

Nos expérimentations consistent a placer des conducteurs simulés dasitudgons de trafic
particuliéres de maniére a :
— vérifier que le comportement observé est bien celui attendu,
— évaluer l'amélioration par rapport au comportement issu des travauxédests
[Champion, 200B
Les améliorations présentées portent sur la réduction des phénomeéseifiations et du nombre
d’interblocages.

5.1.1 Réduction des phénomenes d'oscillations

Les phénoménes d’oscillations sont des problémes bien connus dagstéaaes multi-agents.
Il s’agit le plus souvent d’oscillations de décision : I'agent hésite ergrecdictions et choisit alter-
nativement I'une puis 'autre. Ces problémes d’oscillations se rencariteemaniére générale dans
la plupart des approches réactives. Dalsrén et Borenstein, 1991les auteurs montrent que les
oscillations sont une des principales faiblesses des champs de potentieds diilis la navigation
autonome de robots. Certains phénomenes d’oscillations peuvent étrgeéiserils apparaissent
dans des situations particuliéres pour lesquelles les agents enchatwrssstement une combinai-
son d’actions se répétant en cyckirponin, 200).

En simulation, les phénomenes d’oscillations sont un vrai probléme car iféreah aux en-
tités simulées des comportements d’hésitation. Lorsque ces comportemenusrseptibles pour un
observateur extérieur et ne peuvent étre justifiés par le contexte, iisbcemt a décrédibiliser le
réalisme de la simulation.

Dans le cadre de notre application, des oscillations sont perceptiblelea@oportement issus
des travaux antérieur€hampion, 200B Elles résultent d’'un manque de stabilité dans :

— le choix des agents avec lesquels se coordonner,

— la perception des priorités.
Cela signifie que dans certains cas, un agepéut se coordonner avec un autre ageau pas de
tempst, pour ensuite se coordonner avec un ageau pas + 1 et reconsidérer 'agentau pas + 3
alors que le contexte est resté globalement inchangé durant cette plritadeps.

Dans [Champion, 200 le choix des agents et la perception des priorités reposent sur ghes co
paraisons entre les temps au conflit ou les distances dans le cas d’'use witdle. Les problemes
d’'oscillations dans la reconnaissance des priorités peuvent apphestyee par exemple les vitesses
des mobiles varient autour de zéro ou lorsqu’un des deux véhiculégdsut pour une tierce raison.
En simulation, cela se traduit par des phases d’'accélération et de déoélée succédant et ne du-
rant que quelques pas de temps. Ces hésitations sont particulierementtéiadorsque le trafic est
observé par le biais du visuel 3D (simulateur de conduite).

Nous avons pu constater au travers différents scenarii que les tBatgégation proposées au
chapitre 3 permettent de réduire ces phénoménes d’oscillations enrdssuegplus grande stabil-
ité dans la reconnaissance des priorités. Nous présentons a laSifjunee situation de trafic dans
laquelle un conducteur simulé est en approche d’'un carrefour subramehe non prioritaire. Le
graphigue montre la courbe de vitesse du véhicule et illustre ainsi la phadécdlération résultant
de la coordination avec les autres mobiles de I'axe prioritaire.
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FIGURE 5.1 — Décélération d’'un agent en approche d’un carrefour

Ce scénario a été simulé dans un premier temps avec des agents appliqoadeement issus
des travaux antérieur€hampion, 200B puis dans un second temps avec des agents appliquant notre
proposition. Les deux simulations sont exécutées sur la méme machine avandepag de temps
et une demande de trafic identique (méme débit, méme temps intervéhiculaire, mé&seinitale,
etc). La mesure de vitesse a été effectuée sur une période d'une eeateasecondes et débute aux
alentours de trente kilométres/heure.

La courbe en trait plein correspond a la vitesse observée avec le dempot issus des travaux
antérieurs Champion, 200B Deux phases d’'oscillations sont remarquables. La premiére se situe en
tre les pas de temps 50 et 125. Sur cette période, hous pouvons comstaliritesse oscille autour
d'une valeur médiane égale a 8 km/h avec des amplitudes de 5 km/h envirorcdrde phase
d’'oscillations est moins prononcée et se situe entre les pas de temps ZIB. éaitesse passe
de 4 a 0 km/h de maniére saccadée avec la présence de pics aux pa@02dD2720 indiquant une
réacceélération de courte durée.

La courbe en trait pointillé correspond a la vitesse obtenue avec le comgaittepportuniste et
anticipatif. L'aspect général de la courbe est globalement plus lisspaHiculier, les deux phases
d’'oscillations précédemment décrites n'apparaissent plus. Entre ledepasnps 50 et 125, nous
pouvons ainsi observer une décélération soutenue et continue. Darla méniere, I'intervalle de
temps allant du pas 200 au pas 275 ne présente plus d’oscillation.

D’une maniére générale, il a été constaté que notre approche permetbaérit des comporte-
ments moins hésitants pour bon nombre de situations de conduite améliorafe agradisme local
d’un point de vue visuel. L'impact de notre approche au niveau dutolfienu sera évalué dans la
deuxiéme partie de ce chapitre. Nous nous focalisons maintenant suuditen de la partie antici-
pative de notre approche.
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5.1.2 Anticipation et interblocages en carrefour isolé

La partie anticipative de notre approche a été évaluée sur sa capacitérdeis/phénoménes
d’interblocages en carrefour. La démarche suivie pour nos expdtatiens consiste a placer des
conducteurs simulés dans des situations de trafic propices aux intedsocag

Pour chaque situation, deux simulations sont effectuées : I'une baséetitigation de I'algo-
rithme de coordination seul, I'autre basée sur I'utilisation de notre algorithargidipation en amont
de la coordination. Dans un premier temps, de maniére a pouvoir identifialidénvle comporte-
ment anticipatif des agents, un certain nombre de véhicules est placé dézitedd la simulation
dans une configuration particuliére favorisant I'apparition d’'un intedge. Dans un second temps,
des demandes de trafic sont générées aléatoirement pour différeidsedéne moyenne du nombre
d’interblocages est calculée. Cette seconde partie de I'évaluation eoustale quantifier I'efficacité
de l'algorithme d’anticipation.

5.1.2.1 Mise en évidence du comportement anticipatif

L'intersection considérée pour cette expérimentation est un carrefousignalisé et soumis a la
regle de la priorité a droite. Les véhicules sont placés dans la configunaitiale suivante :
le véhicule 8 bloque le peloton composé des véhicules 0, 2, 3 et 4,
le véhicule 2 bloque le peloton composé des véhicules 5, 6 et 7,
le véhicule 6 bloque les véhicules 11 et 12,
tous les véhicules ont une vitesse initiale nulle a I'exception des véhicutek3g e
tous les véhicules ont pour objectif de continuer dans leur direction.
La premiére image de la figuEe2illustre cette configuration.

Dans cette situation, seuls les mobiles 8 et 13 peuvent encore avanségstautres sont bloqués.
L'interaction se situe donc entre ces deux véhicules. Détaillons leurs cammnts dans le cas ou
seul I'algorithme de coordination est utilisé.

Au pas de tempsg,= 1, les véhicules 13 et 8 sont en conflit et doivent donc se coordoBoerpte
tenu de sa vitesse nulle et de la distance le séparant du point de conflitidele& estime étre dans
la configuration suivante-=prio(8, 13) Aprio(13,8). De la méme maniére, le véhicule 13 estime étre
dans la configuratioprio(13,8) A —prio(8,13). Sur la base de cette reconnaissance des priorités,
I'algorithme de coordination conduit respectivement aux décisiémst Stop pour les véhicules 13
et 8.

Le véhicule 8 commence donc a décélérer de maniére a pouvoir s'akd@tetepoint de conflit et
laisser passer le véhicule 13. Bien que sa décisiortggitaccélération du véhicule 13 est également
négative puisqu’il est contraint par le véhicule 12 situé devant luizuoi. Le véhicule 13 décélére
donc (2éme image de la figuBe2, pas de tempg = 28) de maniére a venir s'arréter derriere le
véhicule 12 (4éme image de la figls&, pas de temps= 270).

En avancant, le véhicule 8 libére un espace pour les véhicules 1 et 8.cCsuivent le méme
raisonnement que les véhicules 8 et 13 et se coordonnent de la maiverees: le véhicule 1 reste a
I'arrét et le véhicule 9 avance (3éme image de la figuge

La derniéere image de la figure.2 montre le résultat de I'enchainement des comportements
précédemment décrits. Les véhicules sont mutuellement bloqués et rempplus avancer.
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pas de temps t=87 pas de temps t=270

FIGURE 5.2 — Impressions écrans d’une simulation sans anticipation sur un scéiraeoblocages

Détaillons maintenant les différentes actions des agents dans le cadreglrment anticipatif.
La situation initiale est identique : 8 et 13 doivent se coordonner pooudés leur conflit (1ere image
de la figures.3).

Le mobile 13 évalue de la méme maniére sa relation de priorité avec le véhicule
8 : prio(13,8) A -prio(8,13). Il continue son raisonnement en se construisant une
représentation mentale de la situation sur la base des relations de blocagatesui:
bpha(13,12),bph(12,11), bph(11,6), ..., bph(0, 1), bph(1,8). Ensuite, le mobile 13 prend en compte
les véhicules non engagés dans le carrefour. |l ajoute ainsi pouritaNe 10 les relationsbpr(10, 0),
bpr(10, 2), etc.

Le mobile 13 termine la construction de sa représentation mentale en assotidamaine
a chaque variable. Avant I'appel a l'algorithme d’anticipation, tous les dmesasont initialisés
a [1,+oo[. Apres le premier appel a la fonction de propagation, le mobile 13 a unexapr-
tion des intervalles de temps de blocage de chaque véhicule, y compris dentei-miém(13) =
[1,4] U [20, +ool.

L'étape suivante de I'algorithme consiste a déterminer les effets de I'aGiior\ partir de sa
position, de sa vitesse et de son accélération courante, le mobile 13 déteanpiosition future. De
cette nouvelle position, il calcule une nouvelle vision de la situation et obtiest laim nouvelles
relations topologiques induites par I'acti@o. Ces relations sont ensuite interprétées en relation de
blocage et de priorité.

Les nouvelles relations ainsi obtenues sont ajoutées a la représentatiemeuvelle propagation
est réalisée. Le mobile 13 recherche alors les états non désirés etegustaon domaine a été réduit
al'ensemble videdom(13) = @), ce qui constitue un blocage infini. Par conséquent, il supptime
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pas de temps t=305 pas de temps t=423

FIGURE 5.3 — Impressions écrans d’une simulation avec anticipation sur un scéhatésblocage

de sa liste d’actions. Finalement, le mobile 13 n’a plus §t» comme action possible. Il calcule
donc sa décélération de maniére a pouvoir s'arréter avant le pointélg ebplace sa variable d’état
actif a faux.

Au pas suivant, le véhicule 8 détecte I'état inactif du véhicule 13 et ne lgidéne plus dans sa
phase de coordination. Le véhicule 8 est donc libre d’avancer (imagle3 @e la figuré.3). Une fois
le véhicule 8 sorti du carrefour, le risque d'interblocage est levé etheule 13 peut redémarrer pour
venir derriére le véhicule 12. Pendant ce temps, la file de véhiculestvdnarord se vide liberant
ainsi la file de véhicules venant de I'est (images 4 et 5 de la fi§uBe A la derniére image, les
derniers véhicules réaccélerent pour sortir du carrefour.

Les graphiques des figurés4 et 5.5 illustrent la dynamique des deux simulations décrites en
présentant les courbes de vitesse et d’accélération du véhicule 4 &dzas de I'anticipation et dans
celui de la coordination seule.
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Entre les pas 0 et 25, la variation de vitesse du véhicule 13 est identiquiepdeux simulations :
le mobile 13 réduit sa vitesse pour ne pas percuter le véhicule 12 a I'antét. IEs pas 25 et 50, I'al-
gorithme de coordination indique au mobile 13 qu'il peut avancer : il contilone de décélérer mais
plus faiblement. Sur le méme intervalle de temps, I'algorithme d’'anticipation conlgaighicule 13
a éliminerGo de sa liste d’actions possibles. Nous pouvons donc constater sur learita figure
5.5une décélération plus longue qui se traduit sur la courbe de la figdigar un arrét du véhicule
aux environs du pas 50.

Dans le méme temps, le véhicule 8 accélere et le processus de déblocageethuc s'amorce.
Cela a pour conséquence le désengorgement progressif du aarrafpartir du pas 320, le mobile
13 peut ainsi réaccélérer jusqu’a sa vitesse désirée. Dans le casichellation sans anticipation, le
véhicule 13 est complétement bloqué a partir du pas 300 et sa courbes#e véad vers zéro.

vitesse (m/s)
N
T

0 | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Pas de simulation

sans anticipation avec anticipation

FIGURE 5.4 — Courbe de vitesse du mobile 13

acceleration (m/s2)

0 100 200 300 400 500 600 700
Pas de simulation

sans anticipation avec anticipation

FIGURE 5.5 — Courbe de I'accélération du mobile 13
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Ayant mis en évidence et illustré au travers de cet exemple le comportentieigaif des agents
en carrefour, nous essayons dans la suite de quantifier la réductimmthre d'interblocages.

5.1.2.2 Réduction du nombre d'interblocages

Pour cette seconde partie de I'expérimentation, nous cherchons ardsaiéeuction du nombre
d’interblocages. Nous proposons donc de mesurer le nombre d’intag@e obtenus en simulation
avec et sans anticipation pour différents débits simubém|ecet al., 20064.

o

Le carrefour utilisé est le méme que précédemment. Les véhicules sanbOréetres en amont
de l'intersection suivant une demande de trafic préalablement gé@régue demande de trafic est
différente et caractérisée par un débit de véhicules. La durée de@elsimulation est d'une heure
environ. Chaque interblocage se produisant a l'intérieur du camrefstucomptabilisé pour chaque
demande de trafic. Une moyenne est ensuite faite entre les différentesddenuie trafic générées
pour un méme débit.

La méthodologie observée pour le comptage est la suivante : un preckssupervision, intégré
au moteur de la simulation et totalement indépendant de la prise de décisicange eyent, vérifie a
chaque pas de temps la présence d’un interblocage. Lorsqu’une tedléositeist avérée, la simulation
est suspendue, le carrefour est vidé (destruction des véhiculagblqauis la simulation reprend.

Les résultats obtenus sont illustrés par la courbe de la figireCelle-ci présente la variation
du nombre d'interblocages en fonction du débit simulé. Nous pouvoniscainstater que pour une
simulation d’'une heure environ, le nombre d’interblocages comptabilisé dar@ea 35 en fonction
du débit pour une simulation sans anticipation. Ainsi pour des débits refaivefaibles, les in-
terblocages sont quasiment inexistants. En revanche, a partir de Bi@Qleé par heure, le nombre
d’interblocages croit de maniere quasi linéaire.

Dans le cas d'une simulation basée sur des agents anticipatifs, nouspaawsarquer que le
nombre d’interblocages reste quasiment constant et proche de aéragm® débits simulés allant
jusque 800 véhicules/heure par branche. Ces résultats montrent toéretide notre approche et
prouvent que les interblocages peuvent étre évités sans avoirsecoaragent superviseur comme
dans Paruchurkt al, 2003.

35

25 -

20 i

15 A N

Nombre d’interblocages

10 e .

X

0 oo I | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Débit simulé (vh/h)

avec anticipation sans anticipation ---x---

FIGURE 5.6 — Variation du nombre d’interblocages en fonction du débit simulé
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Le réalisme de ces résultats peut toutefois étre discuté. En effet, dardité@ ifé’'est pas rare
d’'assister a de tels phénomeénes d'interblocages. Le désengorgameatrefour est alors obtenu
soit par l'intervention d’'un agent des forces de I'ordre, soit par pmee d’initiatives de certains
conducteurs qui opérent alors une série de manceuvres (marche, amédaux, etc) pour débloquer
une branche du carrefour. Pour les raisons déja évoquées atreRata gestion de la marche arriere
n'est pas traitée. En I'absence d’'une telle gestion, il convient domtidiper et d'éviter le maximum
de situations d’interblocages, quitte a s’écarter un peu de la réalité.

5.1.3 Succession de carrefours

Nous nous intéressons maintenant au cas de la succession de camagipuochés. Une telle con-
figuration génére souvent des phénoménes de remontées de queee\arit également engendrer
des interblocages. Une remontée de queue peut avoir différentesesrigin

— la présence d’'un contrdleur de feu dont le réglage des phaseslestapt aux débits (cas vu

dans le chapitre 4),

— la succession de mouvements tournants vers la gauche,

— une perturbation comme par exemple un accident ou un stationnement. génan

Pour tester l'effet de I'anticipation sur ce genre de situation, nous avonsidéré le scénario
suivant. Deux carrefours soumis a la regle de la priorité a droite soch@sdqséparés d'une trentaine
de métres). Les deux carrefours sont formés de l'intersection d'enrarsversalll coupant deux
rues paralléleg3 et d2. Des véhicules sont générés aléatoirement aux extrémités.dess pour-
centages de mouvements tournants aux deux carrefours sont fixégiéeaagorivilégier les tournes-
a-gauche : 80% de véhicules tournant a gauche et 20% de véhiculgstaliadroit. L'attente d’'un
véhicule voulant traverser le flux de trafic opposé pour tourner ahggoeut alors engendrer derriére
lui une queue de véhicules remontant jusqu’au carrefour situé en amont.

La figure5.7 présente sous la forme de quatre images la simulation de ce scénario asgemtss
dépourvus de capacité anticipative. La premiére image de la figdnaerésente le début de la sim-
ulation. Suite a I'attente respective des véhicules 16 et 14 pour tournauchg, deux remontées
commencent a apparaitre : la premiére sur I'dkalans le sens est-ouest et la seconde en sens in-
verse. Cette double remontée de queue se précise a la deuxiéeme imagimtBeckions vont étre
déterminantes pour I'évolution de la situation : I'interaction du véhicule 17 kveéhicule 37 et
l'interaction entre les véhicules 34 et 22.

Les véhicules 37 et 34 estiment leurs différentes relations de priorité&sceinsidérant comme
prioritaires décident d'avancer. Les deux conflits sont alors résdriséhicule 37 passe avant le
véhicule 17 de méme que le véhicule 34 passe avant le véhicule 22. Maiswedétisions engen-
drent une situation d’interblocage entre les deux carrefours : le flwéligules provenant de I'est
blogue le flux provenant de l'ouest et inversement (3éme image de l& ighr Le blocage total
des deux carrefours se confirme a la derniére image : le véhicule 4@&gadement engagé dans le
carrefour ne laissant ainsi plus aucune marche de manceuvre ptaguitta situation.

Le méme scénario a été simulé avec des agents appliquant le comportemenati#nticidig-
ure 5.8 présente le déroulement de la simulation. Les deux premiéres images sdigieed celle
de la premiere simulation : la double remontée de queue s’installe entre lesateefours. Mais,
I'interaction entre les véhicules 34 et 22 va se passer differemment. Birgisant et en analysant
sa représentation mentale de la situation, le véhicule 34 est capable d’arigibe@a se bloquer
lui-méme s'il décide d’avancer. Il opte donc pour l'actiStop, laissant ainsi passer le véhicule 22
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FIGURE 5.7 — Impressions écrans d’une simulation sans anticipation sur un sciemglituant deux
carrefours successifs

pas de temps : 3835

(images 3 et 4). Le méme raisonnement se répéte permettant aux véhicied 24le sortir du
carrefour (image 5).

Pour pouvair traiter ce scénario, nous avons di paramétrer notrélaigerde maniére a étendre
la zone d’anticipation décrite au chapitre 4. Nous avons étendu la séleesamgéents (pour la con-
struction de la représentation) au-dela de la zone d'anticipation décriteagitre 4. Ainsi, seuls les
agents évoluant dans 'un des deux carrefours anticipent mais ils eomsicdlans leurs représenta-
tions tous les agents présents en amont et en aval des deux intersé&xicagnario est particuliére-
ment intéressant car il aborde la question de la visibilité, de la prise d'infmmnsade I'anticipation
en carrefour.

Dans la réalité, un conducteur réel n'aurait sans doute pas été calfieiper I'interblocage

complet des deux carrefours. Le manque de visibilité par exemple ne &if pas permis de prendre
connaissance de la situation au carrefour suivant. Il convient dotroglver un compromis acceptable
entre les capacités d’anticipation d’'un conducteur réel et d’'un céedusimulé. Pour des carrefours
relativement proches (moins de 50m), il nous est apparu intéressatggjagents puissent anticiper

sur les deux intersections. Au-dela, les risques d’interblocages sontlms et I'anticipation peut
étre cantonnée a un seul carrefour.
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FIGURELG.8 —
carrefours successifs

Dans cette premiére section, nous avons présenté les évaluations desteorapts locaux des
agents. Nous nous intéressons dans la deuxiéme partie de ce chapitaédation du trafic résultant

de ces comportements locaux.
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5.2 Simulation d’un carrefour réel et validation

Dans le domaine de la simulation de trafic pour les carrefours, il est retedivedifficile de
disposer de données réelles relevées sur le terrain. Les gestiomesiagrastructures routieres sont
souvent amenés a poser sur le bord des routes des capteurs permeattastirer différentes variables
de trafic comme le débit ou la vitesse moyenne. Lorsque ces données sesitmisposition, il est
souvent difficile de les exploiter en simulation comportementale car lors de esagalisées sur un
trongon, les informations telles que l'origine et la destination des véhiculésa@ment relevées.

Dans le cas d'un carrefour, ces informations sont extrémement impartartelles permettent de
connaitre la répartition des véhicules entre les différents mouvementsritiioarelevé de données
en carrefour (en vue d’une utilisation en simulation) nécessite don@dta#r un comptage manuel
des véhicules (éventuellement sur la base d’enregistrements vidéal), repiggsente un travail con-
sidérable. Cela explique le manque de données de trafic en carrefpanidiss et accessibles aux
chercheurs du domaine.

Les données que nous avons utilisées pour notre validation ont été peegael’ Université
Reggio de Calabre (Italie) et nous ont été mises a disposition dans le ¢akeecdllaboration avec
'INRETS.

5.2.1 Démarche

Lintersection utilisée pour notre validation est située dans la ville de Reggsudue I'ltalie.
Celle-ci marque la jonction entre un axe principal orienté Nord / Sud dire&@wbi, et un axe sec-
ondaire orienté Est / Ouest direction Roma. Ce dernier est signaliséeparpdnneaux stop. Les
branches Est et Ouest du carrefour sont a deux voies, les lesaherd et Sud comportent une voie
de circulation et une voie de stationnement. L'espace au centre esasuffent large pour permettre
le stockage de véhicules (figure®et5.10.

Via Zerbi

FIGURE 5.9 — Plan de l'infrastructure du carrefour réel (Italie, Reggio de Gajab
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Nord vers Sud

Sud vers Nord Ouest vers Est

FIGURE 5.10 — Photos du carrefour "Roma-Zerbi"

Les données trafic mesurées par l'université de Reggio de Calabréeaskintion décrivent une
période d'une heure entre 12h30 et 13h30, un jour normal de senkine.chaque branche du
carrefour, nous disposons du débit entrant exprimé en nombre dmuleshpar heure ainsi que la
répartition exprimée en pourcentage des différents mouvements tournié@ntéréeur du carrefour
(tourne-a-droite, tourne-a-gauche, tout-droit).

A partir de ces données, nous avons généré une demande de trafadedte a celle mesurée
sur le terrain et respectant les différents pourcentages de mouvemengnts. Nous avons ensuite
placé dans la simulation des capteurs virtuels dont le fonctionnement edabndux capteurs a
boucle magnétique utilisés dans la réalité. Ces capteurs virtuels ont étéqriaamitsée et en sortie du
carrefour de maniere a pouvoir comptabiliser les flux de véhicules emtraattant du carrefour. Les
véhicules simulés sont créés environ 200 métres en amont de ces captuIme vitesse désirée
correspondant a la vitesse moyenne relevée en condition réelle.

Les données enregistrées en cours de simulation par les capteurs fineissent un ensemble
de fichiers texte regroupant des informations relatives a chaque ielaigant passé sur I'un des
capteurs. Parmi ces informations figure en particulier le temps écoulé enttbuede la simulation
et l'instant ou le véhicule franchit le capteur.
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L'utilisation de I'outil de dépouillement de données présenté au chapitreniepel’agréger ces
données de maniére a obtenir les débits de véhicules pour chaque ars de<irculation sur une
période de temps donnée. Dans le cadre de notre évaluation, les denrggistrées durant la simu-
lation ont été agrégées par périodes de 5 min.

Ne disposant que des débits entrants, seules les données issugsteles catues a lI'entrée du
carrefour ont été utilisées dans les comparaisons qui suivent. Lis si@tulés en sortie ont permis
de s’assurer que les pourcentages directionnels étaient bien raspecté

La demande de trafic est simulée dans un premier temps avec l'algorithmerdeaton et le
comportement issus des travaux @éampion, 2008 La méme demande est ensuite resimulée avec
des agents faisant état du comportement opportuniste et anticipatif intdadigite mémoire.

5.2.2 Résultats de simulation
5.2.2.1 Courbes des débits

Pour chacun des quatre axes du carrefour, nous avons compalébiesréels avec les débits
obtenus en simulation. Chacune de ces comparaisons est illustrée paphigge représentant les
débits atteints par périodes de cing minutes. Les tracés en trait plein covdesp aux débits réels
mesurés sur le terrain. Les tracés en pointillé clair correspondent &its détenus en simulation
pour le comportement d€hampion, 200Bet les tracés en pointillé foncé aux débits obtenus pour le
comportement opportuniste et anticipatif.
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FIGURE 5.11 — Débits obtenus en simulation pour I'axe nord / sud

La figure5.11 représente la courbe des débits pour I'axe principal dans le senscd&ton
nord / sud. Nous observons que l'introduction du comportement oppsttuet anticipatif améliore
la validité du débit notamment en milieu de simulation. En effet, aux environs defag&minute, les
débits obtenus avec le comportement issus des travaux antérieurs sasanpar rapport au débit
réel : 820 au lieu de 900. Cette baisse s’accentue 5 minutes plus tard efitoolygerver un écart de
125 véhicules/heure avec le débit réel. La premiére simulation atteint son nmd@mterme de débit
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aux alentours de la 40éme minute alors que dans la réalité le pic est atteint 5 rpiostédt. Ce
phénoméne n'apparait plus dans la deuxiéme simulation dont le débit simulé sdtemaximum a
la 35éme minute comme pour le débit réel.

La figure5.12 présente la courbe des débits pour I'axe principal dans le sens datoawsud
/ nord. Le comportement existant offrait déja de bons résultats suxeetvec une courbe de débit
simulé proche de celle du débit réel. Lintroduction de notre modéle de coempent conserve ces
résultats.
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FIGURE 5.12 — Débits obtenus en simulation pour I'axe sud / nord

La figure5.13présente la courbe des débits pour I'axe secondaire dans le sensuligtion est
/ ouest. Cet axe est non prioritaire et est signalisé par la présentstdjn DansChampion, 2008
l'auteur indique qu’une des faiblesses de son modele concerne l'insdeieéhicules non prioritaires
dans un flux de trafic conflictuel. Nous constatons ainsi sur ce graphigel la premiére simulation
réalisée avec le comportement issus des travaux antérieurs présegtmdegmportants en terme
de débit avec la réalité. A 10 minutes de simulation par exemple, un pic de dééitreeséuré a 600
véhicules/heure sur le terrain. En simulation, le débit observé sur la mémdgémbe a 420. La
seconde simulation réalisée améliore grandement les débits obtenus. Dnideenggnérale, I'allure
de la courbe des débits simulés est identique a celle des débits réelst &'édi0eéme minute est
réduit et passe de 180 a 100 véhicules/heure.

Cette amélioration des résultats est due en grande partie aux comportementsrogies intro-
duits qui facilitent I'insertion de véhicules dans un flux de trafic prioritddans le cas ici présent,
cela se traduit par des temps d’attente au stop plus courts et plus prachesxdobservés dans la
réalité.

La figure5.14 présente la courbe des débits pour I'axe secondaire dans le sehg esiefQue
ce soit avec le comportement exista@hpmpion, 200Bou le comportement opportuniste, les débits
simulés sont trés proches de ceux mesurés sur le terrain. Ces résuftatssremblent pourtant pas
significatifs eu égard aux faibles débits observés sur cette brancharddoar. Le débit maximum
atteint est en effet de 60 véhicules/heure, ce qui est tres peu ad degadebits sur les trois autres
branches de l'intersection.
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FIGURE 5.13 — Débits obtenus en simulation pour I'axe est / ouest
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FIGURE 5.14 — Débits obtenus en simulation pour I'axe ouest / est

5.2.2.2 Indicateurs

Eningénierie du trafic, il est courant d'utiliser différents indicateursyadtant d’évaluer la qualité
des résultats obtenus par une simulation de trafic. L'un des plus utiliséE@MR. Il correspond a
I'erreur moyenne quadratique entre le débit rgedt le débit simulér; et est exprimé par la formule
suivante :

EQMR =

Cet indicateur a été calculé pour chaque branche du carrefourékeltats sont reportés dans
le tableaus.1 ainsi que la plage des débits simulés. Nous pouvons ainsi constater queillesirs
résultats en terme d’écart avec les débits réels sont obtenus avec leramgra opportuniste et
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EQMR (com- | EQMR Min débit (vh/h) | Max débit (vh/h)
portement oppor-| (comporte-
tuniste et antici-| ment issu des|
patif) travaux antérieurs
[Champion, 200B
axe Nord-Sud 0,04 0,06 600 900
axe Sud-Nord 0,03 0,03 680 980
axe Est-Ouest 0,06 0,15 300 600
axe Ouest-Est 0,30 0,32 0 60

TABLE 5.1 - EQMR

anticipatif. Lamélioration par rapport au comportement issu des trava@xienrs est donc tout a fait
notable et particulierement flagrante pour I'axe est-ouest sur lequeideltarreur est réduit de plus
de la moitié.

Les valeurs d’EQMR obtenues sont, pour trois des axes, inférielrdscé qui correspond a une
erreur inférieure a 10%. Dans la littérature, une bonne simulation de tsafi¢eéralement présentée
avec un taux d'erreur inférieur & 15%. Notons encore une fois quetsestats de la courbe de la
figure5.14sont peu représentatifs puisque les débits simulés sont faibles et pifigaiifs

5.2.3 Reproductibilité de la simulation

Au dela des bons résultats obtenus en terme de trafic, il nous a semblémettaralyser la
reproductibilité des phénomenes de trafic en fonction du pas de temps utR€HISIM offre en
effet la possibilité de paramétrer la durée d'un pas de simulation. La simulaidrsieffectuer a pas
fixe avec une durée de pas paramétrable entre 1 et 30 millisecondenctieiaement d’ARCHISIM
peut également étre en temps réel lors de I'utilisation du simulateur de condliezonde de calcul
équivaut alors a 1 seconde de simulation.

Nous nous sommes donc intéressés a la stabilité des résultats précédemseemnépen fonction
du pas de temps utilisé. La validation précédente a donc été rejouée pévertds durées de pas
de temps : temps réel (pas de temps variable), pas de temps fixe égal a 1 m4,05msset 20 ms.
Pour chaque branche du carrefour, nous avons pu évaluer léicmBEQMR observée entre les
différentes simulations. Ces résultats sont exposés au travers dbgjgespde la figuré.15

LEQMR varie en moyenne de 0,009. La plus forte variation est constatdaxe Est-Ouest avec
des écarts allant jusqu’a 0,02. Ce résultat tend donc a montrer quetibnsge véhicules provenant
d’un flux non prioritaire est un phénomene relativement sensible.

Cette analyse exhibe une certaine stabilité du modele quelque soit la durgedlitemps utilisé.
Ce critéere d'évaluation est rarement appliqué dans la littérature. |l reouable pourtant important :
il permet en effet de s’assurer d’'une certaine reproductibilité dedisitsede trafic simulées quelque
soit le paramétrage du pas de simulation.

5.3 Perspectives

Dans cette derniere partie, nous discutons des différentes extensssilslg®du modéle dans le
cadre d’ARCHISIM et détaillons quelques perspectives de recheicls générales.
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FIGURE 5.15 — Variation de 'TEQMR en fonction de la durée du pas de temps

5.3.1 Perspectives de recherche dans le cadre d’ARCHISIM
5.3.1.1 Extensions du modéle pour la gestion de I'accélération latérale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été appliqués a la gestioncé&taoon longi-
tudinale des véhicules en carrefour. Une extension du modeéle coraegestion de I'accélération
latérale. Il s'agit de permettre aux conducteurs en situation de carmdochanger de voie ou d’'ef-
fectuer des écarts par rapport au centre de leur voie.

Cette extension est essentielle pour une meilleure prise en compte de |'espatée au centre
des carrefours. Elle permettra aux véhicules de mieux se positionner lsugéar de la route de
maniéere a gérer plus facilement les interactions lors des phases d'inggrtietraversée de flux.

La gestion de l'accélération latérale nécessite de répondre a plusiebiématiques. Un con-
ducteur simulé doit en effet étre capable :
— de se créer un marquage virtuel ou de se réapproprier un margusigaeau centre des car-
refours Bonteet al,, 2004,
— d'évaluer quelle est la voie la plus appropriée en fonction :
— du contexte du conducteur simulé dans le trafic : position courante s@las#e, occupation
des différentes voies
— des objectifs propres du conducteur simulé : direction au prochaigfeary vitesse désirée
— des caractéristiques propres au conducteur : longueur de sonleéticapacité a réaliser la
manceuvre
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Au niveau de la coordination, cela revient a considérer des actioptgsagntaires représentant le
déport du véhicule sur la droite et sur la gauche. Un agent aura @anpéx le choix entre quatre ac-
tions possiblesGo, Stop ADroite, AGaucheCes deux derniéres actions pourront éventuellement étre
vues comme deux sous-actions@e puisqu’une voiture n'est pas capable d'avoir une accélération
latérale sans une accélération longitudinale.

Cette extension ne posepriori pas de probléme en ce qui concerne le modéle d’'anticipation
puisque notre algorithme considére la liste d’actions d’un agent comme amete d’entrée. Les
actionsADroite et AGauchepourront donc étre anticipées de la méme maniére que I'aGton

FIGURE 5.16 — Extension possible du modéle d’anticipation pour la gestion de I'aatiélétatérale

Cette extension permettrait d’offrir une plus grande richesse et vaeétérdportement. Consid-
érons I'exemple de la figurg.16 Si I'objectif d’z est par exemple de tourner a gauche, trois alter-
natives demeureront poutrapres I'élimination de I'actiofso par I'algorithme d’anticipation. Soit
pourra s’arréter (comme cela est actuellement le cas), soit il pourraal&ocker dans I'espace libre
au centre du carrefour (actidxGauchg, soit il pourra se déporter sur la droite et se stocker au méme
niveau que le véhicule qui le précéde.

Puisque notre algorithme repose sur des calculs d’intervalles de tempsenivesageable d’ex-
ploiter ces intervalles pour évaluer la pertinence d’un changement debaimie la plus adéquate
pourrait étre par exemple celle assurant un temps d’arrét minimum au dertegrefour.

5.3.1.2 Validation

Du point de vue de la validation des phénoménes de trafic en carrefgerait intéressant de
considérer d’'autres variables que le débit. La vitesse moyenne praBguémont et au centre du
carrefour ainsi que le temps d’attente moyen au stop sont autant d’'éléguéihterait pertinent de
prendre en compte pour une évaluation encore plus précise du trafic.

Compte tenu des possibilités offertes par ARCHISIM, un autre type de tialidserait égale-
ment envisageable. Il s’agirait de confronter des enregistrements deléarrefours réels avec une
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simulation en temps réel. Cet exercice serait trés enrichissant car il paitadtcomparer les com-
portements locaux des agents aux comportements effectivement reaatarnsda réalité.

Une telle approche est bien entendu lourde a mettre en place, puisduavaouvoir simuler la
situation filmée, il faut procéder a un dépouillement manuel de la vidéo de raani@pérer : les
temps intervéhiculaires, les origines et destinations de chaque véhicutmies d’arrét, les vitesses
pratiquées, etc. Par ailleurs, cet exercice n'a de sens que s'il pégalement d'améliorer le modéle
comportemental en cas d’écart entre le comportement réel et le compartmalé. Pour cela, il
faut étre capable d’analyser et d'identifier a travers la vidéo les différmotifs qui ont conduit a la
prise de décision du conducteur filmé.

5.3.2 Perspectives générales
5.3.2.1 Généralisation a d'autres types de mobiles

Les résultats expérimentaux exposés dans ce chapitre confirment t'igttémépertinence d’'une
approche alliant les comportements opportunistes avec les capacitésipiinic Notre algorithme
d’anticipation basé sur les réseaux de contraintes est générique’pppisiquet d'anticiper les actions
qui lui sont fournies en paramétres d’entrée. Cette approche peciétde généralisée a d'autres types
de mobiles sous condition d’étre capable de décrire les différentes agtiorisves du mobile et de
pouvoir appliquer I'algorithme avec des temps de calcul raisonnablepeRars que la complexité
de notre approche dépend du nombre d’agents percus, du nomlalatitens entre ces agents et du
nombre d’actions a anticiper.

En particulier, nous envisageons donc d'appliquer notre approcteutras types de mobiles.
En particulier, notre travail peut s’avérer pertinent pour les AGV (fated Guided Vehicule). Un
cas d'application serait par exemple le déplacement de transpalettes auderdatis un entrepot.
Une telle application requiert en effet des capacités de déplacemersngicgiation dans un con-
texte d’environnement fortement dynamique ou les collisions et interblecdgeent étre évités
[Hellebooghet al., 2003.

5.3.2.2 Prise en compte des relations n-aires

Le modeéle d’anticipation que nous avons proposé repose sur la réssamee et |'utilisation de
relations binaires entre les agents. Ces relations sont considérées cemooaiaintes et permettent
de construire pour chaque agent une représentation mentale donttarstisiapparente a un réseau
de contraintes.

Pour certaines applications, il peut étre intéressant de gérer aw mled&anticipation des rela-
tions n-aires et non plus binaires. Rappelons que les réseaux deirm@stizont un cas particulier
des problemes de satisfaction de contraintes (CSP) ou les contraintg# partau maximum deux
variables. Cette propriété portant sur l'arité des contraintes permeblifétacorrespondance avec
les graphe$® ol les variables sont représentées par des sommets et les contraintes pates.

Dans la littérature sur les CSP, deux approches sont utilisées pour le traidesecontraintes n-
aires. Les contraintes n-aires peuvent étre encapsulées a I'intésigaridbles qui viennent s’ajouter

23. d'ou le nom de réseaux de contraintes donné aux CSP binaires
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au CSP initial. Le CSP initial se trouve ainsi modifié. Transposé a notre @pprde I'anticipation,
cela signifie qu'un agent devant anticiper devra se représenteram figfif servant a encapsuler la
relation n-aire a modéliser. Plusieurs questions se posent alors : quealpgétdadon peut-on donner
a un tel agent fictif? Comment conserver la sémantique originale de la relatisasnlors de sa
décompostion en relations binaires ?

La seconde approche consiste a utiliser des algorithmes généraliséSRwo@-binaires. Ainsi
I'algorithme AC-3 que nous avons adapté pour notre application possetleansion généralisée
GAC-3 [Mackworth, 1977h Une telle approche apparait plus naturelle puisqu’elle conservedes sé
mantiques originales des relations.

5.3.2.3 \Vers un modéle d'anticipation collective

Notre proposition repose sur l'utilisation de réseaux de contraintes conpméseatation mentale
pour les agents. Nous faisons par ailleurs I'hypothése que tous lets afyeaysteme anticipent de
maniére individuelle sur la base d’une représentation mentale de I'eneimamt qui leur est pro-
pre. Or, dans certains cas, un ensemble d’agents peut avoir comméf dbjaticipation d’états non
désirés communs (cas de la formation de coalitigkisi[ne et al., 200Q par exemple). L'anticipa-
tion prend alors une dimension collective : les agents raisonnent ensetaldét@ction d’états non
désirés. Ayant des objectifs communs (et donc potentiellement des étatiesiods identiques), il
est naturel de se demander si les agents ne pourraient pas partageule et méme représentation
mentale. Dans cette optique, il pourrait étre intéressant de considéraxtansion des réseaux de
contraintes : les problemes de satisfaction de contraintes distribués (JlisCSP

Les CSP distribués ont été introduits pour modéliser ces problémes naturelidistebués : le
but recherché n'est pas la parallélisatiétielchowiak et Hamadi, 20{(#& la distribution d’'un prob-
leme centralisé sur plusieurs unités de calcul en vue de le résoudre emps péus court). Le
traitement des CSP distribués s'inscrit plus dans le cadre d’'une coiopéeatre sous-problémes
permettant la convergence vers une solution globale.

Définition 5.1 Un disCSP est un quadrupleX, D, C, A) ou :
- X estun ensemble fini devariables :{z1, x2,...,z,}
- D I'ensemble des domaines associés a ces variables :
D = {dom(z;),dom(zx2),...,dom(x,)}
- C estun ensemble fini de m contraintdg, ca, ..., cn}
- Aestun ensemble fini d’agent$A;, As, ..., A,} ol chaque agent possede un sous-ensemble
des variables du probléme de telle maniére que A soit une partition de X.

Un CSP distribué peut donc étre vu comme un ensemble de sous-réseabMé&liparmi un en-
semble d’agents. Les algorithmes proposés dans la littérature pour la sirtiplifiza la résolution de
disCSP sont distribués de maniére a éviter une centralisation des donfitmsse en temps de calcul
et en espace mémoireY(fkoo, 200],[Doniecet al,, 20054). Une grande majorité des algorithmes
repose sur I'échange de messages entre les agents.

Il nous apparait intéressant d’appliquer ce formalisme a notre modélgaifiation. Cela perme-
ttrait aux agents d’'anticiper grace a une seule représentation commune &bague agent aurait
en charge une partie de cette représentation. La répartition des ensefleield?| parmi les agents
du systéme resterait a définir en fonction de I'application. Pour que I'utilisatipformalisme soit
efficace, cette répartition devra :
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— limiter la redondance des informations et la duplication des données, tzulpar pour des
agents impliqués dans différentes relations
— limiter les communications entre agents lors des phases de simplification das«rése

Plusieurs algorithmes de propogation de contraintes ont été proposéslaldittérature
[Hamadi, 199Pet semblent étre applicables a notre modeéle. La seule condition est deipast
surer des communications par messages entre les agents. Dans le c@$tBAR par exemple,
cette piste de recherche nécessiterait de modifier une partie de I'arafsitdetsimulation de maniéere
a autoriser des communications directes entre les agents.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes expérimentaénées pour I'évaluation
et la validation de notre approche proposée au chapitre 3 et appliquésnaulation de trafic au
chapitre 4.

La premiére partie de notre validation s'est intéressée a une évaluatietiesdes comportements
individuels obtenus au sein de la simulation. Divers scenarii ont été testémuadiere a évaluer les
capacités de notre algorithme d’anticipation a réduire les phénoménestitotages dans diverses
situations de trafic.

La seconde partie de la validation a consisté a simuler un carrefour ex@tamavail est le fruit
d’une collaboration avec I'Université de Reggio de Calabre qui nouasmides données statistiques
relatives aux débits et mouvements tournants mesurés sur un cargsftsitué dans le sud de I'ltalie.

La comparaison entre les débits réels mesurés sur le terrain et ceux abregiomilation indique
gue le trafic obtenu est valide d’un point de vue statistique. En particulidtidation d’un indicateur
couramment employé dans le domaine de la simulation de trafic, 'TEQMR, monttesfuyossible
de simuler des flux de trafic en carrefour avec un taux d'erreur infié2i€% par rapport a la réalité.

Nous avons terminé ce chapitre en présentant les différentes perep@gtertes par notre travail.
Nous avons présenté les extensions possibles dans le cadre d’ARCHI& envisagé plusieurs
pistes de recherche. L'une d’elles en particulier vise a utiliser le formali@meadeaux de contraintes
distribués de maniére a donner une dimension collective a I'anticipation.
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Le trafic routier est composé de phénomeénes complexes issus du déplademvéhicules sur
un réseau de capacité limitée. Au méme titre que d’autres phénomeénes dyranaigimulation de
trafic routier s’avére étre un probléme difficile notamment lorsqu’un centa@au de détail est recher-
ché. Les simulations de trafic de type microscopique sont de plus en phastesi Elles s’intéressent
a la reproduction réaliste du déplacement individuel de véhicules enbffinsi une granularité ex-
trémement fine.

Nous avons vu au chapitre 1 que de hombreux outils de simulation microsegmqtibasés sur
I'utilisation d’équations différentielles (loi de poursuites) faisant le lienestgs différentes variables
cinématiques des véhicules. Cette approche analytique manque toutef@aélecite puisque les
éguations sont obtenues a partir de données mesurées sur le tergainetrd une situation de trafic
particuliere. Une alternative crédible a cette approche analytique sevetdans I'utilisation des
systemes multi-agents. Il s’agit d'utiliser le principe d’émergence pour sirdekesituations de trafic
réalistes. Celles-ci sont la conséquence des différentes actionsratiities des véhicules simulées,
autrement dit le trafic est un phénomene global résultant des comportdownts de conducteurs.
Une telle approche est dite comportementale.

La simulation de trafic ARCHISIM développée a 'INRETS est basée sprineipe. Chaque con-
ducteur simulé est un agent possédant ses propres caractérisequasddite et ayant un itinéraire
a suivre. L'architecture d’ARCHISIM est distribuée lui permettantdizeillir un simulateur de con-
duite. ARCHISIM peut donc étre utilisé comme un outil de simulation microscopigueafic mais
aussi comme un générateur de trafic ambiant permettant d’immerger urcteundioumain dans un
environnement virtuel dans lequel des conducteurs simulés interagasserui.

L'intérét d’'une approche comportementale par rapport aux appscamaytiques classiques est
encore plus marqué pour des situations de trafic en carrefour. Enedfapproches a base de lois de
poursuites ne sont pas applicables dans les situations impliquant de<iindeseé_a plupart des outils
de simulation ont donc souvent recours a des méthodes d’ordonnartcentes les véhicules des
différentes branches de l'intersection. Nous avons montré au chapjtre @s méthodes constituent
une énorme simplification puisque les conflits entre véhicules sont plutdt éuieéséritablement
résolus. A l'inverse, dans une approche comportementale, le fraantess d'intersections est basé
sur la résolution effective des conflits entre véhicules.

Il est intéressant d’'étudier la résolution de ces conflits dans un cadmardination multi-
agent. Les différents mécanismes de coordination existant dans la littépatuaensi été présentés
au chapitre 2. Un algorithme proposé da@agmpion, 2003a été en particulier détaillé. Celui-ci re-
pose sur une modélisation des conflits au centre des carrefoursedfagpmportemental de la tache
de conduite se trouve traité au niveau de la perception des prioritésehtamn d’'un trafic réaliste
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passe donc par une reconnaissance pertinente de la situation et duecddie analyse de cet al-
gorithme a permis d’exhiber deux faiblesses. D’une part, I'insertion darfkix prioritaire manque
de réalisme. D’autre part le mécanisme ne permet pas de traiter les évenerblodages pouvant
apparaitre dans le cas de situations de trafic complexes.

En amont de la coordination, il nous a donc semblé intéressant de sedbaalisla maniére
dont un agent approchant d’un carrefour va percevoir la situatiea anticiper celle-ci. Nous avons
proposé au chapitre 3 un modele de comportement dit opportuniste et diftitjopére approche
opportuniste se définit comme un comportement privilégiant I'intérét momedtanégent aux re-
spects des regles et normes définies pour le systeme. Transposéeadicaefic routier, cela revient
a proposer un comportement pouvant transgresser certaines ragbexld de la Route de maniére
a faciliter le déplacement de conducteurs simulés en carrefour. Le madelesp pour ARCHISIM
consiste donc en un ensemble de régles d'agrégation permettant atsdigealuer les relations de
priorités qu'ils entretiennent avec les autres conducteurs du carr€fesiregles prennent en compte
des priorités informelles comme celles relatives a la vitesse ou a I'impatiencenaeniesurcharger
les régles du Code de la Route.

Ce type de comportement opportuniste a pour avantage de faciliter I'insdegowéhicules non
prioritaires en carrefour, ce qui représentait une faiblesse deédmats travauxGhampion, 200B
Mais ce comportement augmente également les risques d’interblocagessfouran favorisant par
exemple le stockage au centre des carrefours. Nous avons donc tongiti® modele décisionnel
par une couche anticipative permettant aux agents d’éviter ces integbkca

Notre approche de I'anticipation est basée sur les travaux de Rosprogoise une classe parti-
culiere : I'anticipation préventive. Elle consiste a partager la représem@gidenvironnement d’'un
agent en deux régions : les états désirés et non désirés. Chaquessga de prédire les effets de
ses actions et modifie son comportement a I'instant présent de maniérerad&tite dans un état
non désiré. Cette approche a été reprise par quelques travaux maisialmrde la maniére dont les
agents peuvent inférer les effets d’une action et déduire les état®smasiqui peuvent en résulter.

La formalisation que nous proposons repose sur l'utilisation de résemgprdraintes comme
représentation mentale de I'environnement d’un agent. Nous vy distingisanstypes d'effets pour
une action : les effets directs et indirects. Les effets directs d’'une asttimmmodélisés sous la forme
d’un ajout de contraintes dans la représentation de I'environnemengfe¢s indirects sont quant a
eux obtenus par propagation de ces nouvelles contraintes ajoutéésatsason désirés que les agents
cherchent a éviter apparaissent ainsi comme des inconsistances du g&spau de contraintes.

Le chapitre 4 a été consacré a I'implémentation de notre contribution. Nouas awgparticulier
détaillé les différents choix relatifs a la mise en ceuvre de notre modéle d’atitoigians le cadre
d’ARCHISIM. Nous avons montré qu’en pratique la complexité de I'algoritlthamticipation pro-
posé est raisonnable et n’engendre pas des colts de calculs pénaligaa simulation.

Nous avons exposé les différentes expérimentations réalisées dardrdedeacette thése au
chapitre 5. Une premiere partie de notre validation s’est intéressée &aloaté®n visuelle des com-
portements obtenus au sein du simulateur de conduite. Divers scenétié destés de maniére a éval-
uer les capacités de notre algorithme d’anticipation a réduire les phénodignedblocages dans les
situations suivantes : forte densité de véhicules en entrée du carpgatcentage de tourne-a-gauche
élevé, présence de poids-lourds au centre du carrefour, etc.

Une seconde partie de la validation a consisté a simuler un carrefour ex@taravail est le fruit
d’une collaboration avec I'Université de Reggio Calabria qui nous enfales données statistiques
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relatives aux débits et mouvements tournants mesurés sur un car@ébuca comparaison entre
les débits réels mesurés sur le terrain et ceux obtenus en simulation indijletoafic obtenu est
valide d’un point de vue statistique. En particulier, I'utilisation d’'un indicateBEQMR (écart moyen
quadratique), montre qu'il est possible de simuler des flux de trafic eefoar avec un taux d’erreur
inférieur & 6% par rapport a la réalité.

La fin du chapitre a porté sur une discussion autour des différentsggutives envisageables a
notre travail. Nous avons étudié la possibilité d’étendre notre modéle a largéstibaccélération
latérale dans le cadre d’ARCHISIM, puis nous avons terminé par depguives de recherche plus
générales. Une premiere perspective consiste a étendre notre masleightion aux relations n-
aires, autrement dit, aux relations dans lesquelles seront impliquées plesxdagents. Une seconde
perspective vise a formaliser, a I'aide des réseaux de contraintesukstrime anticipation collective
dans laquelle des groupes d’agents anticipent ensemble pour éviteadasod désirés qui leur sont
communs.
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Résumé

Les systémes multi-agents permettent la simulation de phénomeénes complexdsnakffic
descriptibles de maniere analytique. Cette approche repose souvintsardination d’agents dont
I'ensemble des actions et interactions entrainent I'’émergence du phéma@rg&muler. Lorsqu'il
s’agit de reproduire le comportement humain, il faut parfois composec awe coordination
compétitive et étre capable de reproduire des comportements anticipatitsscEtée thése, nous nous
sommes intéressés a la problématique de reconnaissance et d’'anticipatiomtekie de coordina-
tion. Nos travaux se basent sur une approche de l'anticipation p@paséRosen : "lI'anticipation
préventive" qui consiste a adapter son comportement courant de maréeiter un certain nombre
d’états non désirés. Nous proposons une formalisation de ce corasf® bur la manipulation et
le traitement de réseaux de contraintes. Le modéle décisionnel sous4jgitiea des techniques
de propagation de contraintes permettant a chaque agent d'inféreffdes ddune action et de
détecter ainsi un certain nombre d’états non désirés. L'algorithme pragsiggénérique et permet
de filtrer, en amont de la coordination, toutes actions conduisant a l'urétdés non désirés du
systeme. Implémentée dans le cadre d’une simulation de trafic développdRETS : ARCHISIM,
notre proposition permet d’introduire des comportements opportunistegdalistes sans risque
d’apparition d'interblocage au centre des carrefours. Les difféseéivaluations menées ont permis
de valider I'’émergence des phénomenes de trafic obtenus confirmard piertinence de I'approche.

Mots clés : systémes multi-agents, anticipation, coordination, simulation, trafiero

Abstract

Multi-agent systems allow the simulation of complex phenomena which are rigtéascribable
in an analytical way. This approach is often based on the coordinatiogent@whose actions and
interactions involve the emergence of the phenomenon to be simulated. Whaimtieto mimic
the human behaviour, it is sometimes necessary to use a competitive coordaradito be able to
reproduce anticipatory behaviours. This thesis addresses the issmghition and anticipation of
coordination context. Our work is based on an approach of the anticipstiggested by Rosen :
"preventive anticipation" which consists in adapting its actual behaviouvaa ssome undesired
states. We propose a formalization of this concept based on constraiwisrkee processing. The
underlying decisional model uses constraints propagation techniquieb atiow each agent to
gather the effects of an action and thus to detect some undesired stagmopbsed algorithm is
generic and filters out, before any coordination, all actions leading toftie non-desired states of
the system. Implemented within the framework of a simulation of traffic developBRETS and
called ARCHISIM, our proposal enable to introduce opportunistic bieles without any risk of
having deadlock in the center of the intersection. The various evaluatiidateathe emergence of
traffic phenomena and confirm the relevance of the approach.

Keywords : multi-agent systems, anticipation, coordination, simulation, raffctr
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