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Introduction générale

1 Contexte

Les problèmes liés à la sécurité routière d’un côté et la volonté de vouloir toujours améliorer la

circulation du trafic de l’autre poussent les autorités publiques à mener continuellement des études

et des investigations afin de trouver des solutions pour améliorer le trafic routier et ses conditions

de circulation. Les enjeux actuels en termes de sécurité concernent certains usagers de la route qui

peuvent être considérés plus vulnérables que d’autres. Il s’agit particulièrement des conducteurs des

deux-roues motorisés (2RM). La mortalité liée aux accidents qui impliquent les 2RM ne diminue pas

dans un contexte de réduction générale, ceci en partie du fait d’une augmentation du nombre de deux-

roues motorisés. L’hétérogénéité des usagers, et par conséquent, de leurs comportements augmente

les risques liés à la sécurité routière et pose un certain nombre de problèmes concernant l’état de

circulation du trafic. Les usagers des 2RM ont des comportements de déplacement qui sont différents

des autres conducteurs. Vu leur taille, ils ont tendance à se faufiler entre les files de véhicules afin

de diminuer leur temps de trajet [Aupetit et Espié, 2012]. La problématique consiste à comprendre

et analyser ces pratiques et trouver des solutions durables permettant d’améliorer les conditions de

circulation aussi bien en termes de règlementation qu’en termes d’infrastructure.

La simulation du trafic routier contribue à apporter des réponses aux problèmes pré-cités. Elle

est utilisée dans le but de représenter le trafic, de comprendre les phénomènes qui peuvent émerger

et de permettre d’effectuer des choix en termes de politiques de transport. La simulation du trafic

routier a vu apparaître, depuis une vingtaine d’années, une nouvelle approche de modélisation, dite

approche comportementale. Cette approche privilégie l’étude des interactions des entités composant le

trafic plutôt que l’étude mathématique du trafic proprement dite ; on parle aussi d’approche « individu-

centrée ». Ainsi, dans un modèle de simulation comportementale, une entité simulée prend en compte

son environnement et s’adapte en permanence à son contexte routier. Les phénomènes de trafic, tels

que la congestion ou l’occupation des voies de circulation, émergent car ils sont le résultat des pra-

tiques individuelles, de la variété des comportements et des interactions entre les différentes entités.

Nous abordons, dans cette thèse, la simulation de trafic en considérant une approche comporte-

mentale fondée sur les systèmes multi-agents. Cette approche est développée depuis une vingtaine
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d’années à l’IFSTTAR (ex INRETS) dans le projet de la simulation de trafic ArchiSim [Espié, 1995]

dont l’objectif est de proposer une architecture de simulation aussi complète et aussi générique que

possible. L’idée consiste à développer des simulateurs de conduite dédiés à l’étude des comportements

du conducteur et du trafic. L’une des problématiques étudiées consiste à concevoir des simulateurs de

conduite capables d’immerger un conducteur réel dans un trafic routier simulé, interactif et réaliste.

L’approche développée au sein de l’IFSTTAR (ex INRETS) combine un modèle comportemental de

trafic (ArchiSim) et une architecture distribuée de simulation de conduite (Sim2). La première origina-

lité de ces travaux, est de considérer pleinement le rôle du conducteur dans la génération des situations

de trafic et, conséquemment, de construire un modèle de trafic fondé sur un sous-modèle de compor-

tement établi à partir d’études menées en psychologie de la conduite. La deuxième originalité de ces

travaux est de voir dans les principes des systèmes multi-agents un support théorique en totale adé-

quation avec l’approche comportementale, et d’essayer de tirer profit de ces principes et des travaux

associés pour apporter de nouvelles solutions à la problématique de la simulation de trafic routier.

Le travail présenté dans cette thèse s’intègre dans le cadre du modèle de trafic ArchiSim.

2 Motivations

En matière de gestion de trafic routier, l’occupation de l’espace au sol est un problème de re-

cherche bien connu. Dans les zones urbaines et dans un contexte de trafic dense, une mauvaise gestion

de l’occupation de l’espace routier peut favoriser divers effets négatifs comme par exemple la conges-

tion du trafic. La chaussée est souvent décomposée en voies de circulation et cette décomposition

de l’espace routier est généralement respectée par les conducteurs. Cependant, la réalité montre que

les pratiques des conducteurs humains ne sont pas toujours contraintes par cette gestion physique de

l’espace routier. On peut aussi noter que de nombreux gouvernements européens étudient l’adaptation

dynamique de l’espace routier et son influence sur le trafic.

Nous nous intéressons, dans cette thèse, à la reproduction de pratiques observées. Il s’agit de

pouvoir simuler des comportements liés à des phénomènes d’occupation de l’espace au sol, en par-

ticulier pour des contextes de trafic très dense en milieu urbain. Nous pouvons citer des exemples

de situations auxquelles nous nous intéressons : les phénomènes de faufilement (2 roues, véhicules

d’urgence, etc.), les phénomènes de réappropriation de l’espace en approche et dans les carrefours,

les phénomènes liés à des évènements spécifiques (véhicule mal garé, véhicule en situation d’urgence,

etc.). Dans ces situations, la présence de marquages au sol n’empêche pas les conducteurs de s’ap-

proprier l’espace roulable en fonction de leurs buts et du contexte. On peut considérer que chaque

conducteur surcharge, dans ces situations, la structure de la route proposée par le marquage au sol en

se construisant une représentation ego-centrée qui lui est propre et qui répond à ses buts.

Les systèmes multi-agents (SMA) fournissent une solution aux problèmes posés par la simulation

du trafic routier [Bazzan et al., 1999, Doniec et al., 2008], la gestion du trafic [Vasirani et al., 2012],



le contrôle des feux de circulation [Bazzan, 2005], etc. Cependant, pour la problématique de l’occu-

pation de l’espace, les modèles existants considèrent souvent que le comportement du conducteur est

normatif en termes d’occupation de l’espace. Ces modèles ne prennent pas en compte les phénomènes

observés dans la réalité tels que les manoeuvres de faufilement entre les véhicules ou l’allocation dy-

namique des voies [Hidas, 2002, El Hadouaj et al., 2004, Kesting et al., 2009, Dai et Li, 2010]

Néanmoins, il y a eu très peu de travaux qui se sont intéressés à la problématique de l’occupa-

tion de l’espace telle que nous pouvons l’observer dans certaines situations ou pour un certain type

d’usager. [Bonte et al., 2006, Lee et al., 2009] ont proposé des modélisations pour le cas particulier

des deux-roues motorisés et ont essayé d’intégrer les spécificités de ces derniers en termes de déplace-

ment et de positionnement sur la chaussée. [Lee et al., 2009] s’appuient sur une modélisation mathé-

matique des règles d’interaction. Ils ont utilisé le modèle de poursuite de [Gipps, 1981] pour décrire

aussi bien le déplacement des voitures que celui des deux-roues motorisés (2RM) avec quelques ajus-

tements pour prendre en compte les paramètres cinématiques des 2RM et permettre un positionnement

latéral plus adéquat. La modélisation proposée par [Lee et al., 2009] reste tout de même une solution

non générique développée uniquement pour un type particulier d’usager et par conséquent ne peut

pas s’appliquer dans d’autres situations notamment des situations de blocage liées à un évènement

particulier, pour les gares de péages, etc. Les travaux de [Bonte et al., 2006] ont été développés dans

le cadre de la simulation de trafic ArchiSim. Les auteurs ont proposé une modélisation pour le cas

particulier des deux-roues motorisés afin de reproduire leurs comportements spécifiques tels que les

faufilements entre les véhicules ou les remontées de files. Pour représenter les espaces libres sur la

chaussée, les auteurs utilisent le concept des voies virtuelles. Elles sont désignées par le mot « vir-

tuelles » car elles n’existent pas physiquement sur la route, elles sont propres à un individu dans une

situation et elles émergent selon le contexte. Au niveau de la représentation que se construit l’agent de

son environnement, les auteurs font une décomposition systématique et géométrique en voies libres

et occupées de tout l’espace routier en fonction de la taille des véhicules et de leur position sur la

chaussée. Cette décomposition amène à un nombre variable et parfois très élevé de voies virtuelles,

plus particulièrement dans le cas de routes à plusieurs voies.

Plus généralement, une grande partie des outils de simulation existants supposent que le posi-

tionnement des véhicules sur la chaussée est régi par les voies physiques. Cette modélisation ne

permet pas de simuler les phénomènes observés en termes d’occupation de l’espace roulable. Très

peu de travaux en simulation multi-agent de trafic se sont intéressés à ces pratiques. Ils ont essentiel-

lement modélisé le comportement des deux-roues motorisés pour qui ces pratiques sont fréquentes

[Bonte et al., 2006, Lee et al., 2009]. Les deux solutions proposées ont été développées pour le cas

particulier des deux-roues motorisés et ne peuvent pas s’appliquer à d’autres types de véhicules. Pour

remédier à ces limites, nous nous sommes intéressés à la manière avec laquelle un conducteur se

représente l’environnement autour de lui.



3 Contributions

Afin de proposer une solution générique qui prenne en compte les pratiques des conducteurs en

termes d’occupation de l’espace, nous nous sommes intéressés à la manière avec laquelle un conduc-

teur se représente l’environnement autour de lui avant de prendre sa décision. En termes de repré-

sentation de l’environnement, les travaux existants sont fondés sur deux théories : les représentations

allo-centrées et ego-centrées.

Dans la réalité, le conducteur « découvre » les situations au fur et à mesure qu’il se déplace. Il

a donc besoin de percevoir son environnement pour prendre une décision. Il a ainsi tendance à se

représenter les autres conducteurs par rapport à sa position (devant-moi, à ma gauche, à ma droite,

la distance qui me sépare de celui qui est juste devant, etc.). De ce point de vue, une représentation

ego-centrée est plus intuitive dans le contexte de la simulation de trafic, pour laquelle chaque conduc-

teur a besoin d’avoir une représentation contextuelle et dynamique de son propre environnement. La

représentation ego-centrée est bien adaptée aux contextes dynamiques car le nombre de relations à

mettre à jour est moins élevé que dans le cas de la représentation allo-centrée.

Nous proposons de doter les agents d’une représentation ego-centrée de l’environnement leur

permettant de prendre des décisions en termes d’occupation de l’espace. Afin de construire sa repré-

sentation ego-centrée de l’environnement, l’agent identifie les actions possibles offertes par ce dernier

en termes d’occupation de l’espace. Nous proposons d’utiliser le concept d’affordance [Gibson, 1979]

pour déterminer ces possibilités. Ce concept s’adapte bien à la problématique de l’occupation de l’es-

pace et nous proposons de l’adapter à la simulation de trafic routier. Dans le cadre de notre application,

les agents suivent des voies pour se déplacer. Nous avons conservé cette notion de voie de déplacement

dans notre modélisation de l’environnement et nous considérons que les affordances correspondent

aux voies possibles qui émergent à partir des interactions entre les usagers et l’environnement. Les

affordances identifiées permettent à l’agent de se construire une représentation ego-centrée de l’envi-

ronnement orientée vers les actions possibles.

Notre contribution s’articule autour de deux aspects : nous présentons tout d’abord un modèle

d’interaction avec l’environnement fondé sur le concept d’affordance. Ce modèle permet d’avoir une

vision globale de notre approche. Nous utilisons une version étendue du concept d’affordance en in-

troduisant l’aspect cognition dans le processus d’identification de ces dernières. Dans nos travaux, les

affordances dépendent à la fois des propriétés des objets et/ou de l’environnement proposant les diffé-

rentes possibilités d’action, mais aussi des caractéristiques individuelles des agents. Nous présentons

ensuite notre modèle d’agent permettant à ce dernier de se construire une représentation ego-centrée

de l’environnement fondée sur les affordances identifiées.



4 Organisation de la thèse

Ce document est organisé en 4 chapitres. Le premier chapitre présente une introduction à la pro-

blématique de la simulation du trafic routier. Il décrit le contexte général des travaux menés dans le

cadre de cette thèse. La seconde partie du chapitre introduit les principaux concepts des systèmes

multi-agents. La dernière partie du chapitre est dédiée à l’application des systèmes muli-agents à la

simulation, et plus particulièrement, à leur application au trafic routier.

Le second chapitre approfondit l’état de l’art en se focalisant sur la problématique de l’occupation

de l’espace au sol. Il vise à étudier les différents travaux existants et à introduire notre problématique.

Nous présentons en premier lieu la problématique de simulation des pratiques des conducteurs en

termes d’occupation de l’espace. La deuxième partie est consacrée à la représentation de l’environne-

ment par l’agent conducteur. La dernière partie du chapitre résume et analyse les travaux exposés dans

[Bonte et al., 2006, Bonte et al., 2008] visant à simuler les phénomènes de l’occupation de l’espace

pour les deux-roues motorisés dans ArchiSim.

Le troisième chapitre vise à présenter notre contribution qui s’articule autour de deux apports. Une

vue d’ensemble de notre modèle d’interaction avec l’environnement est d’abord proposée. Elle a pour

but d’exposer l’idée générale de notre approche. Ensuite, nous proposons une formalisation de notre

modèle d’agent ainsi que les différents algorithmes décrivant le comportement. La première section

du chapitre présente le concept d’affordance et les différents travaux qui ont utilisé ce concept dans

leurs modélisations. La seconde section présente un modèle d’interaction avec l’environnement fondé

sur ce concept. Nous définissons le lien entre ce concept et la notion de voies virtuelles. La troisième

partie vise à proposer une formalisation de notre modèle d’agent. Nous clôturons le chapitre par une

instanciation de notre modèle dans le cas de deux situations routières.

Enfin, le quatrième chapitre s’intéresse à l’évaluation et la validation de notre modèle. L’outil de

simulation ArchiSim est présenté dans la première partie du chapitre et l’évaluation de notre propo-

sition fait l’objet de la deuxième partie du chapitre. Cette évaluation est menée à deux niveaux : à un

niveau individuel en utilisant différents scénarii permettant d’évaluer les comportements individuels

des agents et à un niveau collectif en simulant le trafic sur un réseau réel et en comparant les données

de trafic réelles et celles obtenues pas simulation.

Nous terminons notre manuscrit par une conclusion et la présentation de quelques perspectives à

nos travaux de recherche.
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Les approches de modélisation et

simulation de trafic
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Ce premier chapitre présente le contexte général des travaux menés dans le cadre de notre thèse.

Nous commençons par introduire le cadre de notre application, la simulation de trafic routier. Les mo-

dèles de simulation de trafic sont utilisés dans le but de représenter le trafic, de prévoir son évolution

et de permettre de le contrôler ou d’effectuer des choix sur les politiques de transport. Le besoin de la

simulation dans le domaine du trafic s’est fait sentir vu l’insuffisance des méthodes analytiques et le

besoin de tester et d’évaluer des actions proposées avant leur application. En effet, de nouvelles pos-

sibilités de régulation de trafic sont souvent introduites afin de rendre la circulation automobile aussi

7



Chapitre 1. Les approches de modélisation et simulation de trafic

sûre et confortable que possible. L’expérimentation de ces nouvelles techniques en grandeur nature

est coûteuse et difficile à réaliser. Les modèles de simulation sont devenus des outils incontournables

pour répondre à ce type d’attentes.

Dans ce premier chapitre, nous commençons par définir le trafic routier et présentons les diffé-

rentes approches utilisées en simulation de trafic. La deuxième partie présente l’approche multi-agent

et ses concepts généraux. Enfin, la dernière partie du chapitre est dédiée à l’application des systèmes

multi-agents à la simulation, et plus particulièrement, à leur application au trafic routier.

1.1 Simulation de trafic routier

Dans cette section, nous présentons le contexte général de la simulation de trafic routier. Nous

commençons par décrire brièvement la notion de trafic routier, nous présentons ensuite les approches

de simulation utilisées.

1.1.1 Définition du trafic routier

Le réseau routier a été développé pour répondre aux demandes de déplacement des individus.

Les routes ont été conçues pour répondre notamment à une demande commerciale mais aussi pour

répondre aux déplacements domicile-travail, aux migrations de population notamment lors des congés

de fin de semaines et les vacances, etc.

La montée des préoccupations environnementales et la volonté d’orienter les systèmes de transport

vers une croissance plus durable (y compris du point de vue des coûts de financement et d’exploitation

des infrastructures) limitent les constructions de nouvelles routes et les élargissements des routes

existantes. De plus, les aspects de sécurité lors des déplacements sont jugés de plus en plus importants

[Espié et al., 2002]. Malgré leur relative diminution, les accidents corporels et les tués sur les routes

françaises ont, outre leur aspect dramatique au niveau humain, un coût économique élevé. Avec de tels

constats, une volonté de réduire les coûts humains, environnementaux, énergétiques et économiques

induits par le trafic routier s’impose. Cela passe par l’optimisation de l’utilisation des infrastructures

existantes, tant en termes de capacité qu’en termes de sécurité. Cette optimisation n’est possible que

par une meilleure compréhension des mécanismes qui régissent les phénomènes de trafic.

Les études sur le trafic tentent d’identifier et de comprendre l’ensemble des situations impliquant

le couple usager/infrastructure routière. Ces études ne se focalisent pas toutes sur les mêmes aspects.

Nous pouvons citer, par exemple, l’ingénierie du trafic, la psychologie de la conduite, etc.

Depuis de nombreuses années, des études sont menées afin de permettre la prévision et le contrôle

du système routier [Greenshields, 1935, Rothrock et Keefer, 1957]. Ces travaux s’appuient sur le re-

cueil d’un certain nombre de données résultantes du déplacement du couple conducteur/véhicule dans

la configuration routière à étudier. Les mesures sont réalisées par le biais d’équipements et de capteurs
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placés sur l’infrastructure ou embarqués dans le véhicule. L’agrégation des données collectées permet

d’obtenir des indicateurs sur le comportement du conducteur tant au niveau individuel que collectif.

Ces études se font le plus souvent en conditions réelles (sur circuits) et sont difficiles à mettre en

place (installation d’équipements et aménagement de l’infrastructure, instrumentation de véhicules,

etc.). Depuis quelques années, il est possible d’étudier le trafic routier avec d’autres méthodes moins

contraignantes. Il s’agit de mener ces études en laboratoire sur un simulateur de conduite. Le couplage

d’un simulateur de conduite et d’une simulation de trafic peut répondre à plusieurs types de besoins.

La simulation peut être par exemple utilisée comme un outil d’aide à la décision pour évaluer de

nouvelles solutions de régulation de trafic [Saunier, 2005] ou étudier l’impact de l’aménagement de

nouvelles infrastructures routières [Espié et al., 2002]. Elle peut être également utilisée pour dévelop-

per et évaluer la mise au point de nouveaux équipements pour les véhicules et de systèmes d’aide à la

conduite [Hegeman et al., 2009, Tapani, 2011]. Enfin, elle est de plus en plus utilisée dans le domaine

de la formation, où la simulation couplée à un simulateur offre un environnement virtuel de conduite

permettant de s’entraîner à la conduite [Flipo, 2000].

Face à la multitude d’approches et d’outils de simulation existants, nous présentons quelques

critères de classification facilitant la comparaison des différents approches.

1.1.2 Simulation du trafic routier : critères de classification

Les modèles de simulation présentent certaines caractéristiques similaires quant aux données à

fournir en entrée et celles fournies en sortie. Ils prennent en entrée un réseau routier et une demande

de trafic et fournissent en sortie des résultats statistiques et éventuellement une visualisation graphique

(2D et/ou 3D). Les résultats numériques décrivent de manière quantitative et qualitative les flots de

véhicules durant la simulation. Malgré ces similarités, les modèles de simulation de trafic se présentent

sous diverses formes qu’il est possible de classifier suivant différents critères [Doniec, 2006]. Nous

présentons quatre critères de classification : la granularité, le temps, la part de l’aléatoire dans le

modèle et le type d’approche utilisée.

1.1.2.1 Niveau de granularité

Il est courant de distinguer trois niveaux de granularité : microscopique, mésoscopique et macro-

scopique [Cohen, 1993]. Ces niveaux de granularité définissent le niveau de détail auquel est repré-

senté le système à étudier. Une simulation microscopique, par exemple, offre un niveau de détail plus

important qu’une simulation macroscopique.

Les modèles macroscopiques correspondent à une vision continue de l’écoulement. Ils sont

fondés sur une analogie avec la mécanique des fluides : on représente l’écoulement des véhi-

cules sous la forme d’un flux. L’objectif n’est pas de décrire le comportement individuel des vé-
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hicules mais de donner une description du comportement global, à travers des variables agrégées

[Cayford et al., 1997, Haj-Salem et al., 1998].

A l’inverse, les modèles de simulation microscopiques approchent le trafic de manière plus

fine. On cherche à reproduire le comportement de chaque couple véhicule-conducteur. Ce type

de modèle a pour ambition de s’approcher le plus possible du comportement réel des conduc-

teurs (véhicule-conducteur). Pour ce faire, ces modèles tentent de reproduire la façon avec la-

quelle réagit un véhicule en fonction de son environnement, c’est-à-dire l’infrastructure sur la-

quelle il circule et les véhicules qui l’entourent. Ces modèles décrivent aussi bien le comporte-

ment de chaque entité du système (c’est-à-dire le couple véhicule/conducteur) que les interactions

entre ces entités. Le flux de trafic qu’ils reproduisent résulte de l’interaction des comportements

modélisés. Il existe de nombreux outils de simulation de trafic microscopique, tels que VISSIM

[Fellendorf et Vortisch, 2001, PTV, 2008, Fellendorf et Vortisch, 2010], Paramics [Paramics, 2007,

Sykes, 2010], NGSIM [Alexiadis et al., 2004], AIMSUN [Barceló et al., 2004, Casas et al., 2010], ou

encore MITSIMLab [Yang et Koutsopoulos, 1996, Ben-Akiva et al., 2010]. Ces outils diffèrent par le

modèle de simulation de trafic qu’ils utilisent : la modélisation peut être mathématique ou comporte-

mentale.

Les modèles mésoscopiques se situent entre le niveau macroscopique et microscopique. Les vé-

hicules sont dans ce cas regroupés selon des caractéristiques de trafic proches et homogènes. Par

exemple, les véhicules peuvent être regroupés par pelotons et seront considérés comme une seule

entité.

1.1.2.2 Représentation du temps

La majorité des modèles de simulation de trafic décrivent des systèmes dynamiques, la gestion

du temps constitue donc une composante importante du système de simulation et il s’agit aussi

d’un critère de classification pour les outils de simulation de trafic. Il existe plusieurs types de si-

mulation selon la représentation du temps de simulation et de l’état du modèle (discret/continu)

[Guessoum, 2000, Zeigler et al., 2000, Michel, 2004]. Dans les modèles continus, les éléments du

système changent continuellement d’état au cours du temps en réponse à des stimuli discrets ou conti-

nus. Ce type de modélisation est difficilement envisageable sur ordinateur. Les modèles discrets consi-

dèrent que les états des systèmes ne changent qu’à certaines dates. Il existe deux types de modèles

discrets :

– les simulations à évènements discrets changent suite à l’occurrence d’un évènement qui pro-

voque un changement d’état du système (par exemple, le feu passe au vert) ;

– les simulations à temps discret segmentent le temps en une succession d’intervalles égaux,

appelés « pas de temps » ou encore « pas de simulation ». A chaque pas de temps, le modèle

recalcule les différents états et variables du système.
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Les modèles à temps discret permettent une représentation fine de l’évolution du système mais

cette dernière peut être coûteuse en temps de calcul notamment quand l’environnement évolue très

lentement d’un pas de simulation à l’autre.

1.1.2.3 Simulation déterministe ou stochastique

Les modèles déterministes n’utilisent aucune variable aléatoire ni fonction probabiliste. Les in-

teractions sont définies à travers des relations logiques ou mathématiques exactes. A l’inverse, les

modèles stochastiques utilisent des fonctions de probabilité ou des variables pouvant être aléatoire-

ment définies [Lieberman et Rathi, 1997], ce qui permet d’introduire une certaine dispersion autour

des phénomènes simulés.

Le déterminisme présente l’avantage de la reproductibilité des situations à simuler. Il est dans ce

cas plus facile de mener les expérimentations et d’attester de la validité des calculs effectués. Cepen-

dant, dans certains cas, il est préférable d’avoir un certain degré de stochasticité dans la simulation.

Généralement, nous trouvons les deux composantes dans un modèle de simulation. Certaines par-

ties du modèle requièrent l’utilisation de variables aléatoires comme par exemple la répartition de la

population de conducteurs autour d’une valeur moyenne dans une distribution donnée. D’autres par-

ties sont plus facilement modélisées à l’aide de modèles déterministes. Il est nécessaire de trouver

un compromis entre le déterminisme requis facilitant l’expérimentation et le stochastique qui permet

d’introduire plus de réalisme dans la simulation.

1.1.2.4 Approches mathématiques ou comportementales

Les outils de simulation de trafic couramment utilisés reposent sur des modèles mathématiques

faisant intervenir différentes lois mathématiques. La simulation du trafic routier a vu apparaître de-

puis une vingtaine d’années, une nouvelle approche du trafic, dite approche comportementale. Cette

approche privilégie l’étude des interactions des entités composant le trafic plutôt que l’étude mathé-

matique du trafic proprement dite ; on parle aussi d’approche « centrée-individu ». L’approche com-

portementale n’est pas exclusive à la simulation de trafic. Elle a été adoptée dans plusieurs domaines

de recherche comme l’écologie, la vie artificielle, la robotique, l’intelligence artificielle distribuée.

Ces deux méthodes de conception des modèles de simulation sont détaillées dans la section suivante.

1.1.3 Les modèles de trafic

1.1.3.1 Modélisation mathématique

Il existe une littérature abondante concernant les modèles de simulation mathématiques. Les pre-

mières études du trafic routier sont fondées sur une analogie avec la mécanique des fluides : l’écoule-
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ment des véhicules était assimilable à celui d’un fluide et le réseau routier à un ensemble de canalisa-

tions [Lighthill et Whitham, 1955, Richards, 1956, Payne, 1971].

Les premières approches en simulation étaient donc fondées sur des modèles mathématiques. La

démarche consiste à mesurer un certain nombre de variables (densité, débit, vitesse moyenne, etc.)

à l’aide de capteurs (caméras, boucles magnétiques, etc.) décrivant la situation observée. Les don-

nées collectées permettent ensuite d’obtenir une description analytique de la situation par le biais

d’équations mathématiques. Dans l’histoire des modèles d’écoulement, il est rapidement apparu deux

grandes catégories de modèles, chaque catégorie étant fondée sur une vision différente du trafic. Il

s’agit des modèles microscopiques et les macroscopiques. Pour les modèles macroscopiques, les équa-

tions mathématiques correspondent à des lois de circulation de flux tandis que, pour les modèles mi-

croscopiques, les équations utilisées sont des lois régissant le déplacement des véhicules telles que des

lois de poursuite et des lois de changement de voie [Chandler et Montroll, 1958, Gazis et al., 1961,

Gipps, 1981, Lieberman et Rathi, 1997]. [Brackstone et McDonald, 1999] proposent une revue très

complète de ces modèles.

Il faut garder à l’esprit que les véhicules sont conduits par des êtres humains, et que le comporte-

ment humain est impossible à modéliser de façon parfaite. Les modèles de poursuite sont fondés sur

des hypothèses simplificatrices : les conducteurs sont supposés être homogènes, ne tenir compte que

des véhicules qui les précèdent, optimiser en permanence leurs situations, percevoir les paramètres

tels que la distance ou le différentiel de vitesse de façon parfaite et rester attentif en permanence à

la tâche de contrôle de l’accélération. Ces hypothèses ont été critiquées dans la littérature car elles

ignorent la nature flexible, adaptative et non-rationnelle de l’être humain. Par exemple, des études

comportementales ont montré que le conducteur n’optimise pas en permanence sa situation (pour

avoir la vitesse la plus élevée possible par exemple). Afin de diminuer l’attention qu’il doit porter à

la tâche de conduite, il satisfait des conditions qu’il juge acceptables. Ainsi, face à une légère aug-

mentation de la vitesse du véhicule le précédant, un conducteur ne va pas nécessairement modifier

sa vitesse. [Hancock, 1999] souligne le fait que les équations ne sont sûrement pas suffisantes pour

appréhender toute la complexité du trafic, et qu’il serait nécessaire d’introduire des éléments issus de

la psychologie du conducteur afin d’améliorer ces modèles.

Les modèles microscopiques de trafic n’ont donc pas la même exactitude de description qu’en

mécanique des fluides. Il ne s’agit pas de modèles « universels » mais de modèles empiriques fondés

sur des considérations de bon sens. Une fois certaines hypothèses posées, ces modèles sont calibrés

en utilisant des données expérimentales.

1.1.3.2 Modèles fondés sur les automates cellulaires

Il est apparu, dans les années 90, une nouvelle approche fondée sur les automates cellulaires

[Nagel et Schreckenberg, 1992, Ruskin et Wang, 2002]. Cette approche peut être vue comme inter-

médiaire entre les approches microscopiques et macroscopiques. L’espace et le temps y sont discré-
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tisés, ainsi que la vitesse des véhicules. Ceux-ci sont décrits comme des entités bien séparées, mais

leur dynamique est définie de façon à rester très simple, ne retenant que quelques traits essentiels

en vue d’un bon comportement macroscopique. La simplicité des règles permet de traiter de grands

systèmes et donc de faire le lien entre les échelles microscopiques et macroscopiques. Les automates

cellulaires présentent un intérêt majeur en tant qu’outil de modélisation et de simulation, car ils sont

extrêmement rapides et présentent un comportement dynamique et complexe suffisant pour reproduire

des phénomènes comme les comportements oscillants ou chaotiques.

Dans le cadre de ces modèles, l’espace routier est discrétisé en un ensemble de sites ou de cellules

ayant une taille identique. Chaque cellule est soit occupée par un véhicule, soit vide. L’application des

automates cellulaires à la dynamique du trafic routier a provoqué, de part les promesses de simulations

rapides et fiables qu’ils proposent, une intense activité de recherche. Cependant, la vérification de ces

modèles, par rapport aux autoroutes et aux réseaux urbains, a montré des résultats peu réalistes au

niveau macroscopique [Nagel et al., 1999, Esser et al., 1999].

1.1.3.3 Modélisation comportementale

1.1.3.3.1 Concepts

Contrairement aux modèles mathématiques qui considèrent le trafic à modéliser comme étant un

flux, les modèles fondés sur l’approche comportementale s’intéressent plutôt aux différents acteurs

de la situation de trafic et à leurs interactions. Ces modèles simulent des entités individuelles du

trafic et peuvent de ce fait être qualifiés de microscopiques. A l’inverse des modèles microscopiques

mathématiques, dans le cadre de ces modèles, le trafic n’est pas reproduit : il se produit.

Ainsi, dans un modèle de simulation comportementale, une entité simulée prend en compte son

environnement et s’adapte en permanence à son contexte routier. Les phénomènes de trafic (conges-

tion, occupation des voies de circulation, etc.) émergent car ils sont le résultat, d’une part, des pra-

tiques individuelles et des interactions et, d’autre part, de la variété (hétérogénéité) des comportements

(véhicules hétérogènes et comportements de conducteurs hétérogènes). La complexité des situations

observées n’est donc pas issue de la complexité de l’algorithme mis en oeuvre mais résulte des mul-

tiples interactions qui s’opèrent entre l’entité simulée et son environnement.

1.1.3.3.2 Origine de l’approche comportementale

L’approche comportementale n’est pas exclusive à la simulation de trafic. En effet, elle a été

adoptée dans plusieurs domaines de recherche comme l’écologie, la vie artificielle, la robotique, l’in-

telligence artificielle distribuée, etc.

A la fin des années quatre-vingt, l’un des travaux pionniers [Huston et al., 1988] dans le domaine

de l’écologie s’est intéressé à la modélisation de l’individu et à l’intérêt qu’apporte la variabilité
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individuelle dans la modélisation. L’approche comportementale a permis dans ce cadre d’explorer

certaines questions difficiles à prendre en compte avec les modèles à variables d’état. Peu de temps

après les travaux de Huston, [Hogeweg et Hesper, 1990] établissent les bases de la vie artificielle

avec une modélisation centrée sur les individus. Aujourd’hui la simulation multi-agent est largement

utilisée dans ce domaine [Bousquet et al., 1998, Ramat et al., 1998].

La robotique, une thématique plus proche de notre problématique, s’intéresse entre autre à intro-

duire des véhicules automatisés (i.e. sans conducteur) dans des conditions réelles. Ces entités automa-

tisées ont pour vocation de se déplacer de manière autonome. Ces travaux ont recours à la simulation

afin de mettre au point des algorithmes de déplacement et les valider avant de faire rouler un véhicule

automatisé dans un environnement réel sur route. Dans ce cadre, l’approche mathématique ne pouvait

pas répondre aux attentes des roboticiens quant à ces problématiques. Ces derniers ont ainsi développé

des outils de simulation permettant d’immerger une version logicielle de véhicule automatisé dans un

trafic simulé [Reece et Shafer, 1993, Sukthankar et al., 1996].

Concernant la simulation de trafic, les travaux de robotique de routes automatisées et de véhicules

intelligents ont permis de repenser la manière de concevoir les outils de simulation de trafic. La mise

au point et la validation d’algorithmes de déplacement passent nécessairement par la simulation pour

des raisons de sécurité et de coût. Ces outils de simulation doivent permettre à une entité simulée de

se déplacer de manière autonome et d’interagir avec l’environnement dans lequel elle évolue. Pour

avoir des situations qui se rapprochent de la réalité, le trafic simulé doit aussi interagir avec le vé-

hicule automatisé afin d’avoir des comportements crédibles, ce que ne pouvaient offrir les modèles

mathématiques. L’approche centrée-individu a tout son intérêt avec l’apparition des simulateurs de

conduite dont le but est d’immerger un être humain dans des situations de conduite simulées, ces

situations doivent être le plus réalistes possibles afin d’être plausibles et ne pas choquer le conduc-

teur immergé [Bonakdarian et al., 1998]. Afin d’avoir un comportement réaliste, nous avons besoin

de bien comprendre la tâche de conduite pour mieux la modéliser.

1.1.4 Modélisation de la tâche de conduite

L’approche comportementale appliquée à la simulation de trafic revient à essayer de reproduire la

tâche de conduite de chaque conducteur simulé d’une manière réaliste. L’approche comportementale

a donc tout son intérêt dans la modélisation de la tâche de conduite. Plus l’activité de conduite simulée

est fidèle à la réalité et plus les interactions entre entités simulées sont cohérentes et le trafic émergent

est plausible.

L’activité de conduite est un ensemble de tâches, qui peuvent être séquentielles ou parallèles,

discrètes ou continues, réalisées par une personne aux commandes d’un véhicule pour se déplacer

d’un endroit à un autre. Le conducteur observe l’environnement dans lequel il évolue, l’interprète

et essaie d’agir en conséquence. La situation qui se présente à lui est caractérisée par une relative

incertitude à la fois dans l’espace et dans le temps.
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C’est dans les années 70 que les premières études et tentatives de modélisation de la tâche de

conduite ont débuté. Le système routier « véhicule-conducteur-réseau » a ainsi pu être modélisé de

manière générale. A l’heure actuelle, la prise en compte des facteurs humains (influence du risque,

etc.) fait partie intégrante des études sur la théorie du trafic [Koppa, 1997]. Une modélisation hiérar-

chique fondée sur l’identification de trois niveaux de prise de décision est généralement évoquée dans

la littérature [Michon, 1985] :

– le niveau stratégique concerne la planification du déplacement de l’individu, c’est-à-dire l’iti-

néraire, la durée du déplacement, etc.

– le niveau tactique concerne la prise de décision relative aux changements de trajectoire, aux

traversées d’intersection, etc.

– le niveau opérationnel est celui des tâches de bas niveau de la conduite. Il correspond à l’applica-

tion effective des décisions prises dans les niveaux supérieurs, par exemple comme l’utilisation

du volant et des pédales.

Par la suite, plusieurs modèles de trafic fondés sur l’approche comportementale ont été dévelop-

pés, ces modèles sont détaillés dans la section 1.3.

Nous avons vu que l’approche comportementale privilégie la prise en compte de l’individu dans

la modélisation. De ce fait, l’approche comportementale se rapproche d’une discipline qui dérive de

l’intelligence artificielle distribuée : les systèmes multi-agents. Dans ce cadre, les modèles de simu-

lation fondés sur les systèmes multi-agents offrent la possibilité de simuler les acteurs du système

de trafic par des agents autonomes et leurs interactions, et ce de manière plus réaliste car prenant en

compte les contextes de prise de décisions.

1.2 Approche multi-agent

Au contraire des approches de modélisation fondées sur la définition d’équations mathématiques,

où la dynamique du système est définie dès le début par des relations fonctionnelles entre entités,

la simulation multi-agent se propose de modéliser explicitement les comportements des entités et

considère que la dynamique globale d’un système, au niveau macroscopique, résulte directement de

l’interaction des comportements, au niveau microscopique [Parunak et al., 1998]. En effet, l’approche

multi-agent permet de modéliser chaque individu, son comportement et les interactions qui découlent

de la mise en commun de ces individus. La dynamique globale du système est alors issue de l’en-

semble de ces individus et de leurs interactions. Les concepts d’agents et de systèmes multi-agents

peuvent varier avec le contexte d’application, plusieurs définitions existent dans la littérature présen-

tant chacune une vision propre de l’auteur. La définition la plus générale qu’il est possible de donner

d’un agent est la suivante : « entité autonome, physique ou virtuelle, capable d’agir, située dans un en-

vironnement avec une certaine persistance temporelle, pour satisfaire ses buts ou objectifs en fonction

de ses ressources et compétences ».
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Dans cette partie, nous commençons par introduire les éléments théoriques liés aux systèmes

multi-agents et nous présentons ensuite les différentes applications fondées sur cette approche.

1.2.1 Les systèmes multi-agents

1.2.1.1 Motivations et concepts

Le terme Intelligence Artificielle (IA) est apparu en 1956, il a été utilisé pour désigner un projet

de recherche consistant à concevoir une machine intelligente, c’est-à-dire capable de réussir aussi

bien qu’un être humain dans des tâches jugées complexes et qui s’appuie sur une centralisation et une

concentration de l’intelligence au sein d’un système unique [Ferber, 1995]. Mais l’IA a vite rencontré

un certain nombre de difficultés, dues pour la plupart à la nécessité d’intégrer, au sein d’une même

base de connaissances, l’expertise, les compétences et les connaissances d’individus différents qui,

dans la réalité, communiquent et collaborent afin de réaliser un but commun.

L’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) [Bond et Gasser, 1988, Erceau et Ferber, 1991,

Ferber, 1995] est née, au début des années 80, de la volonté de remédier aux insuffisances et d’en-

richir l’approche classique de l’IA en proposant la distribution de l’expertise sur un groupe d’agents,

non soumis à un contrôle centralisé, devant être capables de travailler et d’agir dans un environnement

commun et de résoudre les éventuels conflits. Pour résumer, l’IAD s’intéresse entre autre à la mo-

délisation de comportements intelligents qui constituent le produit de la coopération entre plusieurs

agents, l’étude des systèmes multi-agents est alors née.

1.2.1.2 Définitions et propriétés

De nombreuses définitions des systèmes multi-agents ont été introduites dans la littérature pré-

sentant chacune une vision propre de l’auteur. Ferber [Ferber, 1995] définit un SMA comme étant un

système <E,O,A> où O est un ensemble d’objets, A est un ensemble d’agents et E l’environnement

dans lequel les agents évoluent et là où sont situés les objets. Demazeau [Demazeau, 1995] met l’ac-

cent sur deux autres axes caractérisant les SMA : Interactions et Organisation. Il présente une approche

nommée VOYELLES qui modélise un SMA autour de quatre dimensions : l’Agent, l’Environnement,

l’Interaction, l’Organisation (et récemment des Utilisateurs).

Ainsi, les systèmes multi-agents permettent de modéliser le comportement d’un ensemble d’en-

tités plus ou moins expertes, plus ou moins organisées selon des lois de type social. Ces entités ou

agents disposent d’une certaine autonomie, et sont situés dans un environnement dans lequel et avec

lequel elles interagissent. Dans la littérature nous pouvons trouver d’autres caractéristiques en plus

qui sont associées aux SMA. [Ferber, 1995] précise qu’un agent dispose en général d’un ensemble de

buts à atteindre, de compétences et de ressources qui lui sont propres. L’absence de contrôle global
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fait également partie des propriétés d’un SMA : la prise de décision est dans ce cas décentralisée au

niveau de l’agent.

Une propriété importante des systèmes multi-agents concerne la notion d’émergence. Marvin

Minsky [Minsky, 1988], un des pionniers de l’Intelligence Artificielle, définit le concept d’émergence

de la façon suivante : une apparition inattendue, à partir d’un système complexe, d’un phénomène qui

n’avait pas semblé inhérent aux différentes parties de ce système. Les interactions entre les différentes

entités d’un système complexe adaptatif joue un rôle déterminant dans les dynamiques complexes et

l’émergence. L’un des éléments intéressants du processus d’émergence concerne la formation d’un

ordre collectif (structures ou modèles cohérents à un niveau macroscopique) en tant que résultat des

interactions des agents au sein de la dynamique du système [Dessalles et al., 2007].

Le modèle de Schelling de la ségrégation spatiale [Schelling, 1978] constitue un exemple pion-

nier du phénomène d’émergence résultant d’interactions sociales locales. L’objectif de ces travaux

était d’expliquer comment des structures résidentielles ségrégationnistes pouvaient émerger sponta-

nément, même quand les gens ne sont pas ségrégationnistes. L’absence d’une notion globale des struc-

tures ségrégationnistes (comme la notion de ghettos) dans les attributs de l’agent (les préférences) est

une caractéristique essentielle de ce modèle. Les agents ne choisissent pas entre habiter ou ne pas ha-

biter dans une structure ségrégationniste mais ont seulement des préférences locales concernant leur

quartier préféré. Par ailleurs, même avec un comportement individuel ségrégationniste faible, le jeu

des interactions génère une ségrégation plus globale.

Après avoir défini les principes de base d’un système multi-agent, nous détaillons dans la suite les

différents éléments composant un SMA selon l’approche VOYELLES : les agents, l’environnement,

les interactions et l’organisation.

1.2.2 Agent

La notion d’agent a été définie par plusieurs auteurs [Minsky, 1988, Demazeau et Müller, 1990,

Ferber, 1995, Briot et Demazeau, 2001]. Pour Demazeau, un agent est une entité intelligente qui agit

d’une manière rationnelle et intentionnelle en fonction de ses propres buts et l’état actuel de sa

connaissance. D’autres auteurs [Cohen et Levesque, 1990, Wooldridge et Jennings, 1995] définissent

un agent en termes d’état mental, qui fait référence aux notions de croyances, de connaissances, d’en-

gagements vis-à-vis de lui-même et des autres agents, etc.

Il existe donc dans la littérature une multitude de définitions. Parmi les définitions existantes,

celles de Ferber et de Wooldridge sont généralement utilisées.

Définition 1.1 Un agent [Ferber, 1995]

On appelle agent une entité physique ou virtuelle

a qui est capable d’agir dans un environnement,
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b qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

c qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou d’une fonction

de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à optimiser),

d qui possède des ressources propres,

e qui est capable de percevoir (mais de manière limitée) son environnement,

f qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et éventuellement aucune),

g qui possède des compétences et offre des services,

h qui peut éventuellement se reproduire,

i dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et des compé-

tences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et des communica-

tions qu’elle reçoit.

La définition d’un agent proposée par Wooldridge [Wooldridge, 2002] est la suivante :

Définition 1.2 Un agent [Wooldridge, 2002]

Un agent est un système informatique, situé dans un environnement, et qui est capable d’agir de façon

autonome dans cet environnement pour atteindre les objectifs (buts) pour lesquels il a été conçu 1.

La prise de décision de chaque agent est individuelle et se décompose suivant un cycle de trois

phases : perception, décision et action. La phase de perception permet à l’agent d’acquérir un certain

nombre d’informations à partir de l’environnement dans lequel il évolue. Dans certains cas, l’agent se

construit une représentation symbolique de son environnement à partir des informations perçues ou

la met à jour. La décision correspond à une phase de raisonnement qui permet à l’agent de prendre sa

décision et de planifier les actions à réaliser pour atteindre son objectif. La phase d’action correspond

quant à elle, à la réalisation effective des décisions prises lors de l’étape précédente.

Les travaux en systèmes multi-agents font généralement la distinction entre agents cognitifs et

agents réactifs. Les agents réactifs n’ont pas une représentation explicite de l’environnement dans

lequel ils évoluent. Leur comportement est de type stimulus réponse. La phase de cognition est très

réduite voire inexistante. Les travaux de Brooks [Brooks, 1986, Brooks, 1991] sont une parfaite illus-

tration du concept d’agents réactifs. Selon lui, le comportement d’un agent est illustré par des règles

comportementales simples qui associent une action spécifique à un stimulus particulier. Le comporte-

ment du système multi-agent résulte de la multitude d’interactions simples entre les agents (principe

d’émergence).

A l’inverse, les agents cognitifs disposent d’une représentation explicite et symbolique de l’envi-

ronnement et des autres agents, peuvent tenir compte de leur passé et disposent d’un but explicite. Ils

1. An agent is a computer system that is situated in some environment, and that is capable of autonomous action in this

environment in order to meet its design objectives
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disposent aussi d’un mode « social » d’organisation. Les relations entre agents s’établissent en fonc-

tion des collaborations nécessaires à la résolution du problème. En outre, des travaux récents prennent

en compte les aspects émotionnels dans le comportement des agents et notamment leur impact sur les

interactions entre individus [Lhommet et al., 2012].

La frontière entre agents réactifs et cognitifs n’est pas aussi claire et certaines architectures

d’agents combinent les deux approches ; on parle alors d’agents hybrides [Wooldridge, 2002]. Les

propriétés et caractéristiques des agents sont fortement liées à la représentation de l’environnement.

Ainsi, plus un agent possède une représentation élaborée de son environnement, plus il lui est possible

d’avoir une activité cognitive (figure 1.1).

FIGURE 1.1: Axe pratique d’évaluation de la capacité d’un agent à accomplir individuellement des

tâches complexes et à planifier ses actions (d’après [Ferber, 1995]).

1.2.3 Environnement

L’environnement joue un rôle primordial dans la modélisation d’un système multi-agent

[Weyns et al., 2005]. Il décrit le contexte dans lequel les agents évoluent. La composition de l’en-

vironnement dépend fortement de la nature de l’application considérée. Dans les applications de type

simulation, l’environnement peut correspondre soit à l’environnement de simulation soit à l’environ-

nement simulé. L’environnement de simulation fournit l’infrastructure permettant d’exécuter la simu-

lation. L’environnement simulé quant à lui, constitue une partie du modèle et correspond à l’espace

dans lequel est placé un ensemble d’objets pouvant être perçus, manipulés, modifiés par les agents du

système [Klügl et al., 2005].

Dans le cadre de nos travaux de recherche, l’environnement simulé joue un rôle important dans

les interactions entre agents situés. Les recherches sur les systèmes multi-agents n’ont pas accordé

beaucoup d’importance à l’environnement dans lequel les agents sont situés contrairement à la mo-

délisation des agents. « The fact that functionalities of the environment are often treated implicitly,

or in an ad-hoc manner, indicates that in general, the MAS research community fails to treat the

environment as a first-class entity » [Weyns et al., 2005].

Toutefois, de récents efforts tentent de montrer l’importance de l’environnement dans les sys-

tèmes multi-agents à travers un certain nombre de travaux dans différents domaines. Cela inclut le
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traitement de l’environnement comme une abstraction de première classe dans les systèmes multi-

agents [Gouaich et Michel, 2005, Weyns et al., 2007], en discutant le rôle que joue l’environnement

dans les systèmes multi-agents [Klügl et al., 2005, Weyns et al., 2006] la modélisation et la concep-

tion d’environnements virtuels spécialement et plus particulièrement pour la simulation multi-agent

[Okuyama et al., 2005, Lees et al., 2005, Steiner et al., 2006, Bandini et Vizzari, 2007] et la modéli-

sation de l’environnement physique et social [Báez-Barranco et al., 2007]. [Weyns et al., 2005] sou-

lignent l’importance de considérer l’environnement comme une abstraction du premier ordre dans le

processus d’ingénierie du développement des SMA.

[Odell et al., 2002] définissent l’environnement comme étant le support qui fournit les conditions

dans lesquelles une entité (agent) peut exister. La définition ajoute un aspect important au rôle de

l’environnement en intégrant la gestion des autres entités et non seulement les agents aux responsabi-

lités de l’environnement. Dans un souci de présenter une vue plus détaillée de l’environnement dans

les SMA, [Odell et al., 2002] font la distinction entre trois environnements différents : physique, de

communication et social. L’environnement physique fournit les lois, les règles et les contraintes qui

régissent et soutiennent l’existence des agents et des objets qui composent le système, tout comme

l’environnement, nous les Humains, sommes contraints, par exemple, par les lois de la physique.

Même si l’idée est modélisée pour un environnement physique et naturel, cela n’exclut pas les agents

logiciels et les environnements virtuels. L’environnement de communication fournit 1) des principes

et des processus qui régissent et favorisent l’échange d’idées, de connaissances, d’information et de

données, et 2) des fonctions et des structures qui sont utilisées pour améliorer la communication. L’en-

vironnement social est un sous-ensemble de l’environnement de communication dans lequel les agents

interagissent de manière coordonnée. L’environnement social comprend 1) les groupes dans lesquels

l’agent participe, 2) les rôles de l’agent, et 3) tous les membres qui jouent un rôle dans ces groupes

sociaux. [Tummolini et al., 2005] introduisent la communication comportementale implicite, dans la-

quelle la communication se produit clairement au niveau physique (par la perception), s’écartant ainsi

de la définition présentée par [Odell et al., 2002].

Les deux points de vue peuvent être unifiés en étendant la communication à l’environnement phy-

sique. [Briot et Demazeau, 2001, Ferreira et al., 2009] classifient la communication en deux modes

principaux : la communication implicite, qui se produit dans l’environnement physique et la communi-

cation explicite, qui se produit dans l’environnement de communication et est régie par des protocoles

de haut niveau (hors de la portée de ce chapitre). Ils ont en outre classé la communication implicite

en deux formes distinctes : la communication physique (liée à l’observabilité des objets et des agents)

et la communication comportementale (liée à l’observabilité des actions de l’agent). La communi-

cation physique se produit quand un agent exerce des influences sur son environnement externe, ces

influences produisent un changement d’état dans cet environnement, ce changement d’état est perçu

et interprété par un autre agent (peut-être plus d’un), et cet agent peut éventuellement changer son

propre comportement suite à l’interprétation des faits perçus. La communication comportementale

fonctionne de la même manière, avec la différence que cela se produit quand un agent exerce des in-
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fluences sur son environnement interne. Dans le cadre de nos travaux, nous nous situons au niveau de

la communication implicite (physique et comportementale), dans la mesure où nos agents ne commu-

niquent pas directement entre eux. Nous considérons que la communication est indirecte et se fait à

travers l’environnement. Par exemple, quand un agent conducteur allume son clignotant pour tourner,

nous pouvons considérer qu’il communique indirectement avec les autres agents présents autour de

lui.

Par ailleurs, l’environnement possède un certain nombre de propriétés [Russell et Norvig, 2002] :

– Il peut être discret ou continu : s’il y a un nombre limité de percepts et d’actions possibles dis-

tincts et clairement définis, l’environnement est considéré comme discret. Dans le cas contraire,

il s’agit d’environnement continu. Par exemple, un jeu d’échec est un environnement discret :

le nombre de déplacements possibles est fini. Par contre, la conduite de véhicule est continue,

la vitesse et la position du véhicule et des autres véhicules varient dans un ensemble de valeurs

continues.

– il peut être déterministe ou non déterministe : un environnement est déterministe si son état

futur est déterminé d’une manière unique à partir de son état courant et des effets résultants

des actions des agents. Si le résultat est incertain et que les actions ne sont pas reproductibles,

l’environnement est qualifié de non déterministe,

– il peut être statique ou dynamique : si l’environnement ne peut pas changer d’état sans l’inter-

vention de l’agent, on est dans le cas statique. L’environnement est dynamique si son état peut

se modifier sans l’action de l’agent dans l’intervalle de temps entre deux perceptions,

– il peut être accessible ou inaccessible : un environnement est accessible à l’agent s’il peut

percevoir entièrement l’état de l’environnement. En d’autres termes, s’il peut obtenir des infor-

mations complètes, précises et à jour sur l’état de son environnement. Sinon, l’environnement

est inaccessible.

Notons que dans la plupart des applications multi-agents, l’environnement est inaccessible, non

déterministe, dynamique et continu.

Par ailleurs, pour les environnements géographiquement situés, nous trouvons deux types de re-

présentations : les représentations discrètes et continues de l’espace. Dans le cas d’une représentation

discrète de l’espace, l’environnement est le plus souvent discrétisé sous forme de grille. Les cases de

la grille sont représentées par des coordonnées de valeur entière et chaque agent est situé dans une

grille. Pour les représentations continues de l’espace, l’environnement est représenté avec des coor-

données continues. La position de chaque agent est donnée par des coordonnées réelles (x, y) dans

une représentation à 2D et (x, y, z) dans une représentation 3D.

Les deux approches présentent des avantages et des inconvénients. Pour les représentations dis-

crètes, la complexité des situations est moins importante mais la représentation de l’environnement

est limitée, ce qui limite la variété des comportements et la finesse de la représentation. Pour les re-

présentations continues, les calculs sont certes plus complexes, mais la description de la position et

des déplacements des agents est plus riche permettant ainsi des comportements plus réalistes.
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1.2.4 Interaction

Une interaction est une relation dynamique entre deux ou plusieurs agents à travers leurs actions

réciproques. L’ensemble des interactions constitue la source de l’émergence d’un comportement glo-

bal. Ainsi, les interactions sont constituées d’une série d’actions s’appliquant à des agents et soumises

à des conditions d’activation. De ce fait, elles ont une influence sur le comportement futur des agents

[Ferber, 1995].

Ferber et al. [Ferber et al., 2009] évoquent deux catégories des systèmes à Interactions, « agent-

centered interaction » et « environment-based interaction ». La communauté des chercheurs semble

aussi se répartir en deux domaines d’études [Guessoum et al., 2012].

Dans la première catégorie, les interactions sont utilisées comme moyen de communication entre

les agents. Ce type d’interaction est généralement qualifié de communication directe qui se fait à

travers des échanges de messages entre les agents. Des protocoles dédiés, comme FIPA-ACL 2, ont

été développés afin de proposer des standards de communication pour les systèmes multi-agents.

La deuxième catégorie considère que les interactions sont elles-mêmes des actions mettant en jeu

plusieurs agents [Guessoum et al., 2012]. Les auteurs évoquent deux principales approches : les ap-

proches liées à la théorie des affordances [Gibson, 1977, Cornwell et al., 2003] et celles cherchant à

qualifier les actions réalisées entre les agents. Ces interactions peuvent aussi être qualifiées d’indi-

rectes ou de communication indirecte à travers l’environnement.

1.2.5 Organisation

Enfin, la dernière facette du système multi-agent est l’organisation. Elle permet de mettre en place

un cadre global de fonctionnement pour le système. Elle peut être définie comme un agencement de

relations entre les agents produisant une unité du système [Ferber, 1995]. L’organisation constitue

un schéma de prise de décision et de communication appliqué à un ensemble d’agents réalisant un

ensemble de tâches afin de satisfaire des buts tout en assurant un état global cohérent [Malone, 1987,

Grislin-Le Strugeon, 1995].

Dans un système multi-agent, l’organisation est une notion à dimensions multiples, elle est im-

plicite ou explicite, statique ou dynamique, prédéfinie ou émergente, ascendante ou descendante

[Mandiau, 2000, Mandiau et al., 2002].

Les structures organisationnelles proposées peuvent être statiques, c’est-à-dire les liens d’auto-

rité et de communication entre les agents sont conçus a priori pendant la phase de conception du

système. Par exemple, l’utilisation de rôles par les agents permet de fournir une structure organisa-

tionnelle définie à la conception [Ferber et al., 2004]. L’utilisation de normes permet de définir des

2. Foundation for Intelligent Physical Agents - Agents Communication Langage. http ://www.fipa.org (accessible en

2013).
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obligations et des interdictions permettant de faciliter le bon fonctionnement de la société d’agents

[Hübner et al., 2002].

L’organisation d’un SMA peut aussi être définie suivant une approche dynamique, les liens sont

alors crées de façon dynamique lorsque les agents cherchent à atteindre leurs propres buts. Ce type

d’organisation peut être parfois associé à la notion d’émergence. Dans ce cadre, nous pouvons ci-

ter les travaux de [Hassas, 2003, Gleizes, 2004, Serugendo et al., 2006] sur les notions d’organisation

dynamique, d’auto-organisation et d’adaptation. Récemment, les concepts d’émergence et d’auto-

organisation ont été différentiés par [Serugendo et al., 2006]. L’émergence est un comportement glo-

bal d’un système surgissant de l’interaction locale ; tandis que l’auto-organisation est vue comme une

structure dynamique qui peut se maintenir sans intervention externe [Guessoum et al., 2012].

1.3 Approche multi-agent et simulation

Après avoir présenté les principes généraux des systèmes multi-agents, nous nous intéressons dans

cette section, à l’un des axes de recherche dans les systèmes multi-agents le plus actif : la simula-

tion multi-agent. Nous présentons ensuite quelques applications de simulation fondées sur l’approche

multi-agent.

1.3.1 Principes

Au contraire des approches de modélisation fondées sur la définition d’équations mathématiques,

où la dynamique du système est définie dès le début par des relations fonctionnelles entre entités,

la simulation multi-agent se propose de modéliser explicitement les comportements des entités et

considère que la dynamique globale d’un système, au niveau macroscopique, résulte directement de

l’interaction des comportements, au niveau microscopique [Parunak et al., 1998]. En effet, l’approche

multi-agent permet de modéliser chaque individu, son comportement et les interactions qui découlent

de la mise en commun de ces individus. La dynamique globale du système est alors issue de l’en-

semble de ces individus. Cette approche ascendante est la caractéristique la plus importante de la

simulation à base d’agent [Epstein, 2007].

La simulation multi-agent préserve l’hétérogénéité du système à simuler. Elle se caractérise

par la possibilité de représenter plusieurs niveaux de granularité dans les systèmes hétérogènes

[Ferber, 1995]. La simulation multi-agent est particulièrement adaptée à la reproduction de phéno-

mènes naturellement localisés et distribués [Parunak et al., 1998]. Le phénomène réel à simuler est

décomposé en un ensemble d’éléments discrets autonomes dont les interactions reproduisent le phé-

nomène. Chacun des éléments est modélisé par un agent (généralement en faisant quelques hypo-

thèses simplificatrices du fait de la complexité des phénomènes à simuler) pour lequel il faut définir

les connaissances, les capacités, les comportements et les modes d’interaction qu’il adoptera à l’en-
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contre des autres agents. La modélisation des entités et de leurs relations peut être améliorée et en-

richie par des évaluations successives et des comparaisons avec les observations du phénomène réel

[Drogoul, 1993, Espié et al., 2002] (figure 1.2).

FIGURE 1.2: Principes de la simulation multi-agent (d’après [Drogoul, 1993])

La simulation multi-agent est donc une technique qui permet de reproduire des phénomènes com-

plexes difficilement appréhendables de manière analytique. Actuellement, les concepts de la simula-

tion multi-agent sont appliqués dans pratiquement tous les domaines [Briot et Demazeau, 2001]. En

raison de la multitude des domaines d’application, il est impossible de donner une vue d’ensemble de

toutes les applications existantes. Dans la section suivante, nous donnons quelques exemples d’appli-

cations et nous nous focalisons sur la simulation multi-agent de trafic.

1.3.2 Applications multi-agents

La simulation multi-agent est actuellement utilisée dans des domaines très variés. Ceci est dû,

en grande partie, au fait que ce type de simulation a la capacité de répondre à différentes attentes

de modèles allant de simples entités (généralement appelées agents « réactifs ») aux plus com-

plexes (agents « cognitifs »). La simulation multi-agent présente aussi l’avantage de pouvoir gé-

rer différents niveaux de représentation (par exemple, les individus et les groupes) au sein d’un

cadre conceptuel unifié [Drogoul et al., 2002]. Ces éléments font que le choix se porte assez facile-

ment vers les systèmes multi-agents pour la simulation de systèmes complexes. En se référant aux

différents travaux de ces dernières années, nous pouvons constater que la simulation multi-agent

est utilisée dans plusieurs domaines et pour différentes applications. Cette approche a été large-

ment utilisée pour la simulation des êtres vivants ainsi que leurs interactions avec leur environne-
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ment : éthologie, sociétés animales ou le fonctionnement d’écosystèmes, et ce depuis les années 90

[Drogoul, 1993, Ramat et al., 1998, Bousquet et al., 1998, Bousquet et Le Page, 2004].

Les applications se sont étendues par la suite à plusieurs autres domaines : l’optimisa-

tion de la logistique [Weyns et al., 2006], les systèmes biologiques [Bandini et al., 2006], les

sciences sociales [Prietula et al., 1998, Goldspink, 2002, Epstein, 2007], les systèmes de trans-

port [Burmeister et al., 1997, Bazzan et al., 1999, Wahle et Schreckenberg, 2001, Bazzan, 2005,

Balmer et Nagel, 2006, Balmer et al., 2009], la planification urbaine [Arentze et Timmermans, 2003],

etc.

Nous pouvons aussi évoquer une autre application possible : la simulation virtuelle des compor-

tements humains. De nos jours, le cinéma et les jeux vidéos sont de plus plus demandeurs d’outils

permettant de reproduire l’animation comportementale d’avatars dans une quête de situations de jeux

ou de scènes de films de plus en plus réalistes. Nous pouvons citer l’exemple du logiciel MASSIVE 3

qui a été développé à l’occasion de la trilogie cinématographique du Seigneur des Anneaux et permet-

tant de simuler des foules 4.

Nous nous focalisons, pour la suite, sur la simulation de trafic, l’une des applications à laquelle

les chercheurs se sont intéressés ces dernières années. Dans le cadre de la simulation du trafic routier,

le but est de simuler finement le système de trafic en s’attachant à reproduire le comportement des

conducteurs réels. La difficulté consiste à conserver dans le temps un comportement cohérent du point

de vue de l’humain immergé, de plus, le trafic global doit être valide d’un point de vue statistique. Les

systèmes multi-agents se prêtent bien pour simuler les acteurs du système de trafic et leurs interactions.

1.3.3 Simulation multi-agent de trafic

Les possibilités qu’offrent les SMA s’adaptent aux problèmes posés par la simulation du trafic

routier [Burmeister et al., 1997, Bazzan, 2005, Doniec et al., 2007]. Nous pouvons considérer chaque

conducteur comme un agent du système doté d’un comportement qui lui est propre. Le trafic simulé

va résulter de la simulation du comportement de chaque agent du système de trafic considéré et des

interactions qu’il entretient avec son environnement. Chaque agent dispose d’objectifs et de caracté-

ristiques propres, et fait preuve d’autonomie lors de son déplacement (cas des usagers) sur le réseau

routier simulé. La prise de décision de chaque agent est individuelle et se fonde sur une perception

locale de son environnement.

1.3.3.1 Simulation fondée sur la demande de trafic

La détermination de la demande de trafic est la phase initiale dans toutes les simulations de trafic.

Dans le passé, les approches étaient plutôt orientées vers la détermination de trajet (appelées « trip-

3. http ://massivesoftware.com/ (accessible en 2013)
4. Massive : la vrai magie du « Seigneur des anneaux », sur Allociné
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based approaches »), actuellement on parle plus d’approches orientées vers les activités (« activity-

based approaches »). Pour ces dernières, un programme journalier d’un individu représentatif appar-

tenant à une classe de comportement particulier est reproduit. Cette approche est plutôt orientée vers

les activités qu’un individu peut effectuer pendant une journée plutôt que vers un trajet « origine-

destination » quelconque. De ce fait, l’origine et la destination d’un trajet sont donc liées aux activités

que l’individu voudrait effectuer [Bhat et Koppelman, 2003, Timmermans, 2005].

La simulation multi-agent s’adapte bien aux approches fondées sur les activités. Simuler des acti-

vités planifiées et exécutées par des agents permet d’analyser les systèmes de trafic à un niveau plus

détaillé en intégrant d’autres sources d’hétérogénéité entre les agents. Un état de l’art plus détaillé

concernant ces travaux se trouve dans [Bazzan et Klügl, 2013].

1.3.3.2 Simulation à base d’agent des choix liés au trafic

Ce type de modèle s’intéresse aux différents choix qui peuvent être effectués à différents niveaux

de granularité : le choix de l’heure de départ et d’arrivée, le mode et le choix d’itinéraire, le choix

de changement de voies, etc. Dans ces modèles, les agents sont amenés à choisir une option parmi

un ensemble d’alternatives. Le résultat de ce processus de décision est généralement des gains ou des

utilités calculés par le décideur.

Nous présentons quelques travaux sur le choix d’itinéraire parce que c’est une dimension impor-

tante concernant les choix effectués par les agents. Il existe aussi d’autres types de choix qui sont

proches de la problématique que nous traitons dans le cadre de cette thèse, il s’agit des choix concer-

nant les changements de voies. Cet aspect est abordé dans la section suivante.

Concernant les modèles de choix d’itinéraire, plusieurs types de modélisation existent dans la

littérature. Dans ce cadre, nous pouvons citer les travaux dont le but est d’étudier l’impact de four-

nir des informations aux conducteurs (par diffusion, les systèmes embarqués, ou Internet) sur leurs

comportements. Par exemple, [Klügl et Bazzan, 2004, Chmura et Pitz, 2007] utilisent des scénarios

abstraits inspirés à partir de métaphores de la théorie des jeux. Dans ces deux travaux, un modèle

d’apprentissage par renforcement est utilisé pour reproduire la prise de décision chez l’être humain.

Dans d’autres modèles des scénarios avec des alternatives différentes de routes, souvent en uti-

lisant des réseaux routiers réels sont explicitement représentés et des modèles de prise de décision

plus complexes sont utilisés. [Wahle et al., 2002] utilisent une simulation microscopique de trafic sur

la base des règles de Nagel-Schreckenberg [Nagel et Schreckenberg, 1992]. Les informations concer-

nant l’état du trafic sont communiquées aux conducteurs afin d’appuyer leur choix d’itinéraire.

D’autres travaux se sont intéressés à des problématiques de communication et de partage d’infor-

mation concernant le trafic [Yamashita et al., 2005]. L’objectif de ces travaux est d’étudier l’impact

du partage d’information sur les comportements des agents. Les auteurs montrent qu’une augmenta-

tion du nombre de conducteurs qui se partagent les informations entraîne une diminution du temps
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de parcours non seulement pour les conducteurs équipés du dispositif de partage d’information mais

pour les autres agents aussi. Dans [Klügl et Rindsfüser, 2011], les conducteurs simulés apprennent à

plusieurs reprises pour des temps de parcours réels sur des segments de réseau utilisés pour la pro-

duction d’une répartition équilibrée de la charge dans un réseau réel. Ensuite, un lien est bloqué et les

agents à proximité sont informés de ce blocage. Les agents sont alors amenés à changer d’itinéraire.

Les auteurs montrent que la répartition du trafic dans cette situation est différente de la situation dans

laquelle le lien bloqué est connu depuis le début. [Tlig et al., 2012] s’intéressent à la résolution de

problèmes de partage d’espace commun pour des véhicules autonomes dans des situations de blocage

survenant lors du déplacement des véhicules. Dans leurs travaux, les agents utilisent des règles de

coordination réactives et communiquent afin de se coordonner et minimiser le temps de blocage de

chacun.

D’autres modèles présentent des architectures d’agent plus complexes pour modéliser les méca-

nismes de décision des conducteurs. Une architecture BDI est utilisée pour modéliser le mécanisme de

prise de décision dans [Rossetti et al., 2002] pour une extension du simulateur de trafic DRACULA.

Une architecture d’agent multi-niveaux (« layered agent architectures ») pour des conducteurs simulés

a été proposée dans [Bazzan et al., 1999]. L’architecture combine un modèle BDI pour le raisonne-

ment de haut niveau concernant le choix d’itinéraire (niveau stratégique) et un modèle réactif pour la

tâche de conduite (niveau tactique).

1.3.3.3 Simulation de flux de trafic

Tout dépend des objectifs de l’étude effectuée, la simulation du choix d’itinéraire et du mode

de déplacement peut ne pas être suffisante dans certains cas. Les modèles présentés précédemment

traitent une granularité de temps de l’ordre d’une journée et sont donc pertinents pour calculer les

temps de déplacement, par exemple. Par ailleurs, les simulations de trafic que nous présentons dans

cette section s’intéressent à une granularité plus fine. Le but étant de reproduire les comportements

individuels d’une manière fine et d’aboutir à des simulations valides au niveau collectif. De plus, re-

produire des comportements valides permet d’utiliser ces simulations pour des simulateurs de conduite

afin de permettre l’immersion de conducteurs réels.

ArchiSim est probablement un des premiers outils de simulation qui a eu pour ambition de simuler

un trafic complexe et réaliste. Il est fondé sur les résultats des travaux en psychologie de la conduite et

permet de coupler un simulateur de conduite avec une simulation de trafic [Espié, 1995]. La motiva-

tion d’une telle approche est de pouvoir étudier le comportement d’un être humain plongé dans un tra-

fic visuellement et statistiquement réaliste. Archisim repose donc sur une approche comportementale

[Espié et Saad, 2000] : le modèle de trafic doit être générique afin de pouvoir adapter le comportement

des conducteurs simulés aux différents types de situations de conduite. Le modèle de trafic sous-jacent

a fait l’objet de développements pour le cas de la conduite en file [El Hadouaj, 2004], pour le cas des

intersections à base de matrice de décision [Champion et Espié, 2002, Champion, 2003], avec une
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prise en compte de comportements non normatifs au niveau des carrefours [Doniec, 2006] et pour le

comportement des deux-roues motorisés dans la simulation [Bonte et al., 2006].

Par ailleurs, d’autres modèles se sont intéressés à la modélisation et la simulation des aspects

du comportement individuel d’un conducteur. Des propositions de modèles d’agent reproduisant

des styles de conduite différents (par rapport aux paramètres individuels tels que la vitesse préfé-

rée, l’écart acceptable pour le véhicule précédent, l’accélération, le temps de réaction) peuvent être

trouvés dans [Ehlert et Rothkrantz, 2001]. Le but de ces travaux est de créer des scénarios de trafic

plus réalistes en incluant une plus grande hétérogénéité dans le modèle des conducteurs. De même,

[Paruchuri et al., 2002] proposent un modèle multi-agent relativement complet possédant un grand

nombre de paramètres avec différents types de conducteurs (agressif, prudent) et permettant de rendre

compte de comportements de conducteurs relativement réalistes. Les aspects psychologiques de la

conduite sont pris en compte au niveau des calculs cinématiques par le biais de caractéristiques indi-

viduelles propres à chaque agent. La prise de décision est individuelle mais reste supervisée par des

processus centralisés destinés à prendre le contrôle dans certaines situations comme par exemple des

embouteillages ou des interblocages en carrefour.

Dans ce même contexte, [Lacroix et al., 2009] présentent un modèle de différenciation comporte-

mentale en introduisant des styles de conduite dans le simulateur de trafic SCANeR c©. Ces styles de

conduite reflètent le fait qu’un conducteur puisse être agressif, prudent, ou normal. Ils correspondent

à un ensemble de traits de personnalités qui font apparaître une personnalité identifiable. En d’autres

termes, les styles de conduite correspondent à des « classes » de conducteurs possédant des traits de

personnalité similaires. Les auteurs introduisent ainsi des comportements qui peuvent violer la norme.

Cependant la violation de la norme concerne le non respect des règles du code de la route. Ces travaux

ne traitent pas des comportements non normatifs liés à l’occupation de l’espace.

Nous nous intéressons, dans nos travaux de recherche, à la reproduction de pratiques observées.

L’idée est de modéliser des comportements hétérogènes reproduisant ceux que l’on peut observer

dans la réalité. Il s’agit de pouvoir simuler des comportements liés à des phénomènes d’anticipation

(anticipation de position sur les voies) mais aussi des phénomènes liés à l’occupation de l’espace au

sol disponible, en particulier pour des contextes de trafic très dense en milieu urbain.

Nous pouvons citer des exemples de situations que nos travaux visent à rendre compte : les phé-

nomènes de faufilement (2 roues, véhicules d’urgence, etc.), les phénomènes de réappropriation de

l’espace roulable en approche et dans les carrefours, les phénomènes liés à des évènements spéci-

fiques (véhicule mal garé, véhicule en situation d’urgence, etc.), les phénomènes de distribution du

trafic au niveau des barrières de péages.

Dans ce cadre, nous devons disposer de modèles permettant de reproduire le comportement des

conducteurs réels en termes de changements de voies et d’occupation de l’espace au sol. Les phéno-

mènes de changement de voie sont des situations difficiles à reproduire de manière satisfaisante (en

prenant en compte le contexte routier et l’hétérogénéité des comportements). Plusieurs modèles de
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simulation de trafic fondés sur les systèmes multi-agents ont modélisé les mécanismes de changement

de voie [Hidas, 2002, El Hadouaj et al., 2004, Dai et Li, 2010, Luo et Boloni, 2012]). Dans le cadre

de ces travaux, les voies utilisées par les conducteurs correspondent aux voies physiques définies par

le marquage au sol. Les agents occupent par conséquent l’espace en se référant à ces voies. Ces tra-

vaux ne permettent donc pas de simuler les phénomènes pré-cités et les simulations résultantes ne

correspondent par forcément à ce que l’on peut observer dans la réalité. Dans un certain nombre de

situations, la présence de marquages au sol n’empêche pas les conducteurs de s’approprier l’espace

roulable en fonction de leurs buts et du contexte. On peut considérer que chaque conducteur surcharge,

dans ces situations, la structure de la route proposée par le marquage au sol en se construisant une re-

présentation ego-centrée qui lui est propre et qui répond à ses buts. Le fait que les usagers puissent

se définir des représentations ego-centrées différentes pour une même configuration « physique » peut

être source de conflit.

Très peu de travaux se sont intéressés à la problématique de l’occupation de l’espace telle que nous

pouvons l’observer dans certaines situations ou pour un certain type d’usager. [Bonte et al., 2006,

Lee et al., 2009] ont proposé des solutions pour le cas particulier des deux-roues motorisés.

[Lee et al., 2009] s’appuient sur une modélisation mathématique, tandis que [Bonte et al., 2006] sur

une modélisation multi-agent. [Bonte et al., 2006] utilisent le concept des voies virtuelles afin de

prendre en compte le comportement de déplacement des deux-roues motorisés. Ces travaux sont dé-

taillés au chapitre suivant de la thèse.

Notre objectif est de développer un modèle du conducteur qui soit le plus réaliste possible en

prenant en compte les pratiques des conducteurs et ce, pour les situations les plus variées possibles.

Nous abordons dans le cadre de notre thèse, la simulation du trafic routier en considérant une approche

comportementale fondée sur les systèmes multi-agents. Cette approche est développée depuis une

vingtaine d’années à l’Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité (INRETS

devenu IFSTTAR en 2011) dans le cadre de la simulation de trafic ArchiSim [Espié, 1995].

Conclusion

Ce premier chapitre constitue un chapitre introductif dans lequel nous avons présenté le contexte

applicatif de nos travaux de recherche : la simulation de trafic routier. Dans un premier temps, nous

avons présenté les méthodes mathématiques de simulation et leurs limites pour reproduire des situa-

tions réalistes au niveau des comportements individuels. Par la suite, nous avons présenté l’approche

comportementale qui est issue de recherches dans différents domaines comme la robotique, la biolo-

gie et les systèmes multi-agents. Cette approche constitue une alternative intéressante aux approches

classiques fondées sur les lois de poursuite. Les systèmes multi-agents fournissent un cadre théorique

à cette nouvelle approche de simulation. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons présenté

un état de l’art succinct des travaux en simulation multi-agent de trafic.
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Chapitre 1. Les approches de modélisation et simulation de trafic

Nous étudions les pratiques observées dans la réalité et nous nous intéressons à la façon avec

laquelle un conducteur se représente l’environnement autour de lui. Nous accordons une grande im-

portance au contexte et aux différentes interactions qu’un agent conducteur peut avoir avec son en-

vironnement et les autres entités autour de lui afin de modéliser au mieux le comportement que peut

avoir un conducteur dans une situation réelle. Le chapitre suivant est consacré à présenter notre pro-

blématique et à dresser l’état de l’art des différents éléments permettant d’y répondre.
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Chapitre 2

Simulation de trafic : occupation de

l’espace et représentation de

l’environnement
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Dans le premier chapitre, nous nous sommes focalisés essentiellement sur l’approche multi-agent

en présentant les concepts généraux des systèmes multi-agents et leurs applications en simulation et

plus particulièrement leur application à la simulation de trafic routier.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux phénomènes d’occupation de l’espace au sol et à la

problématique de la représentation de l’environnement de l’agent. La première partie est consacrée à

étudier les pratiques que l’on peut observer dans la réalité en termes d’occupation de l’espace au sol.

Nous présentons ensuite un état de l’art des approches proposées dans la littérature et utilisées dans
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divers outils de simulation pour étudier l’occupation de l’espace dans la simulation de trafic routier.

La seconde partie est dédiée aux travaux qui se sont intéressés au processus utilisé par l’agent pour

se représenter son environnement. Nous finissons le chapitre par une analyse des travaux présentés et

une introduction de notre problématique.

2.1 Occupation de l’espace et simulation de trafic routier

Afin de mieux simuler les comportements des conducteurs en termes d’occupation de l’espace,

nous nous sommes intéressés, dans un premier temps, aux pratiques que nous pouvons observer dans

la réalité. Nous dressons un état de l’art des modèles de simulation existants traitant de cette problé-

matique.

2.1.1 Pratiques réelles des conducteurs

L’observation des pratiques réelles montre que dans un certain nombre de situations, les conduc-

teurs ne respectent pas les normes ou les règles du code de la route pour être par exemple plus rapide

au niveau collectif et le plus souvent pour un gain individuel. Les conducteurs ont parfois tendance

à se réapproprier l’espace roulable en construisant leur propre représentation de l’environnement qui

peut ne pas être conforme à la règlementation [Minh et al., 2005a, Minh et al., 2005b]. Nous parlons

dans ce cas de « comportements non normatifs » en termes d’occupation de l’espace. Dans la plupart

des cas, ces manoeuvres permettent aux conducteurs de s’assurer un gain en optimisant leur temps de

déplacement par exemple. Nous pouvons, dans ce sens, donner l’exemple des deux-roues motorisés

qui peuvent avoir des mouvements longitudinaux et latéraux de déplacement différents des autres usa-

gers de la route [Cho et Wu, 2004]. De plus, les motocyclistes ont tendance à accepter de prendre plus

de risque que les autres conducteurs dans leurs déplacements [Banet, 2006, Aupetit et Espié, 2012].

Pour ce type d’usager, nous pouvons observer des pratiques d’occupation de l’espace très différentes

de celles observées chez les automobilistes.

Dans cette section, nous présentons quatre situations typiques où l’on peut observer des pratiques

précitées, à savoir une situation avec un véhicule mal garé, la présence d’un véhicule d’urgence, le cas

d’une intersection et le comportement des deux-roues motorisés

2.1.1.1 Situation de blocage de longue durée

Dans certains cas, les conducteurs se retrouvent bloqués dans une situation routière. Ce blocage

peut être de courte durée, mais dans le cas où le blocage est de longue durée ou de durée indéterminée,

le conducteur doit trouver une solution afin de se sortir de cette situation. Parfois la solution trouvée

consiste à ne pas respecter les règles du code de la route.
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Pour illustrer un exemple de cette situation, nous présentons la situation routière décrite par la

figure 2.1 : un véhicule x est gêné par un véhicule y qui est mal garé. Deux cas de figures sont

alors possibles. Dans la première alternative, le conducteur a plutôt un « comportement normatif » et

choisit de dépasser le véhicule gênant en effectuant un changement de voie, si le contexte le permet.

Dans ce cas, il sera gêné par les véhicules qui circulent sur la deuxième voie et notamment par le

véhicule z qui se déplace avec une vitesse plus lente. Par conséquent, en laissant passer le véhicule

z pour effectuer ensuite son changement de voie, il sera bloqué derrière un véhicule plus lent. Dans

la deuxième solution, le conducteur constate après observation de son environnement, qu’il existe un

espace disponible sur la chaussée entre les véhicules y et z. Il emprunte alors l’espace qu’il a identifié.

Si de plus, le conducteur z a un comportement coopératif, il se décalera vers la gauche afin de faciliter

le passage du conducteur x. Nous pouvons observer dans la réalité ce type de comportement bien qu’il

soit contraire aux règles du code de la route. Ce type de comportement est qualifié de « comportement

non normatif ».

�

��

���

�

��

FIGURE 2.1: Positionnement des véhicules sur la chaussée : cas d’un véhicule mal garé sur la chaussée

2.1.1.2 Situation d’urgence

Dans ces situations, les conducteurs ne respectent pas les voies définies par le marquage au sol et

occupent l’espace différemment. Il s’agit de situations comprenant un (ou des) véhicule(s) d’urgence

(pompiers, police, ambulance, etc.). Contrairement au cas précédent, cette pratique est obligatoire et

nous assistons à une coopération de la part des autres conducteurs qui se décalent. On peut considérer

qu’une voie virtuelle émerge permettant ainsi le passage du véhicule prioritaire (figure 2.2).
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FIGURE 2.2: Cas d’un véhicule d’urgence

2.1.1.3 Cas des intersections

Nous observons aussi le même type de comportement au niveau des carrefours : soit juste avant

l’intersection avec des mouvements de tourner à gauche et tourner à droite, soit à l’intérieur des

carrefours dû notamment à l’absence de marquage à ces endroits. La situation illustrée par la figure 2.3

décrit la première situation. Nous avons un véhicule x lent qui va tourner à droite et un véhicule y lent

qui va tourner à gauche. Par conséquent, le véhicule z se dirigeant tout droit se trouve gêné par les deux

autres véhicules. Nous constatons, que pour ce type de configuration, le conducteur n’a pas forcément

un comportement normatif. Il va plutôt chercher à débloquer sa situation en empruntant une voie

« virtuelle » définie par l’espace disponible entre les deux véhicules d’autant plus que généralement

le véhicule y aura tendance à se serrer vers la gauche et le véhicule x vers la droite.

z

x

y

z

x
y

FIGURE 2.3: Positionnement des véhicules sur la chaussée : cas d’un carrefour
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2.1.1.4 Comportement des deux-roues motorisés

En observant le cas particulier des deux-roues motorisés, nous pouvons constater que leur dépla-

cement est différent des autres usagers de la route [Aupetit et Espié, 2012]. De part leur taille, les

motos occupent l’espace routier différemment.

Les conducteurs des deux-roues motorisés ont des comportements non-normatifs car ils ne res-

pectent pas strictement le Code de la Route. Ces comportements (faufilements et remontées de files)

sont interdits par le Code de la Route (notamment par les articles R414-6 et R412-24). Les véhi-

cules doivent rouler sur les files de circulation délimitées par le marquage au sol ou sur des voies

spécialement dédiées à ce type de véhicule. Ces pratiques sont pourtant tolérées, notamment sur le

périphérique parisien où le trafic est très important. Une charte 5 a d’ailleurs été signée pour informer

les autres usagers sur les spécificités des deux-roues motorisés et pour donner des conseils sur les rap-

ports piétons/deux-roues motorisés, cyclistes/deux-roues motorisés et voitures/deux-roues motorisés.

Cette charte, signée par le maire de Paris et des associations de deux-roues motorisés le 19 mars 2007,

décrit les règles de sécurité pour la circulation entre les files. Paris n’est pas la seule ville concernée

par ce phénomène, dès que l’allure se réduit sur une route, on voit les deux-roues motorisés remonter

les files de voitures. Il est à noter que la Belgique a choisi d’autoriser ce genre de pratiques pour les

deux-roues motorisés.

FIGURE 2.4: Positionnement des motos sur la chaussée

2.1.1.5 Enjeux et difficultés pour la simulation de ces pratiques

Les situations typiques précédentes mettent en évidence le fait que dans certains contextes, le

conducteur opte pour des pratiques qui ne sont pas forcément conformes à la règlementation. Les

5. Charte des 2 roues motorisés à Paris qui peut être consultée à l’URL suivante : http ://www.paris.fr (accessible en

2013)
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pratiques pré-citées sont relatives à une réappropriation temporaire de l’espace routier. Il est à noter

que cette réappropriation est parfois le résultat de coopération entre individus, les véhicules sur les

voies adjacentes se serrant pour dégager de l’espace. C’est par exemple le cas lors de remontées de

file par des véhicules d’urgence ou par des motos.

Simuler de manière correcte et réaliste les phénomènes d’occupation de l’espace est un problème

difficile puisqu’il s’agit de reproduire les comportements individuels et hétérogènes des conducteurs

humains permettant l’émergence d’une coordination entre les différents flux de trafic.

Cette problématique resituée dans un contexte multi-agent est extrêmement intéressante puis-

qu’elle fait ressortir différents types de difficultés :

– la prise en compte de l’hétérogénéité des comportements et la difficulté d’identifier l’ensemble

des comportements possibles. Il s’agit notamment de permettre de rendre compte du possible

non respect de certaines règles du code de la route et des normes sociales sous-jacentes,

– la prise en compte des particularités du contexte dans lequel se déroule le déplacement (géomé-

trie des routes, équipements routiers dont signalisation horizontale et verticale),

– la prise en compte de l’hétérogénéité des véhicules utilisés par les usagers avec leurs capacités

spécifiques (taille, accélération, etc.),

– la coordination des flux de trafic conflictuels et antagonistes dans un environnement fortement

dynamique.

A notre sens, il est indispensable de pouvoir simuler les pratiques décrites dans les sections pré-

cédentes afin d’aboutir à des simulations qui s’approchent le plus possible de la réalité. Pour ce faire,

nous devons disposer d’un modèle d’agent capable de générer des comportements qui s’adaptent à un

contexte dynamique et qui soient cohérents avec les caractéristiques individuelles de l’agent : com-

portements normatif et non normatif. Il est de même indispensable d’envisager une représentation

différente et propre à chaque conducteur pour une même configuration physique.

Nous établissons, dans la section suivante, un état de l’art des approches existantes qui se sont

intéressées à la problématique de l’occupation de l’espace dans le cadre de la simulation du trafic

routier. Nous verrons comment ces travaux ont intégré l’hétérogénéité des comportements au niveau

de la modélisation.

2.1.2 Approches existantes pour étudier l’occupation de l’espace

Nous commençons cette section par présenter les outils de simulation et voir comment ils ont

traité la problématique de l’occupation de l’espace. Nous présentons ensuite les différentes approches

existantes pour simuler le comportement de positionnement latéral du conducteur.
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2.1.2.1 Outils de simulation de trafic

Il existe peu de travaux traitant de la problématique de l’occupation de l’espace telle que

nous pouvons l’observer dans la réalité. La majorité des outils de simulation supposent que

le positionnement des véhicules sur la chaussée est régi par les voies physiques définies par

le marquage au sol et ce, quelle que soit la situation étudiée (PARAMICS [Paramics, 2007,

Fellendorf et Vortisch, 2010, Sykes, 2010], AIMSUN [Barceló et al., 2004, Casas et al., 2010],

SCANeR c© II [Champion et al., 1999, Lacroix et al., 2009], SUMO 6 [Krajzewicz, 2010]).

Quelques outils ont intégré le comportement des deux-roues motorisés dans leur simulation. Nous

sous-entendons, un comportement qui diffère des autres usagers de la route, en termes d’utilisation

de l’espace. Par exemple, VISSIM [Fellendorf et Vortisch, 2010] intègre le comportement des deux-

roues dans la modélisation en décrivant un mouvement latéral continu. Le deux-roues choisit la po-

sition latérale qui lui assure le temps maximal à une collision longitudinale. Afin de trouver cette

position, le 2RM décompose la largeur de la route en voies virtuelles. Ces dernières sont construites

à partir des bords droits et gauches des véhicules qui précédent le véhicule en question sur la route en

rajoutant une distance de sécurité latérale. Le choix de la position latérale cible est uniquement fondé

sur une évaluation instantanée et n’intègre aucune anticipation de la situation routière. DynaTAIWAN

[Hu et al., 2007] prend également en compte les deux-roues motorisés qui se déplacent selon des re-

lations macroscopiques de flux. Ce modèle [Hu et al., 2007] utilise une métrique donnant un ratio

d’équivalence entre une voiture et les autres moyens de transport (PCE ou « Passenger Car Equiva-

lent »). Cette métrique mesure l’impact que peut avoir un mode de transport sur les variables de trafic

telles que la densité, la vitesse, etc. Par exemple, les valeurs typiques de PCE sont de 1 pour une voi-

ture et de 0,5 pour une moto. L’une des limites de cette approche consiste dans une définition uniforme

de ce ratio d’équivalence alors qu’il devrait dépendre de la composition du trafic, de l’emplacement

(intersection ou section courante), du degré de congestion, etc.

D’une manière générale, une grande partie des simulateurs commerciaux microscopiques de trafic

est fondée sur des approches mathématiques prenant en compte un nombre restreint de paramètres.

Ces approches sont donc limitées quand il s’agit de modéliser un comportement individuel. Elles

prennent difficilement en compte l’hétérogénéité du trafic routier et la problématique de l’occupation

dynamique de l’espace roulable. Les lois obtenues sont liées aux caractéristiques physiques du tron-

çon sur lequel ont été effectuées les mesures (longueur, nombre de voies, type de marquage au sol,

règlementation).

Par ailleurs, dans le cadre de ces travaux, l’environnement est composé de routes, décomposées

en voies physiques définies par le marquage au sol, d’éléments routiers (panneaux, feux), etc. L’en-

vironnement routier peut être décrit plus ou moins finement selon que la simulation ne s’intéresse

qu’aux flux ou permet de s’intéresser à un véhicule. Cependant, les véhicules circulent sur des rails,

6. SUMO (Simulation of Urban MObility), Open source traffic simulator.
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avec un rail par voie de circulation rendant les mouvements des véhicules très rectilignes, surtout lors

de changement de voies où les véhicules se téléportent d’une voie à une autre.

D’autres simulations préconisent la variété des comportements en intégrant des comportements

normatifs mais aussi des comportements qui violent la norme afin d’avoir des simulations plus

réalistes. Cependant, la violation de la norme concerne le non respect des règles du code de la

route. Ces travaux ne traitent pas des comportements non normatifs liés à l’occupation de l’espace

[Lacroix et al., 2009]. De tels environnements ne permettent pas de reproduire les phénomènes d’oc-

cupation de l’espace tels que nous pouvons les observer dans la réalité et plus particulièrement pour

les deux-roues motorisés.

2.1.2.2 Approche par automates cellulaires

Des modèles utilisant des automates cellulaires ont été introduits pour répondre à la probléma-

tique de l’occupation de l’espace pour le cas particulier des deux-roues motorisés. A mi-chemin entre

une approche mathématique et une approche comportementale, ces modèles consistent en une discré-

tisation de l’espace roulable sous forme d’une grille dont la taille des cellules peut varier suivant le

niveau de détail désiré. Classiquement, le modèle d’automate cellulaire est appliqué à la simulation de

flux homogène. Chaque cellule représente habituellement l’espace strictement nécessaire au véhicule.

Afin de tenir compte de plusieurs types de véhicules dans un même modèle d’automate cellulaire, des

tailles de parcelles non identiques sont désignées pour représenter différents modes de transport.

[Ahuja, 2001] a utilisé un automate cellulaire pour simuler un flux de trafic hétérogène. Les écarts

avant, arrière et latéraux acceptés par chaque type de véhicule ont été mesurés et ajoutés à la taille

du véhicule pour représenter l’espace routier effectivement occupé par ce dernier. La taille d’une

cellule a été définie en fonction de la largeur de l’espace routier nécessaire pour les véhicules les

plus petits, qui est de 0,606 m pour une bicyclette par exemple. A chaque type de véhicule a été

attribué un certain nombre d’unités de cellules afin de refléter l’espace routier nécessaire. Ensuite, des

règles de mouvement, de dépassement et d’arrêt ont été mises en place afin de définir les différents

déplacements des véhicules. D’autres travaux [Lan et Chang, 2005, Lan et Hsu, 2006] ont utilisé les

automates cellulaires pour décrire un trafic mixte contenant des deux-roues motorisés. Afin de traiter

des situations avec plus d’un moyen de transport, ces modèles ont utilisé des tailles de cellules non

identiques pour représenter différents moyens de transport, 6 × 2 unités cellulaires pour une voiture

et 2 × 1 pour une moto. Chaque unité cellule représente 1, 25 × 1, 25 m2. De plus, deux règles de

déplacement ont été mises en place : la règle de mouvement vers l’avant décrivant l’accélération

et la décélération des véhicules et la règle de changement de voie décrivant leur comportement de

déplacement latéral. Enfin, ce modèle a été utilisé pour évaluer les effets de la largeur des voies et

l’hétérogénéité du trafic sur le flux.

Bien que ces travaux [Lan et Chang, 2005, Lan et Hsu, 2006] tentent d’améliorer la finesse et le

réalisme des simulations, l’approche par automates cellulaires est beaucoup trop simpliste surtout
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lorsqu’il s’agit de simulation de trafic hétérogène. Pour la simulation de trafic homogène, nous pou-

vons facilement établir un ensemble de règles de comportement intuitivement compréhensibles pour

simuler le déplacement des véhicules. Cet outil de simulation est, dans ce cas, capable de produire

des résultats étonnamment réalistes [Nagel et al., 1996]. Cependant, lorsque nous appliquons les au-

tomates cellulaires à un trafic hétérogène, il est difficile d’avoir des résultats aussi pertinents que dans

le cas précédent.

Dans ces modèles, la distance latérale entre les véhicules n’est pas prise en compte. Une telle mo-

délisation présente des limites dans la mesure où la position latérale et l’écart latéral sont des facteurs

cruciaux pour les manoeuvres de faufilement pour les deux-roues par exemple. Par conséquent, ces

paramètres doivent être considérés dans la modélisation si nous voulons prendre en compte les phéno-

mènes d’occupation de l’espace observés dans la réalité. Ces facteurs ont une influence sur la prise de

décision des conducteurs pour une telle problématique. Une grille composée de cellules ne peut pas

représenter correctement ces facteurs. Dans le monde réel, la trajectoire d’un deux-roues qui se faufile

entre les files de véhicules se forme d’une manière dynamique à travers l’espace qui émerge entre les

files. Un modèle fondé sur les automates cellulaires ne peut pas reproduire la différence subtile des

largeurs des véhicules. Il est de ce fait tout à fait possible d’aboutir à une simulation non réaliste du

comportement de faufilement des deux-roues.

En conclusion, les automates cellulaires présentent plusieurs avantages tels que la simplicité des

règles permettant ainsi de traiter de grands systèmes. Cependant, [Spicher et al., 2009] montrent que

leur expressivité est limitée et souvent mal adaptée à tous les types de situations, en particulier lorsque

des entités indépendantes se déplacent dans un espace dynamique.

2.1.2.3 Approche comportementale multi-agent et positionnement latéral

Les modèles de simulation fondés sur l’approche comportementale s’appuient sur les travaux

en psychologie de la conduite. Ces derniers analysent le comportement individuel des conducteurs

et leurs pratiques et cherchent à mieux comprendre les motifs sous-jacents à leurs prises de dé-

cision [Saad, 1992]. L’hétérogénéité des comportements, pour les différents contextes étudiés, per-

met de faire émerger le comportement des flots de trafic et ce pour des situations pouvant être

complexes [Espié, 2004]. Dans ce cadre, les modèles de simulation fondés sur les SMA offrent

la possibilité de simuler les acteurs du système de trafic par des agents autonomes et leurs inter-

actions, et ce de manière plus réaliste car prenant en compte les contextes des prises de décision

[Espié, 1995, Burmeister et al., 1997, Bazzan et al., 1999, Bazzan, 2005, Doniec et al., 2007].

Dans la simulation du trafic routier, en plus du déplacement longitudinal, nous retrouvons le dé-

placement latéral qui s’effectue en général au travers des mécanismes de changement de voies. Un tel

comportement se produit en deux étapes : le processus de sélection de la voie et le processus de mise

en oeuvre effective du changement de voie. Ces deux processus sont modélisés à l’aide des modèles

de sélection de voie et les modèles d’insertion ou recherche de créneau.
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Le mécanisme de choix de la voie est modélisé en fonction de la motivation des conducteurs à

vouloir changer de voie. Les différents motifs conduisant un conducteur à vouloir changer de voie

peuvent aboutir à des spécifications différentes des modèles de sélection. Par exemple, les conditions

de circulation sur la voie courante ne sont pas satisfaisantes, la voie cible offre de meilleures condi-

tions ou la voie cible est proche d’une sortie imminente. Ces variables qui influent sur la raison du

changement de voie peuvent être divisées en quatre catégories : le type du véhicule en question, les

conditions de conduite sur la voie cible, les conditions de conduite sur la voie courante, la destination

du conducteur.

Outres les motifs qui amènent les conducteurs à vouloir changer de voie, nous nous intéressons

aussi aux différents types de modèles qui permettent d’effectuer le choix entre les voies possibles. Les

modèles de sélection de voie peuvent être divisés en deux groupes en fonction de la technique utilisée

pour effectuer le choix : les modèles à base de règles et les modèles fondés sur les fonctions d’utilité.

Le premier type de modèles utilise un ensemble de règles pour décrire le mécanisme de choix de

la voie [Hidas, 2002, Dai et Li, 2010]. [Hidas, 2002] présente un modèle de changement de voie et

d’insertion qui intègre des procédures de changement de voie « forcé » et « coopératif ». L’algorithme

de changement de voie forcé est fondé sur le concept de « courtoisie » du conducteur. [Dai et Li, 2010]

proposent un modèle de changement de voie en définissant des règles de sécurité et d’incitation. Ainsi,

les règles tentent de déterminer si la situation est meilleure sur la voie cible et si des critères de sécurité

tels que par exemple la distance de sécurité sont satisfaits.

Le deuxième type de modèles utilise des fonctions d’utilité afin d’évaluer le choix d’une voie.

[Kesting et al., 2009] modélisent le mécanisme de changement de voies à travers une fonction d’utilité

qui évalue l’utilité espérée sur la voie cible. Le critère de l’utilité est donné par la différence des

accélérations avant et après le changement de voies. C’est l’idée de base de l’algorithme MOBIL

[Kesting et al., 2007] qui est fondé sur l’avantage et le désavantage espérés sur la nouvelle voie en

termes de différence dans l’accélération qui est calculée avec un modèle longitudinal sous-jacent

de trafic microscopique. Pour la décision de changer de voie, les auteurs prennent en compte deux

critères : un critère de sécurité et un critère d’incitation. Ils prennent aussi en compte un « facteur de

politesse » afin de modéliser les comportements d’égoïsme et de courtoisie des conducteurs.

Les travaux de [El Hadouaj, 2004] s’inscrivent dans le cadre d’une simulation de trafic utilisant

l’outil ArchiSim. Ces travaux sont présentés en détail dans la suite du chapitre. Les modèles sous-

jacents sont fondés sur les résultats d’études en psychologie de la conduite. Ces études s’appuient

sur une analyse approfondie du comportement du conducteur en situations réelles de conduite. Leurs

objectifs est d’identifier les connaissances et les motifs qui sous tendent le mécanisme de décision chez

le conducteur. Le résultat de ces analyses est formalisé sous forme de règles générales qui expliquent

le mécanisme de décision chez le conducteur. Une simulation de trafic dans ArchiSim est fondée sur

les règles de comportement individuel des conducteurs telles qu’elles sont mises en évidence par les

travaux de psychologues. Les règles de décision utilisées sont simples. Pour décider du changement
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de voie, l’agent conducteur commence par estimer la durée de l’interaction qu’il subit. Si la durée est

courte (par exemple le véhicule gênant met son clignotant), l’agent conducteur décide de s’adapter et

de rester sur sa voie. Dans le cas contraire, il associe à chacune des voies (tout droit, gauche, droite)

un gain qu’il calcule par le biais d’une fonction d’évaluation. Cette fonction a pour paramètres les

caractéristiques (vitesse et stabilité) des zones proches, très proches et lointaines. La voie sur laquelle

le conducteur décidera d’aller est celle qui a obtenu la valeur de gain la plus élevée. Le calcul de gain

revient à un calcul d’utilité. Le choix de la voie qui a la valeur de gain la plus élevée, signifie que

l’agent conducteur choisit la voie qui lui convient le mieux en termes de vitesse et de stabilité. Ce

modèle utilise des règles pour décider du changement de voies et une fonction d’utilité pour le choix

de la voie. Dans la suite de ce chapitre, nous détaillons les travaux de [El Hadouaj, 2004] en termes

de représentation de l’environnement de l’agent.

Dans les travaux pré-cités, les voies considérées correspondent aux voies physiques définies par

le marquage au sol. Les conducteurs occupent l’espace en se référant uniquement à ces voies et se

positionnent toujours au milieu de celles-ci. Dans ce cadre, la représentation que se fait le conducteur

de son environnement correspond à cette configuration physique et elle est la même pour tous les

usagers quelles que soit leurs caractéristiques physiques, individuelles ou leur type. Cette modélisation

de l’environnement ne permet pas de reproduire les phénomènes d’occupation de l’espace auxquels

nous nous intéressons et produit de ce fait des simulations qui ne correspondent pas forcément à ce

que l’on peut observer dans la réalité.

Il y a eu très peu de travaux qui se sont intéressés à la problématique de l’occupation de l’es-

pace telle que nous pouvons l’observer dans certaines situations ou pour un certain type d’usagers.

[Lee et al., 2009] et [Bonte et al., 2006] ont proposé des modélisations pour le cas particulier des

deux-roues motorisés et ont essayé d’intégrer les spécificités de ces derniers en termes de dépla-

cement et de positionnement sur la chaussée. Les travaux de [Bonte et al., 2006] ont été dévelop-

pés dans le cadre de la simulation de trafic ArchiSim et seront détaillés dans la section suivante.

[Lee et al., 2009] s’appuient sur une modélisation mathématique des règles d’interaction. Ils ont uti-

lisé le modèle de poursuite (« car-following ») de Gipps [Gipps, 1981] pour décrire aussi bien le

déplacement des voitures que celui des deux-roues motorisés (2RM) avec quelques ajustements pour

prendre en compte les paramètres cinématiques des 2RM et permettre un positionnement latéral plus

adéquat. Ces modèles ont par la suite été intégrés dans un modèle de simulation à base d’agents. Les

auteurs évoquent le concept des voies virtuelles sans les modéliser explicitement. La modélisation pro-

posée par [Lee et al., 2009] reste tout de même une solution non générique développée uniquement

pour un type particulier d’usager et par conséquent ne peut pas s’appliquer dans d’autres situations

notamment des situations de blocage liées à un évènement particulier, pour les gares de péages, etc.

De plus, leur modèle est fondé sur le modèle de déplacement de [Gipps, 1981] qui correspond à une

modélisation mathématique du comportement et qui ne permet pas de prendre en compte un nombre

élevé de paramètres des conducteurs et permettre ainsi une modélisation fine et contextuelle du com-

portement individuel des agents.
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2.1.3 Synthèse

Dans cette section, nous avons tout d’abord illustré quelques pratiques d’occupation de l’espace

observées dans la réalité. Nous avons ensuite dressé un état de l’art des modèles de simulation existants

afin d’identifier comment ils traitent cette problématique.

La grande majorité de ces travaux considère que les conducteurs simulés se déplacent en suivant

les voies physiques définies par le marquage au sol. Par conséquent, ces modèles ne permettent pas

de reproduire des situations telles que celles que nous avons présentées au début de cette section.

Pourtant ces situations correspondent bel et bien à des pratiques que nous pouvons observer tous les

jours sur les routes, encore plus dans certains pays.

Très peu de travaux se sont intéressés à cette problématique. [Bonte et al., 2006, Lee et al., 2009]

ont proposé des modélisations pour prendre en compte le comportement des deux-roues motorisés

dans la simulation. Ces travaux s’adressent à un type particulier de conducteurs et ne peuvent donc

pas être appliqués à d’autres situations.

Afin de proposer une solution générique qui prend en compte les pratiques des conducteurs en

termes d’occupation de l’espace, nous nous sommes intéressés à la manière avec laquelle un conduc-

teur se représente l’environnement autour de lui avant de prendre sa décision. Nous avons présenté

brièvement les travaux de [El Hadouaj, 2004] et de [Bonte et al., 2006] en termes de l’occupation de

l’espace, nous détaillons dans la section suivante ces deux modèles du point de vue de la représentation

de l’environnement par l’agent.

Nous soutenons que la problématique d’occupation de l’espace au sol est avant tout une probléma-

tique liée à la représentation de l’environnement. La section suivante est consacrée à cet aspect. Avant

de se représenter l’environnement un conducteur humain perçoit ce dernier. Nous commençons par

présenter brièvement la perception du point de vue de la psychologie, nous nous intéressons ensuite à

la représentation que se construit un conducteur de son environnement.

2.2 Représentation de l’environnement par l’agent conducteur

Avant de pouvoir prendre une décision et agir, un agent perçoit les différentes entités présentes

dans son environnement. Avant de s’intéresser à la représentation que se construit l’agent de son

environnement, nous présentons brièvement la notion de perception du point de vue de la psychologie.

Nous présentons ensuite brièvement les travaux en SMA qui se sont intéressés à la perception des

agents autonomes.
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2.2.1 Perception en psychologie cognitive

Nous trouvons plusieurs définitions de la perception dans la littérature, nous pouvons citer celle de

[Gimenez, 1997] : « la perception est un mode de représentation de l’environnement, ainsi qu’un mode

de connaissance ; elle se déroule dans l’instant en utilisant des capteurs sensoriels ; c’est finalement

une connaissance immédiate d’origine sensorielle ».

Nous pouvons aussi donner la définition suivante de la perception qui revient souvent dans les

travaux de la perception en psychologie : « Ensemble des mécanismes de traitement des informations

sensorielles extéroceptives et proprioceptives qui permet à un organisme vivant d’agir de manière

adaptée dans son environnement (survie et adaptation) et d’acquérir des connaissances sur cet envi-

ronnement. »

Plusieurs approches de la perception existent dans la littérature mais nous n’allons pas détailler

toutes ces approches dans cette thèse (le béhaviorisme, la théorie de la Gestalt, le constructivisme, la

théorie écologique, l’approche cognitive, etc.). Nous pouvons dire que deux fonctions aux mécanismes

séparés ressortent des différentes définitions et travaux sur la perception : la perception pour l’action

et la perception pour la connaissance.

Ces deux types de perception s’inscrivent dans le cadre de deux grandes approches. La perception

pour la connaissance correspond à l’approche indirecte, appelée aussi l’approche constructiviste. Elle

postule que la perception des objets dépend fortement des processus mentaux descendants (top-down),

c’est-à-dire ayant pour finalité d’apporter une signification aux percepts en effectuant une comparaison

avec les éléments contenus en mémoire à long terme [Bruner, 1957, Gregory, 1972].

Par ailleurs, la perception pour l’action s’inscrit dans le cadre de la perception directe. La théo-

rie de l’approche directe a été largement mise en avant par les travaux de Gibson [Gibson, 1966,

Gibson, 1979] et elle fait partie de la théorie écologique. Cette dernière considère la perception comme

une « conduite » adaptative permettant au sujet de s’adapter à son environnement. L’action est dans

ce sens une réponse cohérente à la modification du contexte, la perception n’a de sens qu’en relation

avec une action. [Gibson, 1979] définit le concept d’affordance comme étant les possibilités d’action

vis-à-vis des objets et des surfaces de l’environnement. Pour cette approche, la reconnaissance des

objets dépend essentiellement des processus ascendants (bottom-up), c’est-à-dire ayant pour fonction

d’intégrer directement les percepts en mémoire à long terme.

Bien que jouant un rôle fondamental dans la théorie de Gibson, il est à noter que le concept

de perception directe n’a jamais fait l’objet d’une définition explicite de la part du chercheur. Ce

n’est que dans l’interprétation des idées de Gibson par ses disciples que nous pouvons trouver sa

définition. Alors que certains chercheurs restent fidèles à la vision de Gibson du concept et ne l’ap-

pliquent qu’aux caractéristiques visibles des objets [Greeno, 1994, Turvey et al., 1999], d’autres n’ont

pas hésité à soutenir que les affordances peuvent résulter de l’interprétation mentale des choses

et peuvent donc être construites de manière inférentielle [Tucker et Ellis, 1998, Norman, 1999].
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[Leonova, 2004] présente un certain nombre d’arguments en faveur de l’extension des affordances

dans le domaine de la cognition. Le premier argument présenté est fourni par Gibson lui même qui

prône la continuité entre la perception et la cognition : « Percevoir l’environnement et le conce-

voir sont des processus différents en degrés mais non pas en nature. L’un est la continuation de

l’autre. Le fait de connaitre est l’extension du fait de percevoir » [Gibson, 1979]. Par la suite,

d’autre chercheurs ont développé leurs visions de la cognition dans le cadre de l’approche écolo-

gique [Vera et Simon, 1993, Duchon et al., 1998, Norman, 1999, MacDorman, 2000, Raubal, 2001].

Ces travaux considèrent que cette approche de l’acquisition de la connaissance permet d’envisager,

d’une part, l’extraction directe des affordances au niveau perceptif, et, de l’autre, l’inférence des pos-

sibilités d’action quand il s’agit de la connaissance symbolique.

En bref, sans formuler les fondements théoriques de la transposition du concept d’affordance dans

le domaine de la cognition, les chercheurs en sciences cognitives utilisent et opérationnalisent dans

leurs travaux le concept des affordances inférées.

Par ailleurs, les notions d’attention et de mémoire sont aussi traitées en psychologie cognitive de

la perception. Ces aspects ne seront pas détaillés dans ce chapitre, ils ne font pas partie des objectifs

établis de la thèse.

Pour résumer, dans cette partie nous avons présenté les différentes approches traitant de la percep-

tion en psychologie. Nous nous sommes focalisés sur les deux grandes approches à savoir la théorie de

la perception directe et celle de la perception indirecte. Nous avons présenté le point de vue qui sou-

tient la nécessite d’extension du concept d’affordance sur le champ de la cognition. [Leonova, 2004]

démontre, avec des références aux écrits de Gibson et aux travaux actuels en sciences cognitives, que

théoriquement il n’y a pas d’incompatibilité entre le concept d’affordance et la cognition. De plus,

les références au concept d’affordance dans les recherches en sciences cognitives sont de plus en plus

fréquentes. Tous ces arguments nous conduisent à soutenir que cette notion reste résolument moderne

et applicable en matière de la cognition.

2.2.2 Perception en SMA

De nombreux travaux traitent des mécanismes de perception et se focalisent sur les différentes

fonctions d’attention et de mémoire. Ces aspects sont certes très importants notamment lorsqu’il s’agit

de modéliser et de simuler les comportements des Humains. Cependant, les problématiques liées aux

focus d’attention et à la mémoire limitée correspondent à des sujets de recherche à part entière et ne

font pas partie des objectifs de notre thèse.

Dans le cadre de notre modèle, les agents peuvent percevoir les autres entités dans l’environnement

à une distance de vision. Nous pouvons considérer qu’il existe un premier filtre correspondant à un

filtre de proximité. Par ailleurs, afin de prendre en compte la complexité des traitements et la limitation

de ressources, mais de manière implicite, nous considérons une perception orientée vers l’action.
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Les travaux qui peuvent se rapprocher le plus de notre problématique, sur le plan de la perception

et le traitement des informations perçues, sont les travaux sur la perception active. Cette dernière joue

un rôle essentiel dans la prise de conscience de la situation (« situation awareness »). C’est un moyen

important de diriger une attention limitée d’un agent vers les aspects pertinents de l’environnement

d’une manière proactive.

Dans les SMA, [Weyns et al., 2004] proposent un modèle générique pour la perception active. La

perception est orientée par les objectifs de l’agent. Elle permet dans ce sens à l’agent de percevoir ce

qui lui est nécessaire selon ses buts. Il s’agit de décomposer la perception en plusieurs niveaux sous

forme de processus, de l’obtention des données jusqu’à leur représentation symbolique. Le processus

est donc découpé en plusieurs étapes, illustrées par la figure 2.5.

FIGURE 2.5: Modèle de perception active [Weyns et al., 2004]

L’agent décide d’une action de perception par la mise en oeuvre d’un focus d’attention. Cette

perception est contrainte au niveau de l’environnement par les capacités des capteurs et les règles

de l’environnement. Le résultat de la perception correspond à un ensemble de données brutes. Ces

données sont par la suite interprétées pour être utilisables dans le raisonnement de l’agent. Elles sont

ainsi transformées en données symboliques de haut niveau. Enfin, l’agent filtre les informations de

façon à sélectionner les données dont il a besoin.

L’étape de filtrage est ici internalisée au niveau de l’agent, ce qui lui permet d’effectuer tous les

traitements et la sélection de façon autonome. Dans la même logique, dans l’architecture proposée par

[Weyns et al., 2004], un premier filtrage (par foci) est réalisé par l’environnement au moment de la

demande de perception. Le filtrage détermine les données du contexte qui sont accessibles à l’agent,

de façon à respecter les règles de l’environnement. L’avantage de ce processus de filtrage partagé entre

l’agent et l’environnement est que le contrôle est assuré et l’autonomie de l’agent est garantie.

Dans le cadre de la simulation de trafic, l’agent ne peut pas traiter toutes les informations présentes

dans son environnement. Ceci s’explique par plusieurs raisons, notamment la capacité limitée des
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humains à traiter un nombre élevé d’informations mais aussi la sélection inconsciente que peut faire un

conducteur pour des raisons de saillance ou d’attention [Ketenci, 2013]. Dans notre cadre applicatif,

les agents passent aussi par une phase d’interprétation et de représentation de l’environnement tout en

effectuant un filtrage sur les informations brutes acquises à partir de l’environnement.

Nous présentons dans la section suivante, la notion de représentation de l’environnement et les

approches en simulation de trafic qui ont intégré une représentation mentale de l’environnement dans

la modélisation de l’agent.

2.2.3 Représentation mentale de l’environnement

Après avoir perçu son environnement, un agent se construit une représentation mentale de son

environnement afin de permettre la prise de décision.

2.2.3.1 Représentation spatiale allo-centrée vs. ego-centrée

La notion de représentation de l’environnement a été beaucoup étudiée dans la robotique et dans

des problématiques liées à la navigation d’agents autonomes. En termes de représentation de l’envi-

ronnement, nous trouvons dans la littérature deux théories : les représentations allo-centrées et ego-

centrées [Wang et al., 2005, Cohn et Renz, 2008]. Dans les représentations ego-centrées, les relations

spatiales sont généralement directement liées à l’agent qui se construit une représentation en utilisant

un système de référence avec des termes tels que, par exemple, à gauche, à droite, en face, ou der-

rière. Quand le contexte change, toutes les relations spatiales doivent être mises à jour. Par ailleurs,

une représentation allo-centrée positionne les points dans un cadre de référence externe à celui qui

se construit la représentation et indépendamment de sa position courante. Les représentations allo-

centrées sont plus stables, mais sont plus difficiles à acquérir. En plus, le nombre des relations spa-

tiales considérées est beaucoup plus élevé puisqu’il faut prendre en compte toutes les relations entre

les différents objets de l’environnement. Dans une représentation ego-centrée, le nombre de ces rela-

tions peut être nettement moins important. La figure 2.6 illustre les deux types de représentation, la

partie gauche de la figure correspond à une représentation allo-centrée où toutes les relations entre les

différentes entités de l’environnement sont identifiées. La partie droite de la figure correspond à une

représentation ego-centrée, les entités sont plutôt représentées par rapport à l’agent qui se construit la

représentation.

Nous présentons dans les sections suivantes, les différentes représentations de l’environnement

utilisées dans la simulation de trafic.
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FIGURE 2.6: Relations spatiales allo-centrées vs. ego-centrées [Wagner et Hübner, 2005]

2.2.3.2 Approche de El Hadouaj

Dans le cadre de la simulation de trafic, les agents conducteurs se construisent généralement une

représentation de l’environnement qui correspond, dans la plupart des cas, à la configuration physique

de la route donnée par le marquage au sol. De ce fait, les agents se représentent l’environnement sous

forme de routes composées de voies délimitées par le marquage.

Dans ce cadre applicatif, la représentation qui est généralement utilisée correspond à une représen-

tation spatiale ego-centrée autour de l’agent. Certains travaux, représentent tout l’environnent autour

de l’agent, d’autres se limitent uniquement aux voies adjacentes. Afin de mieux représenter l’envi-

ronnement au niveau de l’agent, il est primordial de comprendre le comportement du conducteur réel

et les motifs sous-jacents à sa prise de décision. Très peu de travaux en psychologie de la conduite

ont effectué des études détaillées sur les comportements individuels et les motifs décisionnels des

conducteurs. Nous pouvons citer toutefois les travaux de [Saad et Schnetzler, 1994] qui se sont focali-

sés, entre autres, sur la manière avec laquelle un conducteur réel se représente l’environnement autour

de lui. Les auteurs considèrent que l’espace entourant le véhicule constitue le champ de contrôle

du conducteur, et qu’il peut être décomposé en plusieurs secteurs, distingués selon leur localisation

(avants, arrières, latéraux gauche, latéraux droite) et leur proximité (très proche, proche, lointain, très

lointain). Dans le modèle proposé par [Saad et Schnetzler, 1994], seules les zones situées sur la voie

courante du véhicule, celles situées sur la voie immédiatement à droite et celles qui couvrent la voie

immédiatement à gauche ont été mentionnées.

[El Hadouaj, 2004] s’est appuyée sur les travaux de F. Saad et a extrapolé ce raisonnement en

ajoutant des zones qui couvrent les voies non immédiatement adjacentes, à droite et à gauche, afin

de prendre en compte l’état du trafic sur ces voies et permettre la levée de situations de blocage pour

des autoroutes à plus de trois voies de circulation (figure 2.7). Pour résumer, la représentation que

se construit l’agent de son environnement est composée d’au maximum 5 voies : la voie courante de

l’agent, deux voies adjacentes à gauche et deux voies adjacentes à droite. Dans cette représentation,

toutes les voies sont des voies physiques définies par le marquage au sol. Elle ne permet donc pas de

reproduire les comportements en termes d’occupation de l’espace que nous pouvons observer dans la

réalité, notamment pour le cas particulier des deux-roues motorisés.
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FIGURE 2.7: Zones de contrôle d’un conducteur simulé (d’après [El Hadouaj, 2004])

2.2.3.3 Déplacement spécifique des deux-roues

Les chercheurs commencent à s’intéresser de plus en plus aux comportements de déplacement des

deux-roues motorisés, notamment du fait de l’importance croissante de ce mode. Malheureusement

cet intérêt est assez récent et nous ne disposons donc pas d’assez d’études pour comprendre les com-

portements et pour avoir des données réelles exploitables pour la simulation. D’une manière générale,

pour une même situation, pour se déplacer sur une route congestionnée par exemple, les automobi-

listes doivent prendre leur mal en patience ou essayer de changer de file pour aller à celle où ça avance

le mieux, alors que les motocyclistes remontent les files.

Les travaux de [Minh et al., 2005a, Minh et al., 2005b] fournissent des informations concernant

les dépassements et le comportement des deux-roues motorisés. Cependant aucune règle, dictant les

déplacements ni comment ces usagers se représentent l’environnement routier, n’a été spécifiée. Les

auteurs présentent une étude effectuée à Hanoï où les 2RM représentent 80% de la totalité des moyens

de transport.

[Minh et al., 2005a] utilisent une métrique donnant un ratio d’équivalence entre un 2RM et les

autres moyens de transport (MCU ou « motorcycle unit ») afin de déterminer l’occupation de l’espace

du véhicule en question. Les auteurs énoncent l’idée de découper la route en fonction de la largeur du

véhicule. Cependant, les couloirs ne sont que des découpages fixes (donc de même largeur) des voies

définies par le marquage de la route. Dans la suite de la réflexion faite dans [Minh et al., 2005b], il

est possible de considérer deux décompositions de la chaussée selon le point de vue des deux-roues

motorisés. La figure 2.8 illustre ces décompositions. Le schéma de gauche de cette figure décrit une

situation routière avec une route à trois voies. Les deux schémas de droite décrivent les deux décom-

positions possibles en suivant la même logique présentée dans [Minh et al., 2005b]. Dans les deux

cas, le découpage se fait selon la taille du deux-roues motorisés. La première possibilité correspond

à un découpage de chaque voie physique de circulation en sous-voies virtuelles ayant la largeur du

deux-roues (figure 2.8(b)). La deuxième possibilité correspond à un découpage de la route en sous-
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voies virtuelles, de la taille du deux-roues, centrées sur ce dernier (figure 2.8(c)). La première solution

(figure 2.8(b)) peut offrir une solution aux simulations utilisant un rail pour chaque voie de circula-

tion. Cependant, ces possibilités de décomposition de l’environnent proposent des solutions rigides,

statiques et qui sont construites a priori. Elles ne prennent pas en compte l’occupation de la chaussée

par les autres véhicules. Les véhicules roulent, donc l’occupation change et l’espace libre également.

La définition de l’espace libre doit être dynamique pour que ces changements soient pris en considé-

ration.
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FIGURE 2.8: Possibilités de structuration de la route illustrée en (a) : (b) Route découpée en sous-voies

pour les deux-roues : une voie de circulation correspond à trois voies pour les deux-roues. (c) Route

structurée d’une manière centrée autour du deux-roues en voies de la largeur du deux-roues.

Les possibilités de décomposition de l’environnement vues dans la section précédente proposent

des solutions statiques ne prenant pas le contexte routier en compte. Nous présentons dans la section

suivante, une autre méthode de décomposer l’environnement prenant en compte le contexte routier

[Bonte et al., 2006].

2.2.3.4 Approche de Bonte et al.

Pour pallier une décomposition statique indépendante de la situation routière, [Bonte et al., 2006]

proposent une autre manière de considérer l’espace roulable. Ils proposent une approche permettant

la simulation des deux-roues motorisés dans le cadre de la simulation de trafic ArchiSim. Des travaux
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précédents [Müller, 2002], dans le cadre d’ArchiSim, avaient exploré la manière dont les véhicules

occupaient l’espace au niveau des carrefours. Dans ces travaux, les mobiles ne respectaient pas la

structuration de la chaussée en files délimitées mais créaient des files supplémentaires par exemple

des files de tourne-à-gauche. Dans le cadre de ces travaux, les voies délimitées par le marquage sont

appelées des « voies physiques » et les voies créées par les mobiles sont appelées « voies virtuelles ».

Elles sont désignées par le mot « virtuelles » car elles n’existent pas physiquement sur la route, elles

ne sont pas considérées par le Code de la Route en tant que voie de circulation. L’idée proposée par

[Bonte et al., 2006] est de décliner ce concept de voies virtuelles pour le déplacement des deux-roues

motorisés. Les auteurs considèrent que les véhicules peuvent se déplacer sur la totalité de la route.

En effet, les simulations où les véhicules ne se déplacent qu’au milieu de leur voie ne permettent pas

aux deux-roues de se déplacer entre les véhicules. [Bonte et al., 2006] donnent la définition suivante

d’une voie virtuelle :

« Un couloir de circulation construit grâce aux bords de la route et/ou aux bords des véhicules présents

dans le champ de vision de l’acteur. »

Le calcul des voies se fait en prenant en compte les véhicules se trouvant dans le champ de vision

de l’agent. Les voies sont définies en mesurant les espaces libres sur la route en fonction des positions

des véhicules et leur largeur. L’algorithme de découpage de l’espace roulable permet d’obtenir un

découpage de la route en bandes libres et bandes occupées. Cela se traduit par deux types de voies

virtuelles : des voies virtuelles interdites et des voies virtuelles autorisées. Elles ne sont pas interdites

ou autorisées au sens du Code de la Route mais plutôt au sens des contraintes physiques pour le

déplacement du deux-roues. Une voie interdite est une voie virtuelle qu’un deux-roues doit éviter

d’emprunter. Ces voies sont définies grâce à la présence des véhicules. Au contraire, une voie autorisée

est une voie virtuelle qu’un deux-roues peut emprunter. Ces voies sont définies grâce à l’espace libre

sur la route.

Les auteurs définissent également D(x) et G(x) des fonctions qui donnent les positions des bords

droit et gauche pour le véhicule x. Pour les bords de route, D(route) (resp. G(route)) est utilisé pour

le bord droit (resp. pour le bord gauche). Par exemple sur la figure 2.9, la voie [G(b);D(c)] est définie

par rapport au bord gauche du véhicule b et au bord droit du véhicule c.

Après le calcul des voies virtuelles, ces dernières sont triées car il est possible qu’une voie virtuelle

autorisée soit de largeur insuffisante (dans le cas d’une voiture proche d’un bord de route). Cette voie

passera donc en voie interdite.

Par ailleurs, les auteurs adoptent aussi la décomposition de l’environnement en zones proposée par

[El Hadouaj et al., 2000]. Cette décomposition permet d’organiser les informations perçues de l’en-

vironnement selon leur localisation (avant, arrière, latéraux gauche, latéraux droite) et leur proximité

(très proche, proche, lointain, très lointain). Cette décomposition se fait sur la base des voies virtuelles

identifiées.
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FIGURE 2.9: Exemple de voies virtuelles calculées à partir des autres usagers [Bonte et al., 2006]

Les voies calculées permettent aux motocyclistes simulés de se représenter l’espace pour se dé-

placer. Il leur faut ensuite choisir une voie. Concernant les critères de choix de voie, les auteurs partent

de quelques hypothèses de préférences fondées sur des observations en France :

– doubler sur la gauche si c’est possible,

– ne pas être proche du bord de la route pour minimiser les risques,

– rouler sur les voies larges pour minimiser les risques,

– avoir une vitesse proche de la vitesse désirée, pour maximiser le gain.

Les voies virtuelles calculées ont des caractéristiques telles qu’une largeur, un type (autorisées/

interdites) et une vitesse. La vitesse d’une voie est calculée grâce aux vitesses des véhicules formant

cette voie. Une voie interdite a une vitesse nulle, une voie autorisée a pour vitesse la moyenne des

vitesses empruntées sur ses voies adjacentes, avec pour le bord de la route, une vitesse nulle. Avec

ces vitesses, les auteurs calculent un coefficient vitesse-largeur qui est utilisé dans l’algorithme de

sélection de voies. Ce coefficient répond au besoin d’éviter de grandes différences entre la vitesse du

deux-roues de l’agent et les vitesses des véhicules.

L’agent-motocycliste choisit sa voie en suivant un algorithme qui repose sur une architecture de

subsomption [Brooks, 1986]. L’algorithme repose sur un certain nombre de règles classées avec un

ordre de priorité et qui caractérisent le comportement à adopter selon le contexte dans lequel se trouve

le conducteur. Pour résumer, les auteurs ont identifié cinq cas possibles :

– la voie choisie est une voie physique,

– le deux-roues a commencé un mouvement,

– le véhicule en face du deux-roues change de voie,

– le choix se fait sur un coefficient vitesse-largeur,

– la voie la plus large est choisie.

Dans [Bonte et al., 2006], le critère de choix entre les voies est fondé uniquement sur la largeur

de la voie et la vitesse. La différenciation de comportement par rapport aux voies virtuelles est faite

sur la base du type de véhicule (deux-roues motorisés et autre). Par conséquent, pour les 2RM par

exemple, les conducteurs ont la même appréciation d’un espace libre. Par la suite, [Bonte et al., 2008]
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ont proposé une différenciation de comportement des deux-roues motorisés en introduisant 5 classes

de comportements : les pragmatiques, les hédonistes, les fous du guidons, les désimpliqués et les

motards du dimanche. Suite à cette différenciation, les auteurs rajoutent d’autres paramètres au com-

portement d’un deux-roues motorisés tels qu’un facteur de prise de risque ou la distance de prise en

compte des véhicules. Cependant, ces paramètres ne sont pas pris en compte dans le calcul des voies

et la manière de leur prise en compte dans le mécanisme de choix n’est pas explicitée.

Par ailleurs, une voie occupée par des véhicules est considérée comme une voie interdite quelque

soit ses caractéristiques en termes de vitesse et même si elle peut offrir une possibilité plus intéres-

sante que la voie courante de l’agent. De plus, l’agent mémorise toutes les voies identifiées dans sa

représentation de l’environnement. Le nombre de voies identifiées peut être élevé. Enfin, ce modèle

a été développé uniquement pour le cas particulier des deux-roues motorisés et ne peut donc pas être

appliqué en l’état aux autres types de véhicules.

2.3 Analyse et positionnement par rapport aux travaux précédents

Comme nous l’avons souligné précédemment, il existe très peu de travaux qui ont modélisé les

pratiques d’occupation de l’espace au sol telles que nous pouvons les observer dans la réalité. Les

travaux de [Bonte et al., 2006, Bonte et al., 2008] apportent une solution à cette problématique pour

le cas particulier des deux-roues motorisés dans la simulation de trafic ArchiSim. Ces travaux peuvent

être considérés comme un point de départ pour traiter la problématique de l’occupation de l’espace

de manière à ce que ça soit plus proche de la réalité. Notre objectif est de proposer un modèle plus

générique qui ne soit pas développé pour un type particulier d’usager mais qui s’adapte à chaque agent

selon le contexte, ses objectifs et ses caractéristiques individuelles.

Nous terminons ce chapitre par une analyse du modèle de structuration de l’espace précédemment

présenté [Bonte et al., 2006, Bonte et al., 2008]. Nous dressons un panorama de ses faiblesses qu’il

nous semble important de souligner.

2.3.1 Hétérogénéité des comportements

Bien que le modèle de [Bonte et al., 2006] présente une modélisation du comportement des deux-

roues motorisés différente des autres usagers de la route et prône par conséquent pour l’hétérogénéité

des comportements dans une simulation de trafic, dans ce modèle, les auteurs ne prennent pas en

compte les caractéristiques individuelles dans l’évaluation des voies. Leur évaluation est fondée sur

des critères tels que la vitesse ou la largeur de la voie. Les auteurs supposent que tous les agents

conducteurs des deux-roues motorisés ont le même comportement face aux espaces libres et consi-

dèrent que la représentation que se construit un agent de son environnement peut être la même, no-

tamment pour deux agents qui se situeraient au même emplacement. Cependant les agents n’ont pas
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la même distance par rapport à la règlementation. Pour remédier à cette limite, les auteurs proposent

dans [Bonte et al., 2008] une différentiation comportementale pour les deux-roues motorisés en ra-

joutant des paramètres tels qu’un facteur de prise de risque ou la distance de prise en compte des

véhicules. Cependant, ces paramètres ne sont pas pris en compte dans le calcul des voies. Leur impact

sur la prise de décision et le choix de voies n’est pas explicité. De plus, l’idée de la différenciation

comportementale peut se généraliser aux autres types de conducteur. Par exemple une voiture clas-

sique et une ambulance n’auront pas la même appréciation d’un espace disponible entre deux files de

véhicules, de même une moto et une voiture n’opteront pas pour les mêmes voies pour des raisons de

taille mais aussi pour des raisons de distance par rapport à la règlementation. Il serait donc intéressant

de proposer une plus grande variabilité des comportements en prenant en compte les paramètres in-

dividuels des agents dans la construction de la représentation de l’environnement et dans l’évaluation

des voies.

2.3.2 Nombre de véhicules

Concernant la construction de la représentation de l’environnement, il est mentionné que l’agent

prend en compte les véhicules vus à une certaine distance de vision pour construire les voies virtuelles.

Dans [Bonte et al., 2008], le nombre des véhicules pris en considération varie d’un individu à un autre

selon des types de comportements identifiés. Cependant, ni les valeurs ni des intervalles de variation

n’ont été définis. De plus, la prise en compte uniquement du nombre de véhicules dans le calcul

des voies virtuelles peut conduire à des situations de blocage où des possibilités de faufilement ne

sont pas considérées alors qu’elles peuvent être intéressantes pour l’agent. Le fait de considérer que

toute voie occupée est interdite, peu importe la vitesse pratiquée sur cette voie, peut écarter aussi des

solutions possibles. Prenons l’exemple de la situation illustrée par la figure 2.10. Selon le modèle de

[Bonte et al., 2006], pour calculer les voies virtuelles, l’agent conduisant les deux-roues considère les

5 véhicules devant lui. Selon cette configuration routière, nous pouvons identifier un espace libre entre

deux files de véhicules qui sera fermé à une certaine distance à cause du véhicule de devant qui est

à cheval entre les deux files. Selon le modèle de Bonte et al., l’agent ne trouve aucune voie virtuelle

vide pour passer et reste bloqué derrière la file de véhicules.

Pour répondre à cette limite, il serait intéressant d’introduire la distance à l’obstacle, la distance

à laquelle la voie devient fermée, dans le mécanisme d’évaluation des voies virtuelles. Ce paramètre,

permet de considérer les voies occupées, afin de les évaluer par la suite. Si nous revenons à l’exemple

précédent, la distance à l’obstacle permet d’indiquer que la voie virtuelle qui émerge au milieu est

vide jusqu’à une certaine distance, ce qui permet une meilleure évaluation de la voie. Nous pouvons

par exemple voir la moto se faufiler jusqu’à l’obstacle pour se rabattre par la suite (figure 2.10 (b)).

La distance à l’obstacle, combinée à d’autres paramètres, permet de mieux estimer la qualité d’une

voie en termes de vitesse et d’avoir plus d’anticipation. Cette dernière se traduit par le fait que le
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FIGURE 2.10: Déplacement des deux-roues : (a) Selon le modèle de [Bonte et al., 2006], (b) Selon les

observations de la réalité

conducteur aura une idée sur la vitesse moyenne de la voie en question et sur la distance à laquelle

cette voie est libre.

2.3.3 Représentation de l’environnement

Au niveau de la représentation que se construit l’agent de son environnement, [Bonte et al., 2006]

font une décomposition systématique en voies libres et occupées de tout l’espace routier, toutes les

voies virtuelles identifiées sont ensuite conservées comme étant la représentation mentale que se fait

l’agent de son environnement. D’une part, le nombre de voies identifiées peut être élevé plus particu-

lièrement dans le cas de routes à plusieurs voies ou au niveau des gares de péages. D’autres part, dans

ce modèle, les auteurs utilisent les zones de contrôle décrites dans [El Hadouaj, 2004] qui présentent

aussi des limites, notamment dans le cas de routes à plusieurs voies ou au niveau des gares de péages

pour trouver des solutions potentielles qui ne sont pas forcément sur les voies directement adjacentes

de l’agent.

L’idée de [El Hadouaj, 2004] de faire une pré-sélection sur l’ensemble des voies existantes pour

en garder les plus pertinentes est intéressante dans la mesure où l’ensemble des solutions possibles est

limité. Mais le choix des voies à retenir ne peut pas permettre de débloquer n’importe quelle situation.

Prenons l’exemple d’une route à 4 voies, illustré par la figure 2.11, l’agent en question se trouve sur

la première voie, il est bloqué sur sa voie et la situation routière est aussi bloquée sur les deux voies

adjacentes à gauche. Par contre la voie la plus à gauche présente de bonnes caractéristiques. Avec la

représentation de [El Hadouaj, 2004], l’agent reste bloqué sur sa voie alors qu’il aurait pu identifier

plus tôt que la situation routière est meilleure sur la voie qui est la plus à gauche et anticiper la situation

de blocage. Il serait plus judicieux d’explorer l’environnement qui n’est pas directement adjacent
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et d’identifier des zones qui peuvent être plus avantageuses, même si elles ne sont pas atteignables

directement.

�
�

FIGURE 2.11: Situation de blocage suite à un accident

2.3.4 Évaluation et choix de la voie

Dans le mécanisme d’évaluation présenté dans le cadre des travaux de [Bonte et al., 2006], l’es-

timation est faite à l’aide d’un coefficient pondérant la vitesse et la largeur. La vitesse de la voie est

donnée par la moyenne des vitesses sur les voies adjacentes puisque les voies évaluées correspondent

à des voies vides. Cette technique permet de prendre en compte les voies adjacentes et d’assurer des

différentiels de vitesses moins élevés. Ce coefficient reste tout de même insuffisant, à notre sens, pour

évaluer la qualité d’une voie. Comme nous l’avons évoqué précédemment, il serait intéressant de

prendre en compte des caractéristiques individuelles des agents telle que la distance par rapport la

norme afin d’avoir plus d’hétérogénéité au niveau des comportements se rapprochant ainsi plus de

la réalité. La prise en compte du degré de violation de la norme permettra d’avoir de l’hétérogénéité

quand aux distances de sécurité adoptées par les conducteurs, leurs accélérations et vitesses, etc.

Par ailleurs, nous pouvons enrichir le mécanisme d’évaluation en prenant en compte la distance

à l’obstacle. L’évaluation peut ainsi porter sur les voies occupées. Ces dernières peuvent être intéres-

santes pour l’agent, si elles présentent de bonnes caractéristiques en termes de vitesse.

Enfin, la prise en compte des voies adjacentes pour l’évaluation des voies est primordiale dans la

mesure où les voies considérées peuvent être plus étroites que les voies physiques et donc, l’impact de

l’environnement adjacent est plus important. Il serait donc intéressant de l’estimer aussi bien pour les

voies libres que pour les voies occupées. Nous appelons ce paramètre, d’une manière générale, l’effet

paroi. Nous définissons ce concept au chapitre suivant.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la problématique de l’occupation de l’espace

au sol. Dans la première partie, nous avons présenté des exemples de situations routières illustrant

des pratiques que l’on peut observer dans la réalité en matière d’occupation de l’espace. Nous avons

ensuite établi un état de l’art des travaux qui se sont intéressés à cette problématique et avons pointé

quelques unes de leurs lacunes.

Pour résumer, une grande partie des outils de simulation existants supposent que le positionnement

des véhicules sur la chaussée est régi par les voies physiques définies par le marquage au sol. Cette

modélisation ne permet pas de simuler les phénomènes observés en termes d’occupation de l’espace

roulable.

Des modèles utilisant des automates cellulaires ont été introduits pour répondre à la probléma-

tique de l’occupation de l’espace pour le cas particulier des deux-roues motorisés. Bien que des tra-

vaux récents [Lan et Chang, 2005, Lan et Hsu, 2006] tentent d’améliorer la finesse et le réalisme des

modèles, l’approche par automate cellulaire est beaucoup trop simpliste d’autant plus lorsqu’il s’agit

de simulation de trafic hétérogène.

Très peu de travaux en simulation multi-agent de trafic se sont intéressés à ces pratiques. Ces

travaux ont essentiellement modélisé le comportement des deux-roues motorisés pour qui ces pra-

tiques sont fréquentes. Dans ce cadre, nous citons essentiellement les travaux de [Lee et al., 2009]

et [Bonte et al., 2006]. Les deux solutions ne sont pas génériques dans le sens où les modèles s’ap-

pliquent à un type particulier d’usager. Le modèle de Lee repose sur une approche mathématique et

ne permet pas une modélisation fine du comportement du conducteur du fait que le nombre de pa-

ramètres pris en compte est assez limité. La limite de l’approche proposée par Bonte et al. réside

dans une décomposition systématique et géométrique en voies virtuelles de l’espace conduisant à un

nombre variable et parfois très élevé de voies virtuelles.

Pour pallier ces limites, nous nous sommes intéressés à la manière avec laquelle un conducteur

se représente son environnement. En termes de représentation de l’environnement nous avons évoqué

les représentations allo-centrées et les représentations ego-centrées. Dans le cadre de la simulation

de trafic, l’environnement est très dynamique et la prise de décision des conducteurs est intimement

liée au contexte routier. De ce point de vue, nous pouvons dire que les représentations ego-centrées

se prêtent bien aux contextes dynamiques, pour lesquels nous avons besoin d’avoir une représentation

contextuelle et dynamique de ce qui se passe autour de l’agent. Dans la réalité, le conducteur « dé-

couvre » les situations au fur et à mesure qu’il se déplace. Une représentation ego-centrée est donc

plus intuitive dans le cadre de la simulation de trafic. Nous privilégions la seconde représentation.

Dans ce sens, [El Hadouaj, 2004] a proposé une modélisation de l’environnement avec une re-

présentation ego-centrée autour de l’agent (figure 2.7). Cette représentation permet de définir une

description de la situation autour de l’agent en prenant en compte le contexte routier mais elle est
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composée des voies physiques. De plus, comme cela a déjà été évoquée, elle ne permet pas de prendre

en compte des possibilités se situant un peu plus loin de l’environnement adjacent.

Pour répondre aux limites des travaux présentés dans ce chapitre, nous nous intéressons à deux

aspects : le premier correspond à une meilleure reconnaissance du contexte et par conséquent, une

meilleure représentation de la situation routière et le deuxième concerne les caractéristiques indivi-

duelles à prendre en compte afin d’avoir un comportement réaliste.

Le chapitre 3 est consacré à la proposition d’un modèle d’agent permettant de rendre compte des

comportements d’occupation de l’espace que nous pouvons observer dans la réalité en se fondant

sur une représentation ego-centrée de l’environnement. Nous proposons d’utiliser le concept d’affor-

dance pour identifier les différentes possibilités offertes par l’environnement en termes d’occupation

de l’espace au sol. La représentation ego-centrée de l’environnement est fondée sur les affordances

identifiées.
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Chapitre 3

Représentation ego-centrée de l’agent

fondée sur les affordances
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Nous avons présenté dans le chapitre 2 la problématique de l’occupation de l’espace au sol et

comment les modèles de simulation existants traitent cette problématique. Une grande partie de ces

modèles supposent que le positionnement des véhicules sur la chaussée est régi par les voies physiques

définies par le marquage au sol. Cette modélisation ne permet pas de simuler les phénomènes obser-

vés en termes d’occupation de l’espace roulable. Néanmoins, il existe quelques travaux qui traitent

les phénomènes de l’occupation de l’espace autrement. Dans ce cadre nous avons présenté essen-

tiellement les travaux de [Bonte et al., 2006]. Leur modèle présente une représentation différente de
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l’environnement en utilisant le concept des voies virtuelles. Cependant, l’approche proposée présente

quelques limites qui résident dans une décomposition systématique et géométrique en voies virtuelles

de l’espace ce qui amène à un nombre variable de voies virtuelles et qui peut être parfois élevé.

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la manière avec laquelle un agent conducteur se repré-

sente l’environnement autour de lui. Pour cela, nous tentons de répondre à deux problématiques :

– Comment reconnaître et mieux représenter une situation de trafic afin que les agents aient un

comportement réaliste en termes d’occupation de l’espace ?

– Comment mieux prendre en compte les caractéristiques individuelles des agents afin de prendre

des décisions réalistes ?

Pour répondre à ces deux problématiques, nous proposons d’utiliser le concept d’affordance pour

identifier les différentes possibilités offertes par l’environnement en termes d’occupation de l’espace

au sol. Nous proposons ensuite d’utiliser une représentation ego-centrée de l’environnement fondée

sur les affordances pour doter l’agent d’une représentation « mentale » de son contexte d’une manière

ego-centrée. Cette représentation facilite la prise de décision pour l’agent.

Dans la première section du chapitre, nous introduisons le concept d’affordance et établissons un

état de l’art succinct des travaux qui ont utilisé ce concept dans leurs modélisations. Dans la deuxième

section, nous proposons un modèle d’interaction avec l’environnement fondé sur les affordances ainsi

que le lien entre la notion des voies virtuelles et les affordances. La troisième section de ce chapitre

est consacrée à la présentation de notre modèle de représentation ego-centrée de l’environnement en

utilisant le concept d’affordance. Notre approche est ensuite illustrée à la dernière section du chapitre

avec deux exemples de situations routières.

3.1 Les affordances

Nous proposons d’utiliser le concept d’affordance afin de déterminer les actions possibles offertes

par l’environnement en termes d’occupation de l’espace. Notre représentation ego-centrée de l’en-

vironnement est composée par les affordances identifiées. Par exemple, si un conducteur n’a pas la

possibilité de se déplacer sur sa propre voie (à cause d’une fermeture de voie), il ne va pas nécessaire-

ment ajouter cette voie à sa représentation de l’environnement étant donné que cette voie est devenue

interdite. Nous pouvons aussi considérer le comportement de faufilement des deux-roues motorisés :

s’il y a suffisamment d’espace entre deux files de voitures, la voie émergente devrait être rajoutée à la

représentation ego-centrée que se construit le conducteur de son environnement étant donné qu’elle

lui offre une possibilité d’action meilleure que celle fournie par les voies physiques définies par le

marquage au sol.

Cette section est consacrée à la présentation du concept d’affordance et de ses origines. Nous

présentons aussi quelques travaux qui ont utilisé ce concept dans leur modélisation. Cependant, il
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faut noter que cette section est loin d’être une étude complète et exhaustive des diverses définitions

et interprétations du concept d’affordance tel qu’il a été défini par [Gibson, 1977]. Nous avons plutôt

mis l’accent sur une partie de ces travaux qui contribue à comprendre comment le terme affordance

est utilisé dans cette thèse, pour lever l’ambigüité de son utilisation et le clarifier.

3.1.1 La théorie des affordances

Les affordances font partie d’une théorie à l’origine de la théorie écologique de la perception (en

anglais « ecological psychology ») initialement développée par le psychologue Gibson [Gibson, 1977].

Il considère que l’environnement offre à l’entité en mouvement des significations directement utiles

pour l’action, des « disponibilités physiques perceptibles », qu’il appelle les affordances. Il les décrit

comme étant des possibilités d’actions ou des opportunités que les entités peuvent percevoir dans

l’environnement.

Par cette formulation, Gibson décrit une relation réciproque entre les capacités d’une entité et les

caractéristiques de son environnement. Gibson va même plus loin en affirmant que l’existence d’une

affordance pourrait aussi bien être inconsciente à l’entité : « The observer may or may not perceive or

attend to the affordance, according to his needs, but the affordance, being invariant, is always there

to be perceived. » [Gibson, 1979] (p. 139)

Ainsi, Gibson stipule qu’une affordance est une relation innée, qui existe toujours, entre une entité

et un objet si ce dernier existe. Elle ne dépend pas du fait que l’entité fait attention à cette relation

ou pas. La formulation proposée par Gibson postulant que les affordances sont directement percep-

tibles, sans aucune délibération de haut niveau a entraîné quelques ambiguïtés sur l’interprétation et

l’utilisation de ce concept. Ce dernier a fait l’objet de nombreuses recherches qui ont tenté de préciser

sa définition [Turvey, 1992, Murphy, 1999, Chemero, 2003]. Par exemple, [Murphy, 1999] considère

que le concept d’affordance correspond à une perception directe ne nécessitant aucune délibération

ou représentation mentale des choses.

Cette description suggère fortement un ensemble d’exigences de conception spécifiques pour gérer

les interactions entre l’agent et son environnement. Cela ne comprend pas seulement l’exigence de

conception que les percepts et les actions des agents soient à la fois explicitement représentés mais

englobent également la nécessité pour les agents de percevoir les possibilités d’action directement

dans l’environnement.

De nombreux chercheurs ont souligné que la théorie de Gibson est insuffi-

sante pour expliquer la perception parce qu’elle néglige les processus de cognition

[Vera et Simon, 1993, Duchon et al., 1998, Norman, 1999, MacDorman, 2000, Raubal, 2001].

Par exemple [Vera et Simon, 1993], qui ont plaidé en faveur de la similitude entre le concept d’affor-

dance et le caractère situé, affirment que « pour acquérir une représentation interne d’une affordance,

une personne doit effectuer un codage complexe des stimuli sensoriels [.. .] ». [Duchon et al., 1998]
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ont explicitement soutenu que l’agent ne se contente pas de répondre à un stimulus perçu directement

par l’action qui est prévue dans cette situation. Il n’est pas contrôlé par l’environnement. Il peut

plutôt utiliser les informations fournies par les affordances d’une situation et raisonner sur elles

d’une manière orientée vers des buts en choisissant les actions offertes qui mèneront à son but.

D’autres auteurs considèrent que les affordances sont les résultats de l’interprétation mentale des

choses, fondées sur la connaissance des individus et leurs expériences passées, qui sont appliquées

à la perception directe de ces dernières. [Norman, 1999] a repris et étendu le concept de Gibson

dans le but de concevoir des interfaces hommes-machines. Il décrit les affordances perçues comme

l’ensemble des actions qu’une entité a conscience de pouvoir faire. De même, [Raubal, 2001] utilise

une théorie étendue des affordances dans un modèle d’agent fonctionnel fondé sur les affordances.

Elle complète la théorie de la perception de Gibson avec des éléments de la cognition, des aspects

situationnels et des contraintes sociales.

Compte-tenu de ces différents points de vue sur les affordances, nous soutenons l’idée de la prise

en compte de la cognition pour modéliser les affordances. Nous ne pensons pas que la perception des

affordances correspond uniquement à une perception directe, cela n’exclut pas qu’il puisse y avoir la

nécessité d’un traitement perceptif.

3.1.2 Modélisation à base d’affordances

Cette section vise à établir un état de l’art succinct des travaux qui ont utilisé le concept d’affor-

dance. Bien qu’il n’y ait pas encore beaucoup de travaux exploitant la théorie des affordances d’une

manière assez approfondie, des exemples de ces travaux sont brièvement présentés dans cette section.

Il est à noter que les travaux présentés ci-dessous ne visent pas à être exhaustifs ; mais à souligner

l’intérêt pour ce concept.

Le concept d’affordance a été utilisé dans différents travaux, notamment dans le domaine de la

robotique [Murphy, 1999, Stoytchev, 2005a, Zieba et al., 2011], dans les systèmes multi-agents pour

des problématiques liées à la navigation de piétons [Kapadia et al., 2009], pour la simulation d’opéra-

tions militaires [Papasimeon et al., 2007] ou pour la représentation de l’action située dans les systèmes

agricoles [Afoutni et al., 2012].

3.1.2.1 Affordances et robotique

Un robot mobile est considéré comme étant un agent situé. Par conséquent, les problématiques

liées à la robotique nécessitent des systèmes capables d’un niveau assez élevé d’autonomie, d’une

perception adaptative robuste et d’une grande flexibilité et d’adaptabilité. Dans ce cadre, la théorie

des affordances offre un certain nombre d’avantages notamment, la possibilité de réagir de manière

fiable à tout changement de l’environnement.

62



3.1. LES AFFORDANCES

Certains roboticiens ont explicitement utilisé des idées issues des affordances dans la conception

du comportement des robots [Duchon et al., 1998, Murphy, 1999]. Dans ces travaux, l’utilisation des

affordances se limite principalement au contrôle fondé sur le comportement des robots, et son utilisa-

tion dans la délibération reste un domaine assez inexploré.

Par ailleurs, en sciences cognitives, certains modèles cognitifs relient les affordances uniquement

aux processus de bas niveau [Norman, 2002], d’autres considèrent les affordances comme une par-

tie d’un modèle cognitif complet [Neisser, 1994, Gibson, 2000, MacDorman, 2000]. Récemment, un

certain nombre de travaux sur la robotique, se sont focalisés sur l’apprentissage des affordances dans

les robots [Fitzpatrick et al., 2003, Stoytchev, 2005a, Stoytchev, 2005b]. [Stoytchev, 2005a] a réalisé

l’une des premières études exhaustives liées à la manipulation d’objets et l’utilisation d’outils fon-

dés sur les affordances. Dans son travail, un robot, équipé d’un bras, apprend les résultats observés

d’une variété de comportements simples, que Stoytchev catégorise dans des groupes de comporte-

ments exploratoires et de comportements contraignants. Stoytchev formalise les affordances apprises

dans ce qu’il appelle une table d’affordances qui contient des informations sur les comportements ap-

pliqués, leurs paramètres, des observations corrélées, et le nombre d’essais et d’applications réussies

des comportements. De ce fait, il souligne explicitement le fait que la représentation des affordances

doit être fondée sur la perception et les comportements du robot. Cela signifie, qu’il interprète ainsi les

affordances comme la relation entre les caractéristiques perceptibles et les capacités du robot, parce

que si elles sont liées au robot, les relations d’affordance deviennent uniques pour ce dernier. De

plus, [Stoytchev, 2005a] a montré que les robots gagnent sensiblement en souplesse et en adaptabilité

concernant la sélection et l’utilisation d’objets ou d’outils lors de l’application d’une approche fondée

sur les affordances parce qu’il est en mesure de substituer des outils inappropriés, ainsi de s’adapter

de manière autonome à des insuffisances de l’outil.

[Zieba et al., 2011] ont utilisé les affordances dans le cadre de l’étude de la résilience d’un système

humain-robot avec une autonomie ajustable permettant ainsi une gestion plus efficace des évènements

imprévisibles et une optimisation de la répartition des tâches entre l’opérateur humain et le robot. Les

affordances fournissent une métrique pour évaluer la capacité du robot à anticiper certaines situations

potentiellement erronées. Cette métrique est calculée en fonction du nombre des affordances percep-

tibles actualisées avec succès, du nombre des affordances cachées détectées, du nombre des fausses

affordances détectées et du nombre total des affordances. L’autonomie suit différents modes selon le

niveau souhaité. La collaboration est assurée à travers une communication entre l’opérateur humain

et le robot afin de permettre un partage dynamique des tâches entre les deux.

Dans le domaine de la robotique, les affordances apportent aux systèmes développés plus de sou-

plesse et d’adaptabilité. Ceci est fort utile dans ce type d’application afin d’avoir des robots qui sont

plus autonomes face à des environnements qui peuvent être très dynamiques et évolutifs.
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3.1.2.2 Affordances et systèmes multi-agents

En partant du fait que les courants de pensées émanant de la théorie des affordances considèrent

que chaque élément de l’environnement peut être le sujet d’actions lui étant intrinsèques, ces idées

peuvent être transposées au cas des simulations informatiques, dans le but de représenter les élé-

ments de la mémoire procédurale des agents, par exemple. Dans la mesure où la mémoire procédurale

concerne la mémoire des actions et des aptitudes et que l’affordance résume tout ce que l’on peut se

permettre avec un objet en termes d’action ou d’interaction. Ce constat a inspiré un certain nombre de

travaux en simulation à base d’agents. Certains travaux considèrent que les affordances sont des pro-

priétés ou des fonctionnalités des objets [Cornwell et al., 2003, Joo et al., 2013], d’autres considèrent

plutôt que les affordances correspondent à des relations entre les objets de l’environnement ou l’envi-

ronnement et les agents offrant ainsi une possibilité d’action [Kapadia et al., 2009, Papasimeon, 2009,

Afoutni et al., 2012].

Dans [Joo et al., 2013], les auteurs explorent la simulation du comportement humain en utilisant

un automate à états finis fondé sur les affordances. Leur modèle est appliqué à une situation d’éva-

cuation d’urgence afin de simuler les interactions des actions dynamiques humaines fondées sur la

perception avec les changements émergeant de l’environnement, tel que les incendies. Dans ces tra-

vaux, les auteurs se sont inspirés du formalisme donné par [Turvey, 1992]. Ce dernier définit l’af-

fordance comme un ensemble de propriétés « dispositionnelles » de l’environnement qui permettent

potentiellement de rendre l’action possible. Par « dispositionnelles », Turvey entend que les objets de

l’environnement manifestent certaines propriétés à un instant donné en fonction du contexte. L’affor-

dance se réalise si un agent possède une « effectivité » (« effectivity ») qui complète la propriété de

l’objet perçu.

Cette définition a été critiquée par plusieurs auteurs [Stoffregen, 2000, Chemero, 2003]. Ces der-

niers soutiennent qu’une affordance ne peut pas être une propriété de l’environnement car cette vision

est en contradiction avec l’idée de [Gibson, 1979], qui considère qu’une affordance n’est une partie

ni de l’environnement, ni de l’acteur, mais qui est plutôt une relation entre les deux. Dans ce sens,

[Chemero, 2003] a proposé par la suite une définition plus proche de celle donnée par Gibson, une

affordance est pour lui une relation entre les capacités d’un acteur et les caractéristiques de son en-

vironnement. [Afoutni et al., 2012] se sont inspirés du formalisme présenté par [Chemero, 2003] afin

de proposer un modèle de représentation de l’action située dans les systèmes agricoles.

Nous allons insister sur les trois approches suivantes afin de présenter la représentation concrète

des affordances dans le modèle et leur exploitation pour définir le comportement des agents.

L’approche de Cornwell et al. [Cornwell et al., 2003]

[Cornwell et al., 2003] ont utilisé les affordances dans une architecture multi-agent. Un tel

concept leur a offert, par l’encodage des fonctionnalités des objets, une meilleure extensibilité à dif-

férents agents. Un même objet peut offrir différentes actions à différents agents ce qui distingue cette
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approche d’autres pour lesquelles il y a besoin de définir des actions explicites pour chaque agent et

concernant chaque objet.

Selon l’approche de [Cornwell et al., 2003], la définition des affordances repose sur les principes

suivants :

– chaque objet dispose d’un ensemble de types perçus (« perceptual types »),

– chaque type perçu dispose de règles de perception indiquant quel type est actif pour un agent

donné,

– chaque type perçu fournit différentes actions possibles et une anticipation de leurs effets,

– chaque agent perçoit les objets à l’aide d’un ou plusieurs types perçus.

Les affordances d’un agent pour un objet correspondent donc à l’ensemble des actions relatives

aux types perçus de l’objet par l’agent. Les affordances sont utilisées dans le cadre d’une applica-

tion nommée Performance Moderator Function Server (PMFserv). Cette application est considérée

comme une boîte à outils polyvalente à partir de laquelle les développeurs de simulation pourront soit

associer des esprits d’agents à des corps d’agents dans leurs simulations ou utiliser des composants

PMF au besoin de modérer le comportement de leurs propres sous-systèmes cognitifs. Les auteurs

fournissent un standard d’interface qui permet au PMFserv de conduire le comportement d’agents

situés dans une variété d’environnements de simulation et de jeu. Cette approche permet de construire

des bibliothèques réutilisables d’objets et de types perçus permettant ainsi une facilité de réutilisation

et de conception de nouvelles simulations.

Pour les systèmes multi-agents qui simulent la connaissance et/ou les émotions des agents indi-

viduels, et qui aspirent à un niveau élevé ou à la réutilisation et la composabilité rapide, le concept

d’affordance apparaît pratiquement comme une exigence.

L’approche de Papasimeon [Papasimeon, 2009]

Dans l’approche de [Papasimeon, 2009], le concept d’affordance est intégré à une architecture

BDI (Belief-Desire-Intention). L’auteur considère que les affordances sont traitées de la même ma-

nière que les attitudes mentales classiques telles que les croyances, les désirs et les intentions. Les

affordances associent à un objet de l’environnement une intention possible que l’agent peut exécu-

ter sous certaines conditions. L’avantage de ce type d’approche est qu’il semble relativement facile

de modéliser formellement le concept d’affordance comme une attitude mentale dans des modèles

existants d’agent.

Le comportement de l’agent, dans le cadre de ce modèle, peut être décrit par les étapes suivantes :

– déterminer l’ensemble des entités (incluant les agents) que chaque agent dans la simulation peut

percevoir,

– pour chaque couple agent-entité, déterminer les affordances qui résultent (surgissent) de cette

interaction,

– chaque agent est ensuite présenté avec une liste d’affordances possibles à un instant donné,

– l’agent décide ensuite quelle affordance adopter en fonction de son état mental,
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– une fois que la décision est prise à propos de quelle affordance (une action possible) adopter,

l’action doit ensuite être réalisée.

Une affordance entre un agent et un objet est représentée sous la forme d’une relation, qui est

perçue sous certaines conditions. Les conditions décrivent quelles propriétés l’agent et l’objet doivent

vérifier pour que l’affordance soit perçue.

L’auteur présente ces relations sous forme d’un graphe. Les entités sont représentées par des

noeuds et peuvent correspondre soit à des agents, soit à des entités non-agents. Les affordances sont

représentées par les arcs entre les noeuds (3.1).

�

�

�

�

� ���
� �

� ��

�
�

�� ��

���
�

���
� � �

���
� �

���
�

���
�

���
� �

�� �
�

FIGURE 3.1: Un exemple d’un graphe représentant les relations d’affordances pour un SMA selon

l’approche de [Papasimeon, 2009]. Certaines entités sont des agents et sont représentées par un double

cercle. Dans ce système, les agents sont α, β et γ. Les affordances sont représentées par des arcs.

Chaque affordance kth entre un agent i et une entité j est notée par φk
ij

Si nous nous référons à la définition des affordances, donnée par Gibson, ces dernières doivent être

définies dans l’environnement et non pas dans la mémoire procédurale des agents. Pourtant un agent

doit pouvoir raisonner sur les affordances pour prendre sa décision. Dans ce sens, Papasimeon propose

deux approches différentes pour modéliser les affordances. La première s’appuie intégralement sur le

concept d’affordance présenté par Gibson et stocke toutes les affordances dans l’environnement ; la

deuxième considère une définition plus souple et considère que les affordances sont dans la mémoire

de l’agent.

La première approche a un certain nombre d’avantages. Le plus important est qu’elle correspond

à une représentation plus proche du concept d’affordance comme décrit en psychologie écologique.

Un autre avantage consiste dans le fait que cette proposition accorde une place plus importante à l’en-
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vironnement permettant ainsi de transférer une partie de l’intelligence au niveau de l’environnement.

Cependant, dans le cadre de cette proposition, le modèle de l’environnement nécessite de pouvoir

saisir toutes les relations nécessaires au calcul des affordances (incluant les informations concernant

les agents individuels) ainsi que de déterminer les affordances pour chaque agent. Les agents de leur

côté doivent être capables de percevoir les affordances, de les évaluer et décider laquelle adopter. De

plus, l’architecture de simulation doit être en mesure de fournir les mécanismes d’interfaçage appro-

priés entre l’agent et l’environnement pour permettre à l’agent de percevoir les affordances pertinentes

dans l’environnement. Le principal inconvénient de cette approche est que l’impact de la conception

se traduit par un grand nombre de sous-systèmes au niveau de l’architecture de simulation. Par consé-

quent, l’introduction des affordances ne signifie pas seulement une reconsidération de la conception

de l’agent et de l’environnement mais aussi l’interaction entre les deux. Ceci peut s’avérer difficile

dans le cas où les affordances sont introduites dans une simulation déjà existante nécessitant ainsi de

multiples modifications tant au niveau de l’agent qu’au niveau de l’environnement.

L’avantage de la deuxième modélisation des affordances réside dans le fait qu’il est plus fa-

cile d’introduire le concept d’affordance dans une simulation multi-agent existante, les affordances

peuvent ainsi être introduites au niveau du processus de raisonnement de l’agent sans affecter le reste

de l’architecture.

Un autre aspect important à prendre en compte concerne le nombre d’affordances à calculer. Dans

le cas le plus général, les affordances de chaque agent sont considérées par rapport à chaque entité

présente dans l’environnement. Cette approche a l’avantage d’être générale. Toutefois, avec un grand

nombre d’agents et d’entités, ce type d’approche est problématique du point de vue de la lourdeur du

calcul en raison du grand nombre des relations possibles à examiner et à évaluer. Ce qui relève de la

résolution de problèmes combinatoires. En réduisant le nombre d’affordances à examiner et à évaluer,

il est possible d’améliorer de manière significative les performances de calcul de la simulation. Dans

le cadre des travaux de [Papasimeon, 2009], le nombre d’affordances à évaluer a été réduit en prenant

en compte les informations spécifiques au domaine considéré. Cela a été fait en partitionnant les affor-

dances possibles dans les groupes associés à des entités spécifiques. Ce type d’approche a un certain

nombre d’inconvénients. Tout d’abord, cette approche introduit un certain nombre de cas particuliers

qui doivent être manipulés par rapport au cas général. Deuxièmement, elle émet des hypothèses sur

les affordances disponibles par rapport aux différentes entités et, par conséquent réduit la possibilité

qu’un agent peut percevoir une affordance qui n’était pas explicitement prévue par le concepteur de

la simulation.

L’approche de Kapadia [Kapadia et al., 2009]

L’approche de [Kapadia et al., 2009] propose un cadre général pour les problématiques de navi-

gation et planification de trajet pour la simulation de piétons. Dans ce modèle, les affordances cor-

respondent aux différentes possibilités d’interaction entre un agent et son environnement. Chaque

agent perçoit son environnement à travers un ensemble de champs vectoriels et scalaires représentés
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dans l’espace local de l’agent. Cette manière ego-centrée de représenter les choses permet de cal-

culer un plan spatio-temporel local. Ces champs de perception sont ensuite utilisés pour calculer un

score (« fitness ») de toutes les actions possibles. Ce score correspond à ce que les auteurs appellent

un champs d’affordance (« affordance field »). L’action qui obtient le score optimal correspond à la

décision sélectionnée par l’agent.

Le modèle est composé de trois phases :

– Une phase de perception qui aboutit à une construction ego-centrée de champs de perception.

Ces champs de perception correspondent à un champ vectoriel ou scalaire et quantifient les

propriétés relatives à l’environnement, par exemple, un paramètre de traversabilité qui quantifie

la facilité à occuper un emplacement dans l’espace ou la vitesse des objets proches.

– Une phase d’affordance qui permet de calculer les champs d’affordances calculés en fonction

des champs de perception préalablement identifiés. Un champ d’affordance quantifie la valeur

pouvant être attribuée à une affordance en prenant en compte les buts de l’agent.

– Une phase de sélection : le résultat de ce système, est l’affordance (action) ayant la valeur

optimale. Des exemples de décision correspondent à une vitesse cible ou une direction désirée

de l’agent.

Nous pouvons considérer que le fait de déterminer les affordances possibles à partir des champs

de perception identifiés d’une manière ego-centrée permet de réduire le nombre d’affordances qui

peuvent être considérées étant donné que le choix se fait sur l’environnement accessible à l’agent.

Ce critère de sélection est pertinent pour ce type de problématique où l’agent cherche à choisir une

position à atteindre autour de lui. Cette modélisation permet d’avoir des déplacements des agents as-

sez naturels avec et sans obstacles, ceci a été illustré à l’aide de différents scénarios illustrant des

situations de croisement, de chemins avec des virages. De même, pour des situations avec virages

serrés, le modèle permet d’avoir des comportements cohérents de l’effet surprise où les agents ne

se découvrent qu’au moment de la collision imminente. Néanmoins, afin d’intégrer un mécanisme

d’anticipation dans le modèle, il serait aussi intéressant de prendre en compte non seulement l’en-

vironnement proche mais aussi l’environnement plus éloigné (ou non directement adjacent) pour la

prise de décision offrant ainsi la possibilité d’avoir des informations et une perception plus étendues.

Dans certaines situations, l’état de l’environnement non adjacent peut avoir un impact sur la prise de

décision de l’agent permettant de mieux anticiper le contexte et éviter par exemple des situations de

blocage.
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Pour résumer, nous proposons le tableau suivant pour synthétiser les différents travaux présentés

(voir Tableau 3.1).

TABLE 3.1: Synthèse des approches présentées

Affordances : propriétés des objets Affordances : relations entre objets (ou envi-

ronnement) et agents

[Cornwell et al., 2003, Joo et al., 2013] [Stoffregen, 2000, Chemero, 2003,

Kapadia et al., 2009, Papasimeon, 2009,

Afoutni et al., 2012]

3.1.3 Discussion

Nous nous intéressons à la manière avec laquelle les agents interagissent avec l’environnement.

Nous proposons d’utiliser le concept d’affordance afin d’identifier les interactions entre les agents et

les entités présents dans l’environnement.

Il existe dans la littérature d’autres concepts pour modéliser les interactions entre agents. Ces

concepts peuvent présenter des points de similitude ou au contraire de divergence avec la notion

d’affordances. Nous établissons une comparaison rapide des différentes approches existantes traitant

d’interaction entre entités et le concept d’affordance afin de se positionner par rapport aux travaux

existants. Comme nous l’avons spécifié au chapitre 1, il existe deux types d’interaction : les interac-

tions directes et indirectes.

Les travaux de [Balbo, 2012] se positionnent dans le premier cas. Dans le cas d’une interaction

consciente, l’agent adapte son comportement selon ses connaissances. Le calcul du contexte est né-

cessairement limité par les connaissances utilisées, qui peuvent être incomplètes, non à jour, etc. Par

souci d’efficacité et pour utiliser au mieux le contexte (notamment les contextes complexes), l’au-

teur a fait le choix, au niveau de la modélisation, de déléguer la tâche de mise à jour et de partage

des connaissances à l’environnement. Il propose un modèle déclaratif de représentation des informa-

tions dans lequel un contexte est identifié comme un sous-ensemble de ces informations. Ce modèle

déclaratif est manipulable par les agents afin d’assurer la mise à jour des informations ainsi que l’iden-

tification des contextes, conservant ainsi l’autonomie des agents. Dans la lignée de cette proposition,

[Saunier, 2008] s’intéresse aux communications multi-parties et propose de considérer les communi-

cations d’un point de vue global, sans distinction a priori entre interactions directes et indirectes. Il

introduit le principe de coordination fondée sur les propriétés, permettant aux agents ayant des besoins

en interactions, de s’exprimer à l’aide de condition sur l’état du système. Dans le cadre de ces travaux,

la modélisation de l’environnement est explicite et une infrastructure pour le support de l’interaction

est proposée. Il présente ainsi une version étendue du modèle d’environnement EASI - Environnement

69



CHAPITRE 3. REPRÉSENTATION EGO-CENTRÉE DE L’AGENT FONDÉE SUR LES
AFFORDANCES

Actif Comme Support de l’Interaction - à l’aide du paradigme de l’analyse de données symboliques,

afin d’unifier l’expression de l’état du système et des besoins des agents. Les différentes entités du

système sont décrites par des propriétés. Les besoins en interaction des agents - ses interlocuteurs ou

les informations qu’ils recherchent - sont décrits par des conditions sur ces propriétés. Ils sont gérés

dynamiquement par l’environnement sous forme de filtres. Les filtres permettent de prendre en compte

des informations sur les agents, sur les messages et toutes autres informations contextuelles. Le mo-

dèle EASI permet aux agents d’adresser leurs messages selon une description logique des récepteurs

et d’identifier les messages qui peuvent les intéresser. Ainsi, l’environnement prend en compte tous

les modes de communication et donc les communications multi-parties.

Dans nos travaux, les agents ne communiquent pas directement entre eux. La communication est

plutôt médiatisée par l’environnement. L’interaction est donc considérée comme indirecte. Dans ce

sens, l’utilisation du concept d’affordance permet de mieux identifier les interactions entre les agents

et les entités. Dans notre cas de figure, l’environnement offre des possibilités d’action en termes d’oc-

cupation de l’espace au sol suite aux différents positionnements et interactions des autres entités pré-

sentes dans l’environnement. Il y a plusieurs approches possibles pour modéliser le concept d’affor-

dance. Ces dernières peuvent être calculées et identifiées au niveau de l’agent, elles se situent dans ce

cas au niveau de la représentation interne de l’agent. Elles peuvent aussi être définies d’une manière

plus fidèle à la définition donnée par la psychologie cognitive et sont plutôt stockées dans l’envi-

ronnement et perçues directement par l’agent. La deuxième modélisation des affordances s’approche

dans un sens de la modélisation de la connaissance dans l’environnement présentée précédemment

dans les travaux de [Saunier, 2008, Balbo, 2012]. Dans les deux cas, les informations sont stockées

au niveau de l’environnement. Nous pouvons imaginer un processus similaire aux filtres proposés par

[Saunier, 2008] permettant d’identifier les affordances qui sont possibles pour un agent à un instant

donné selon ses capacités et ses objectifs.

D’une manière générale, l’état de l’art nous a permis d’identifier les avantages et les inconvénients

de chaque approche. Dans le cadre de notre application, nous optons pour la solution consistant à

considérer que les affordances sont contenues dans la mémoire de l’agent dans la mesure où l’agent

a besoin de raisonner sur les affordances perçues afin d’identifier celles qui peuvent correspondre

réellement à des possibilités d’action dans l’environnement. Présentées ainsi, les interactions sont

dans notre cas, plutôt indirectes. L’évolution de l’environnement est perçue par les agents, influençant

ainsi leur comportement et de fait, leurs actions sur l’environnement. Cet ensemble d’interactions

entre les agents et l’environnement conduit à l’auto-organisation de l’ensemble du système.

Un paradigme utile pour conceptualiser la dynamique de cette activité induite par l’environne-

ment est le concept de stigmergie [Hassas, 2003, Parunak, 2006, Heylighen, 2007, Simonin, 2010].

Une activité est stigmergique si l’action d’un agent laisse une marque (stigmatisation en grec) dans

l’environnement qui stimule un agent (le même ou un autre) à effectuer d’autres travaux (Ergon en

grec). Cette action subséquente laissera une autre marque qui à son tour stimulera encore une autre

action. La stigmergie est une forme de communication indirecte qui rend possible la coordination et
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la régulation des activités des acteurs naturels et des agents virtuels. La notion de stigmergie a été

introduite par le biologiste français Grassé [Grassé, 1959], pour comprendre le comportement de co-

ordination des constructions chez les insectes sociaux et surtout l’interaction avec leur environnement.

Cette interaction aboutit à un changement dans l’environnement et ce changement affecte les actions

futures des agents. Les fourmis, par exemple, dans une colonie, utilisent le mécanisme de stigmergie

pour communiquer indirectement entre elles en déposant la phéromone pour aboutir aux sources de

nourriture. Pour les systèmes multi-agents situés, l’environnement joue un rôle important pour la prise

de décision des agents situés. Il est à la fois complexe et dynamique et a un impact sur la sélection

d’actions des agents. Dans [Weyns et al., 2007], l’environnement est défini comme étant une abstrac-

tion de première-classe qui fournit les conditions d’existence de l’agent et fournit une abstraction de

conception exploitable pour la construction des systèmes multi-agents. Les systèmes multi-agents si-

tués utilisent l’environnement pour la communication indirecte entre les différents agents à travers

le mécanisme de stigmergie décrit précédemment. La stigmergie est une forme d’auto-organisation,

dans la mesure où les agents communiquent indirectement à travers l’environnement engendrant une

coordination et une régulation des activités. Les informations locales aux agents jouent un rôle im-

portant dans la définition de la structure globale du système. Les agents situés utilisent l’environne-

ment comme moyen d’interaction et aussi comme support d’inscription des effets de leurs actions

[Hassas, 2003].

Le terme stigmergie tel qu’il a été défini par [Grassé, 1959] exprime la notion que les actions

d’un agent laissent des signes dans l’environnement, signes perçus par lui-même et les autres agents

et qui déterminent leurs prochaines actions. Concernant la simulation de trafic en général, nous pou-

vons donner des exemples de situations où les agents donnent des signaux qui peuvent influencer

le comportement des autres tel que par exemple, un clignotant allumé par un agent peut influencer

le comportement des autres. En ce qui concerne les affordances, telles que nous les utilisons dans

cette thèse, elles correspondent à des possibilités d’action résultant de l’interaction des autres agents.

Elles peuvent être interprétées comme des propriétés de l’environnement qui lorsqu’elles sont perçues

poussent les agents à agir d’une certaine manière. Plus précisément, un espace sur la chaussée, de

part ses caractéristiques peut nous pousser à l’utiliser. Il ne s’agit pas d’un acte délibéré mais c’est

intentionnel de la part de l’agent qui opte pour ce choix. De ce point de vue, le concept d’affordance

peut présenter des points de similitude avec celui de la stigmergie. Cependant, il ne s’agit pas dans

notre cas, d’interactions mutuelles entre agents. Les agents perçoivent les autres entités et identifient

ce que l’environnement peut leur offrir comme possibilités d’action. Ces actions dépendent fortement

de l’état de l’environnement et influence ce dernier en retour. De plus nous nous intéressons à la simu-

lation des pratiques réelles des individus qui peuvent être non normatives. De ce fait, les agents s’or-

ganisent en fonction du contexte et de leurs objectifs. On assiste ainsi à une forme d’auto-organisation

et nous pouvons avoir des phénomènes émergents tels que l’apparition de voies virtuelles empruntées

par plusieurs agents. L’auto-organisation est, en général, associée à la notion d’émergence, c’est un

mécanisme qui permet d’obtenir de l’émergence. Elle est donc définie comme un processus d’émer-
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gence spontanée dans un système, dû à des relations internes au système et/ou à des relations avec son

environnement et à la manifestation de ces relations dans l’écoulement du temps [Gleizes, 2004].

Dans le cadre de la simulation de trafic nous pouvons assister à des phénomènes émergents, dans

la mesure où les agents s’auto-organisent en fonction du contexte routier et de leurs objectifs et ceci

est d’autant plus vrai lorsqu’il s’agit d’agents ne respectant pas forcément les règles du code de la

route. Nous pouvons assister même à l’émergence de situations telles que l’apparition de voies de

circulation dans le cas de situations sans marquage au sol, par exemple au niveau des carrefours.

Nous proposons, un modèle d’agent pour la problématique de l’occupation de l’espace fondé

sur le concept d’affordance. Les affordances identifiées permettent à l’agent de se construire une

représentation ego-centrée de l’environnement qui prend en compte les possibilités d’occupation de

l’espace facilitant ainsi la prise de décision de l’agent. Le fait de considérer les affordances du point

de vue de l’agent (comme des constructions mentales internes) rend plus facile la mise en oeuvre et

l’implémentation de ce concept dans une simulation multi-agent que dans le cas où les affordances

sont représentées comme un concept directement perceptible dans l’environnement.

3.2 Modèle d’interaction avec l’environnement

3.2.1 Représentation ego-centrée et raisonnement spatial qualitatif

Afin de proposer une solution générique qui prend en compte les pratiques des conducteurs en

termes d’occupation de l’espace, nous nous sommes intéressés à la manière avec laquelle un conduc-

teur se représente son environnement avant de prendre sa décision. Comme nous l’avons présenté au

chapitre précédent, en termes de représentation de l’environnement, les travaux existants sont fondés

sur les deux théories suivantes : les représentations allo-centrées et ego-centrées [Wang et al., 2005,

Cohn et Renz, 2008].

Dans la réalité, le conducteur « découvre » les situations au fur et à mesure qu’il se déplace. Il a

besoin de savoir ce qui se passe autour de lui pour prendre une décision (aller tout droit, changer de

voie à gauche ou à droite). Il se représente les autres conducteurs par rapport à sa position (devant, à

ma gauche, à ma droite, la distance qui me sépare de celui qui est juste devant, etc.). De ce point de

vue, une représentation ego-centrée est donc plus intuitive dans le contexte de la simulation de trafic,

pour laquelle nous avons besoin d’avoir une représentation contextuelle et dynamique de ce qui se

passe autour de l’agent. De plus, la représentation ego-centrée est adaptée aux contextes dynamiques

car le nombre de relations entre l’agent et les entités perçues à mettre à jour est moins élevé que dans

le cas de la représentation allo-centrée.

Ces relations spatiales qualitatives entre les entités fournissent ainsi une description spatiale de

l’environnement [Condotta, 2000]. Elles peuvent être de plusieurs types. Nous pouvons citer les rela-

tions d’ordre directionnelles [Ligozat, 1998], comme par exemple « un objet est à gauche d’un autre
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objet ». Ces relations ont été par la suite complétées par des relations d’orientation [Freksa, 1992],

où l’espace est découpé en zones (zone avant, zone arrière, zone devant tout droit, zone devant à

droite, etc.). Il existe aussi des relations d’ordre topologique comme « un objet touche un autre ob-

jet ». Nous pouvons citer, dans ce cadre, le calcul RCC (« Region Connection Calculus ») considéré

comme l’un des formalismes spatiaux les plus étudiés des dernières années [Randell et Cohn, 1989]. Il

existe aussi d’autres types de relations spatiales qualitatives telles que des relations concernant la dis-

tance [Hernández et al., 1995]. Nous pouvons aussi citer la représentation 2D-PIR [Nabil et al., 1995]

(acronyme de « 2D Projection Interval Relationship ») qui permet d’exprimer à la fois des relations

directionnelles et topologiques. Dans cette représentation, les auteurs combinent des relations topo-

logiques et les relations d’intervalles d’Allen afin de construire une représentation symbolique des

relations spatiales. Appliquées au domaine du trafic routier, ces relations peuvent par exemple cor-

respondre à l’énoncé : « le véhicule X est en travers sur ma voie », « le véhicule Y est sur la voie

adjacente de gauche », etc.

[El Hadouaj et al., 2000] ont utilisé une représentation ego-centrée de l’environnement dans le

cadre de la simulation de trafic. Ces derniers définissent une représentation de l’environnement fon-

dée sur les voies de circulation. Ces voies correspondent aux voies physiques données par le marquage

au sol. Ce type de représentation ne permet pas d’identifier les espaces libres sur la chaussée (autre

que les espaces vides sur les voies physiques) ni de reproduire les pratiques observées en termes d’oc-

cupation de l’espace dans la simulation comme, par exemple, le comportement des deux-roues mo-

torisés. L’idée est d’avoir une représentation de l’environnement qui prend en compte les contraintes

physiques de l’environnement, le contexte routier, les objectifs et les besoins du conducteur. Plus

précisément, une représentation composée des possibilités offertes par l’environnement en termes

d’occupation de l’espace, qui dépend des caractéristiques individuelles de la personne qui se construit

la représentation et qui prend en compte les caractéristiques physiques du véhicule.

3.2.2 Les voies virtuelles

3.2.2.1 Le concept des voies virtuelles

Le fait que l’infrastructure soit structurée « physiquement » par le biais du marquage au sol, n’em-

pêche pas les conducteurs de surcharger la structure proposée en redéfinissant l’espace en fonction de

leur but et du contexte routier. Nous considérons que chaque agent peut « plaquer » sur l’infrastructure

existante une structure qui répond à ses besoins et qui correspond, de ce fait, à sa propre interprétation

de la situation. C’est le concept des « voies virtuelles » utilisé par [Bonte et al., 2006].

Nous proposons d’utiliser ce concept pour structurer l’environnement [Ksontini et al., 2012c]. Ces

voies virtuelles correspondent aux affordances qui s’offrent à l’agent en termes de possibilités d’oc-

cupation de l’espace au sol. Les affordances identifiées serviront à construire une représentation ego-
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centrée dynamique et contextuelle de l’environnement fondée sur les différentes possibilités offertes

par l’interaction entre les différents usagers de la route et l’environnement routier.

Les agents n’interprètent pas les possibilités offertes par l’environnement de la même manière. De

ce fait, ils peuvent ne pas avoir la même représentation d’une même situation routière. Par exemple,

pour une même situation, un automobiliste et un motocycliste ne vont pas interpréter de la même

manière les espaces libres qui peuvent émerger sur la chaussée. Ceci est essentiellement dû à la dif-

férence de taille et de mobilité de chaque véhicule. Par conséquent, ces deux usagers ne vont pas

avoir la même représentation de l’environnement. Une illustration de cet exemple a été présentée par

[Bonte et al., 2006] (figure 3.2). La figure (a) décrit une situation routière avec trois voies de circula-

tion. La situation (b) présente la situation du point de vue d’une voiture et la situation (c) du point de

vue d’un deux-roues motorisés. Nous pouvons constater à travers ces figures, que selon la situation

routière, les représentations peuvent être différentes d’un agent à un autre. Pour la situation (b), vue

la taille du véhicule, l’agent perçoit trois voies physiques occupées. Par contre, pour la situation (c),

l’agent perçoit trois voies occupées par les autres véhicules perçus mais aussi deux voies libres en

inter-files.

Pour représenter les espaces libres, [Bonte et al., 2006] utilisent un autre type de voie : les voies

virtuelles. Le choix du terme « virtuelle » vient du fait que ces voies n’existent pas physiquement sur

la route à travers le marquage au sol. Elles sont propres à chaque individu et liées à une situation

particulière et elles ne sont pas considérées par le Code de la Route en tant que voie de circulation.

[Bonte et al., 2006] donnent la définition suivante des voies virtuelles :

Définition 3.1 Voie Virtuelle : Couloir de circulation construit grâce aux bords de la route et/ou

aux bords des véhicules présents dans le champ de vision de l’acteur et qui ne correspond pas au

marquage au sol.

Dans le cadre de notre modèle, nous avons utilisé cette notion de voie pour la modélisation de notre

environnement. Nous postulons que les agents se déplacent dans l’environnement routier en suivant

des voies. Comme pour [Bonte et al., 2006], dans notre modèle aussi, les voies sont virtuelles. Étant

donné que nous nous intéressons à la problématique de l’occupation de l’espace au sol, en prenant en

compte les pratiques observées dans la réalité, la notion de voie virtuelle se prête bien à ce type de

problématique. Ces voies virtuelles sont le résultat des interactions des différents usagers de la route

avec l’environnement.

Nous présentons, dans la section suivante, la caractérisation des voies virtuelles telle que nous

l’utilisons dans notre modèle et les différentes propriétés introduites dans la modélisation.

3.2.2.2 Caractérisation des voies virtuelles dans notre modèle

Nous reprenons le concept utilisé par [Bonte et al., 2006] des voies virtuelles afin de restructurer

l’espace routier. Dans cette section, nous présentons uniquement les différentes propriétés retenues
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FIGURE 3.2: (a) Route congestionnée où un conducteur doit se représenter la situation. (b) Point de

vue d’un automobiliste sur la route congestionnée. (c) Point de vue d’un conducteur deux-roues sur la

route congestionnée [Bonte et al., 2006]

des voies virtuelles. La démarche d’identification des voies virtuelles sera présentée dans la section 3

de ce chapitre. Les propriétés identifiées permettent de caractériser et d’évaluer les voies virtuelles

émergentes.

Chaque voie virtuelle est désignée par le terme V Vi, où i désigne l’indice de la voie, et elle est

caractérisée par un ensemble de propriétés donné par Pi = {pi1, pi2, ..., piq}. Ces propriétés peuvent

être classées en trois familles : des propriétés physiques, des propriétés liées aux flux et des propriétés

de l’environnement adjacent à gauche et à droite, appelé l’effet paroi.

Dans ce qui suit, nous allons définir les différentes propriétés des voies retenues dans le cadre de

notre modèle.

a) Les propriétés physiques

Les propriétés physiques d’une voie correspondent aux propriétés permettant de délimiter l’espace

physique occupé par cette voie. Chaque voie est définie par :

– une position de début pd,

75



CHAPITRE 3. REPRÉSENTATION EGO-CENTRÉE DE L’AGENT FONDÉE SUR LES
AFFORDANCES

– une position de fin pf ,

– une largeur larg donnée soit par la largeur entre deux véhicules ou le bord de la route et un

véhicule soit par la largeur du véhicule qui occupe l’espace,

larg = pf − pd

– une longueur long ou une profondeur donnée par la distance à l’obstacle. En d’autres termes, la

longueur d’une voie est donnée par la distance à laquelle elle reste accessible (avant de rencon-

trer un obstacle tel qu’un autre véhicule ou avant la fermeture de la voie).

Pour illustrer ces propriétés, nous considérons deux exemples. Dans le premier (figure 3.3), nous

avons l’ensemble des voies virtuelles identifiées par l’agent a1, conducteur d’un deux-roues mo-

torisés et données par : V V1, V V2, V V3, V V4 et V V5. Prenons l’exemple de la voie virtuelle V V3,

sa largeur est donnée par l’espace disponible entre les deux véhicules formant cette voie et sa lon-

gueur est donnée par la distance qui sépare l’obstacle (a4) de l’agent qui calcule les voies virtuelles

(a1).
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FIGURE 3.3: Illustration des propriétés d’une voie

Le deuxième exemple illustre une situation de fermeture de voie (figure 3.4). Les voies virtuelles

sont calculées du point de vue de l’agent a1. La largeur de la voie virtuelle sur laquelle se trouve

l’agent est donnée par la largeur de la voie physique (pas de possibilité d’identifier des voies

virtuelles en inter-files) et la longueur de la voie est donnée par la distance qui sépare le véhicule

a1 et la fermeture de la voie.

b) Les propriétés liées au flux

Les propriétés liées au flux correspondent à une caractérisation du trafic parcourant la voie. Ces

propriétés permettent de calculer les caractéristiques de flux d’une voie afin de pouvoir anticiper

l’évolution de la situation du trafic routier. Elles sont données par :

– la densité du trafic d donnée par le nombre de véhicules circulant sur la voie en question,

– la vitesse moyenne pratiquée par les véhicules vmoy,
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FIGURE 3.4: Illustration des propriétés d’une voie

– l’écart type de la vitesse pratiquée σ qui mesure la distribution de vitesse des véhicules qui

roulent sur la voie et par conséquent la stabilité du trafic en termes de vitesse. Un écart type

élevé signifie que le trafic est instable, donc non prévisible.

c) Les propriétés liées à l’effet paroi

En plus des caractéristiques physiques et celles liées au flux, nous avons aussi retenu d’autres

propriétés, qui à notre sens sont importantes pour caractériser une voie d’autant plus qu’elles ont

un impact sur le comportement de l’agent. Ces propriétés sont liées à ce que nous appelons « l’effet

paroi ».

Définition 3.2 L’effet paroi d’une voie est défini par l’impact que peut avoir les voies adjacentes

ou l’environnement adjacent, tel que le bord de la route ou la présence d’un poids-lourd sur la

voie adjacente, sur le comportement d’un conducteur.

Des travaux en psychologie de la conduite mettent en évidence l’impact de cet effet sur la vi-

tesse pratiquée par le conducteur ainsi que son positionnement latéral sur les voies [Tornros, 1998,

Lewis-Evans et Charlton, 2006]. L’effet paroi représente l’impact de l’environnement adjacent

(voies adjacentes ou le bord de la route) sur le comportement du conducteur. Il peut être lié aux

caractéristiques de l’infrastructure (largeur des voies, les murs d’un tunnel, etc.) ou au contexte

routier (l’effet de l’existence de poids-lourd sur les voies adjacentes, la variabilité des vitesses

sur les voies adjacentes, etc.). Par exemple, dans les deux situations illustrées par la figure 3.5, le

conducteur a1 n’a pas le même comportement en termes de vitesse et de positionnement dans le

cas (a) et dans le cas (b). Il est plus gêné par le poids-lourd à coté de lui, dans la première situation,

il aura tendance à vouloir s’écarter de lui et le dépassera avec un différentiel de vitesses pas très

élevé. Dans la deuxième situation, il est moins gêné par la moto sur la voie adjacente qui occupe

moins d’espace.
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(b) Cas d’un 2RM

FIGURE 3.5: Effet paroi lié à la voie adjacente

Nous postulons que l’impact des parois dépend de plusieurs paramètres tels que la proximité avec

les véhicules voisins, la dangerosité et la stabilité en termes de vitesse. La vitesse pratiquée par un

conducteur dépend de ces paramètres s’agissant de voies « physiques » ou de voies « virtuelles ».

Rappelons que plus la différence de vitesses est importante, plus le conducteur a besoin d’espace

latéral pour passer.

Les caractéristiques des parois que nous avons retenues sont :

– la vitesse de la paroi vparoi : pour chaque paroi, nous définissons une vitesse propre, c’est la

vitesse du véhicule le plus lent de la file qui définit la paroi, ou une vitesse de 0 s’il s’agit d’un

bord de route,

– la stabilité sparoi : la stabilité des parois est donnée par la différence entre les vitesses moyennes

de chaque paroi (la vitesse moyenne d’une paroi est donnée par la moyenne des vitesses des

véhicules formant cette paroi). Nous postulons que plus les vitesses des parois gauche et droite

sont identiques et plus l’effet paroi peut être considéré comme stable,

– la proximité : La proximité des parois traduit l’espace disponible entre le véhicule considéré et

les bords de la voie. Cet espace influe sur la vitesse à laquelle un conducteur peut passer. Les

études en psychologie de la conduite montrent que plus l’espace est réduit, plus la vitesse du

véhicule diminue. Nous définissons une proximité à gauche pg traduisant l’espace disponible

entre le véhicule considéré et le bord gauche de la voie, et de la même manière, une proximité à

droite pd,

– la dangerosité : la dangerosité des parois est déterminée par la composition des parois (type de

bordure de voie - talus, mur, etc. - pour le cas de bord de route, existence de poids-lourds dans

la file composant la paroi - pour le cas des parois « véhicules »).

3.2.3 Affordances et voies virtuelles

Dans ce chapitre, nous souhaitons répondre à la problématique suivante : comment reconnaitre et

mieux représenter une situation de trafic afin que les agents aient un comportement réaliste en termes

d’occupation de l’espace. Nous considérons que les espaces qu’un agent peut occuper émergent de

l’interaction des usagers présents sur la chaussée avec l’environnement routier.
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Nous proposons d’utiliser le concept des affordances afin d’identifier les actions possibles offertes

par l’environnement en termes d’occupation de l’espace. Ce concept s’adapte bien à la problématique

de l’occupation de l’espace et nous proposons de l’adapter à la simulation de trafic routier. Dans

le cadre de notre application, les agents suivent des voies pour se déplacer. Nous avons conservé

cette notion de voie de déplacement dans notre modélisation de l’environnement et nous considérons

que les affordances correspondent aux voies possibles qui émergent à partir des interactions entre

les usagers et l’environnement. Les affordances identifiées permettent à l’agent de se construire une

représentation ego-centrée de l’environnement orientée vers les actions possibles. L’application de la

théorie des affordances à la simulation multi-agent a le potentiel d’aboutir à des agents qui peuvent

être considérés comme plus situés. Les interactions avec l’environnement jouent un rôle important

dans la prise de décision des agents.

Dans cette section, nous proposons un modèle d’interaction avec l’environnement fondé sur le

concept d’affordance. Ce modèle permet d’avoir une vision globale de notre approche avant de dé-

tailler notre modèle d’agent. Nous présentons ainsi les concepts généraux de notre approche (figure

3.6).
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FIGURE 3.6: Modèle d’interaction avec l’environnement

L’environnement est composé d’agents et d’entités ou objets. Ces derniers peuvent correspondre

aux objets routiers présents sur la chaussée tels que les équipements, les panneaux, les marquages, etc.

L’environnement est dynamique et complexe, il varie au cours du temps. La prise de décision dépend

donc fortement du contexte et doit s’adapter aux changements de l’environnement. D’une manière gé-
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nérale, les entités présentes dans l’environnement peuvent offrir différentes possibilités d’action aux

agents ; c’est ce que nous appelons les affordances. Ces dernières peuvent être différentes d’un agent à

un autre. Elles dépendent fortement du contexte, des capacités et des objectifs des agents. Nous optons

dans cette thèse pour une version étendue du concept d’affordance en incluant l’aspect cognition dans

l’identification de celles-ci. Le modèle d’interaction avec l’environnement est décrit par la figure 3.6.

Les agents raisonnent sur les informations perçues afin d’identifier les possibilités en termes d’action

qui s’offrent à eux. Pour cela, ils disposent de fonctions d’extraction notées ex1, ex2, etc., qui per-

mettent d’identifier les entités qui peuvent correspondre à ces possibilités à partir de l’environnement.

Ces entités sont désignées par α, β, γ, etc. L’agent raisonne ensuite sur ces éléments identifiés afin de

déterminer l’ensemble des affordances. Ces dernières peuvent correspondre aux α, β, γ, etc. et/ou à

des compositions de ces éléments. L’environnement est dynamique et les affordances dépendent du

contexte. Elles sont donc spécifiques à un instant donné t et peuvent changer à t+ 1.

Plus concrètement, pour la problématique de l’occupation de l’espace au sol, les agents identifient

un ensemble d’intervalles libres et occupés (donnés par les positions et les caractéristiques physiques

des entités perçues). Ces intervalles correspondent aux éléments désignés par α, β, γ. Par exemple, à

l’instant t, l’agent A1 identifie les intervalles α et β. L’agent A2 identifie les intervalles α et γ. Les

agents raisonnent ensuite sur ces intervalles afin de les évaluer et de déterminer s’ils correspondent

bien à des possibilités d’actions en termes d’occupation de l’espace. Pour cela, ils utilisent les relations

d’Allen [Allen, 1981] sur les intervalles pour les comparer et les restructurer et identifier au final des

voies virtuelles qui désignent les affordances (processus illustré par les rectangles grisés au niveau des

agents). Ce traitement permet à l’agent A1 d’identifier l’affordance donnée par la composition de α et

β et à l’agent A2 d’identifier les affordances α et γ.

Dans la suite du chapitre, nous détaillons le modèle d’agent et les différentes étapes permettant

d’identifier les affordances et de construire la représentation ego-centrée de l’environnement.

3.3 Un modèle d’agent fondé sur les affordances

Dans cette partie, nous développons un modèle d’agent permettant de modéliser le comporte-

ment de l’occupation de l’espace. Le modèle proposé repose sur l’utilisation du concept d’affor-

dance afin d’identifier les possibilités offertes par l’environnement en termes d’occupation de l’espace

[Ksontini et al., 2013].

La section suivante vise à présenter l’architecture d’agent et les différents modules qui la com-

posent. Nous décrivons les différentes étapes permettant à l’agent de prendre une décision en termes

d’occupation de l’espace au sol.
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3.3.1 Architecture de l’agent

L’architecture d’agent s’appuie sur le pattern Perception-Décision-Action du modèle de prise de

décision standard (figure 3.7). La perception se fait en deux étapes : l’identification des affordances et

la construction d’une représentation ego-centrée de l’environnement.

 

Représentation ego-centrée 

de l’environnement

Identification des 

Affordances

Décision

Action

Perception

A={a1,a2,…,an}

C={Ca1,Ca2,…,Can}

Affi={VVi1,VVi2,…,VVil}

REE i =<A, Affi,Ri >

P={P1,P2,…,Pl}

Buts

VVoptimale

Environnement

FIGURE 3.7: Architecture de l’agent

L’agent perçoit les entités qui se trouvent autour de lui à une certaine distance de vision d’une

manière ego-centrée. A partir des informations perçues, il identifie la liste des affordances résultantes

des interactions des entités avec l’environnement. Par la suite, l’agent se construit une représenta-

tion ego-centrée de l’environnement autour de lui. Cette représentation est fondée sur les affordances

identifiées et permet de synthétiser les informations perçues conformément aux possibilités en termes

d’action afin de faciliter le choix entre ces affordances.

Dans notre modélisation des affordances, nous utilisons une version étendue de ce concept. Cette

version a été enrichie par la prise en compte de la cognition. Ainsi, les affordances, dépendent des

contraintes de l’environnement en plus des capacités mentales de l’agent. Nous prenons en compte

l’interprétation situationnelle de l’environnement par l’agent. Afin d’identifier les opportunités of-

fertes par l’interaction des entités perçues avec l’environnement, l’agent prend en compte le contexte,

les propriétés des autres agents et ses propres caractéristiques (capacités, intentions, buts, caractéris-

tiques comportementales telles que la distance à la norme).

Dans ce qui suit, nous détaillons les différents modules développés dans notre modèle.
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3.3.2 La perception

Dans le cadre de notre modèle, nous nous plaçons dans les conditions suivantes :

Définition 3.3 Soit un système multi-agent composé d’un ensemble d’agents A = {a1, a2, ...a|A|}

plongé dans un environnement E . Chaque agent ai de A est caractérisé par l’ensemble de ses carac-

téristiques individuelles Ci. Il perçoit les autres agents situés autour de lui et un certain nombre de

leurs caractéristiques. Ils sont donnés par :

– un sous-ensemble de A donné par A = {a1, a2, ..., an} représentant les agents perçus,

– un ensemble Cp = {Cp
a1 , C

p
a2 , ..., C

p
an} des caractéristiques perçues, chaque Cp

aj est l’ensemble

des propriétés décrivant chaque agent aj de A et il est donné par Cp
aj = {cj1, cj2, ..., cjm}.

A partir de la liste des agents perçus et de leurs interactions avec la configura-

tion de la route, l’agent ai identifie l’ensemble des affordances autour de lui, donnée par

Aff i = {V Vi1, V Vi2, ..., V Vil}. L’identification des affordances nécessite un traitement cognitif

des informations perçues afin de déterminer les possibilités offertes à l’agent en termes d’occupation

de l’espace. Ce processus de traitement permet de vérifier que l’affordance perçue correspond réelle-

ment à une action possible. Ceci est effectué à l’aide d’une fonction de gain, notée Gain, qui permet

d’évaluer une possibilité potentielle. Le résultat de cette étape est une représentation ego-centée de

l’environnement, notée REEi, construite par l’agent i et composée par les affordances identifiées et

l’ensemble des caractéristiques de ces dernières (noté P ). Ces affordances correspondent aux diffé-

rentes possibilités d’occupation de l’espace. Chaque affordance V Vij est caractérisée par un ensemble

de propriétés donné par Pj = {pj1, pj2, ..., pjq}. Cet ensemble a été spécifié dans la section 3.2.2.2.

Cette représentation ego-centrée correspond à une représentation mentale explicite de la situation.

Elle est propre à chaque agent. Pour sa prise de décision, l’agent utilise la représentation qu’il s’est

construite de l’environnement. Pour ce faire, il évalue la liste des affordances identifiées et choisit

la meilleure. Notons que les ensembles correspondant à chaque représentation ego-centrée REEi

dépendent de l’agent qui effectue le raisonnement. Les détails de ce processus ainsi que les différents

ensembles introduits sont décrits dans les sections suivantes.

3.3.2.1 Définition des affordances

Comme nous l’avons spécifié précédemment, une affordance correspond à une possibilité d’oc-

cupation de l’espace qui résulte de l’interaction entre les entités perçues et la configuration routière.

Habituellement, les conducteurs se déplacent dans l’environnement en suivant les voies de circula-

tion. Dans la plupart des modèles de simulation de trafic, ces voies correspondent aux voies physiques

définies par le marquage au sol.

Afin de mieux prendre en compte les pratiques des conducteurs en termes d’occupation de l’es-

pace, nous supposons que les agents conducteurs ne se déplacent pas, nécessairement, en respectant
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ces voies physiques. Ils occupent l’espace selon ce que l’environnement leur offre comme possibilités

en prenant en compte les caractéristiques des entités perçues ainsi que leurs propres caractéristiques

individuelles.

Définition 3.4 Une affordance correspond à une possibilité d’occupation de l’espace au sol. Elle dé-

pend du contexte mais aussi des capacités physiques et mentales de l’agent en question. Plus concrè-

tement, elle correspond à une voie virtuelle et/ou physique permettant in fine une possibilité d’occuper

un emplacement sur la chaussée. L’affordance j de l’agent i est donnée par la voie V Vij .

aff ij(E , Ci, C
p) = V Vij

Les caractéristiques des agents sont de deux types : physiques et mentales. Les caractéristiques

physiques peuvent, par exemple, correspondre à la position, la vitesse de déplacement, le type du vé-

hicule, la taille du véhicule, etc. Les caractéristiques mentales correspondent à la distance par rapport

à la règlementation, le niveau d’expérience, etc.

Nous pouvons considérer que certaines pratiques d’occupation de l’espace, que nous pouvons

observer dans la réalité, telles que le faufilement entre les files de véhicules ne correspondent pas à

des comportements normatifs dans la mesure où l’agent ne respecte pas le marquage au sol.

Le fait de prendre en compte les caractéristiques individuelles des agents, telles que sa distance à

la règlementation ou son niveau d’expérience, permet d’avoir de l’hétérogénéité au niveau des com-

portements. Par exemple, un espace donné n’offre pas les mêmes possibilités à un agent qui conduit un

deux-roues motorisés et à un agent qui conduit un poids-lourd. De plus, un même espace n’offre pas

les mêmes opportunités pour un agent qui a un comportement normatif, c’est à dire qui ne considère

pas les espaces en inter-files comme une alternative possible, et un autre dont le comportement n’est

pas normatif.

Pour notre modèle, nous avons choisi de conserver cette notion de voies de circulation pour le

déplacement des agents et la structuration de l’espace. Par conséquent, les affordances correspondent

aux voies virtuelles offrant des possibilités d’occupation de l’espace. Elles ont des caractéristiques

permettant de les évaluer par la suite et faire un choix de déplacement. Ces caractéristiques sont

données par : la largeur, la longueur (la profondeur ou la distance à l’obstacle), la vitesse moyenne, la

vitesse des parois, etc.

Dans le cadre de notre application, nous postulons que le nombre d’affordances ne peut pas dé-

passer 5. Les affordances correspondent aux possibilités suivantes :

– Rester sur sa propre voie

– Aller vers la gauche pour atteindre une voie adjacente (changement de voie vers la gauche)

– Aller vers la droite pour atteindre une voie adjacente (changement de voie vers la droite)

– Aller vers la gauche pour atteindre un espace plus loin à gauche (changement de voie vers la

gauche pour atteindre une voie plus loin que la voie adjacente)
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– Aller vers la droite pour atteindre un espace plus loin à droite (changement de voie vers la droite

pour atteindre une voie plus loin que la voie adjacente)

Les deux dernières possibilités représentent l’existence d’opportunités « atteignables » vers la

droite ou vers la gauche, au delà des voies adjacentes. Ces voies ne sont pas nécessairement dou-

blement adjacentes (adjacentes aux voies adjacentes). Elles désignent des voies qui sont atteignables

par une succession de manoeuvres de changement de voies. Elles permettent, par exemple, d’indiquer

une option favorable atteignable au prix de changements de voies parfois défavorables. Ces alterna-

tives nous permettent de prendre en compte non seulement l’environnement adjacent mais aussi des

possibilités qui se situent plus loin permettant d’avoir une perception plus étendue de l’environnement

dans lequel sont plongés les agents.

Ce choix est fondé sur l’analyse suivante. Dans une situation routière donnée, et en situation d’in-

teraction, le conducteur a le choix entre rester sur sa voie et s’adapter à la contrainte, et changer de

voie à gauche ou à droite. Pour effectuer ses manoeuvres de changement de voies, il a besoin d’avoir

de l’information sur ce qui se passe en longitudinal (sur sa propre voie) et en latéral (les voies di-

rectement adjacentes à gauche et à droite). D’où la nécessité d’avoir une représentation du contexte

sur ces trois voies. De plus, un conducteur a besoin d’avoir de l’information plus loin que l’envi-

ronnement adjacent afin de pouvoir détecter des options plus favorables non atteignables directement

mais par itérations de manoeuvres. Ces alternatives permettent de prendre en compte non seulement

l’environnement adjacent mais aussi des possibilités plus éloignées permettant d’avoir une perception

plus étendue de l’environnement des agents. Le changement de voie peut donc être une solution im-

médiate à la contrainte, ou une étape transitoire vers cet objectif, et ce dans le cas où le conducteur

essaye d’atteindre une voie « favorable » en empruntant des voies « non favorables ».

L’ensemble Aff i = {V Vi1, V Vi2, ..., V Vil}, avec l ≤ 5, donne la liste des affordances identifiées

par l’agent ai, où chaque affordance correspond à une voie virtuelle possible. La détermination des

affordances est effectuée à travers un parcours de l’espace autour de l’agent en partant de l’environ-

nement le plus proche et en allant vers le plus éloigné.

3.3.2.2 Mécanisme d’identification des affordances

Nous présentons, dans ce qui suit, les différentes étapes permettant à l’agent de déterminer la liste

des affordances. A partir de la liste des agents perçus, ordonnés selon leur position latérale à partir

du bord droit de la route jusqu’au bord gauche, l’agent identifie l’ensemble des intervalles virtuels

IVi = {ivi1, ivi2, ..., ivim}. Un intervalle virtuel ivij est caractérisé par une largeur larg et est défini

soit par l’espace disponible entre deux véhicules ou un véhicule et le bord de la route, soit par l’espace

occupé par un véhicule. A cette étape, il peut y avoir des intervalles qui se chevauchent ou un intervalle

inclus dans un autre dû à la position des véhicules sur la chaussée. Afin d’identifier les intervalles libres

de ceux qui sont occupés, nous allons nous inspirer des relations entre intervalles proposées par Allen

[Allen, 1981] pour raisonner sur la construction des intervalles virtuels.
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[Allen, 1981] a défini un modèle permettant de décrire tous les positionnements relatifs possibles

entre deux intervalles temporels le long d’un axe. Ces positionnements sont modélisés à l’aide de

relations temporelles énumérant toutes les relations possibles entre deux intervalles.

Soient deux intervalles X et Y , les relations introduites par Allen pour raisonner sur les intervalles

sont décrits au tableau suivant :

TABLE 3.2: Les relations d’Allen entre deux intervalles
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Dans notre modèle, nous adaptons ces relations à une représentation spatiale afin de permettre à

l’agent d’identifier et de restructurer les intervalles virtuels. Ces relations sont utiles pour identifier

les relations de conflit qui peuvent exister entre les intervalles spatiaux. Par exemple, deux intervalles

construits chacun à partir d’une largeur d’un véhicule qui se chevauchent doivent être fusionnés en

un seul intervalle occupé. Les intervalles libres et occupés résultants doivent couvrir la largeur de la

route. Par conséquent, deux intervalles adjacents doivent en final avoir une relation « rencontre ».

L’agent commence par identifier les intervalles formés par les espaces libres et occupés par des

véhicules. Chaque intervalle X est caractérisé par une largeur donnée par la fonction larg(X). De

plus, chaque intervalle a une position de début donnée par pd(X) et une position de fin donnée par

pf(X). Pour les intervalles occupés, nous définissons une distance à l’obstacle qui sépare l’agent

calculant les intervalles et le véhicule occupant l’intervalle. Cette distance est donnée par dist(ai, X)

(figure 3.8).

Les relations d’Allen permettent de caractériser la relation qui lie deux intervalles qui se suc-

cèdent. Sur la base de ces relations, l’agent identifie les intervalles qui peuvent poser problème et qui

correspondent aux cas suivants :

– deux intervalles se chevauchent,

– un intervalle contient un autre,

– un intervalle débute avec un autre,

– un intervalle se termine avec un autre.
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FIGURE 3.8: Caractérisation des intervalles

Les relations inverses sont définies de manière équivalente. L’ensemble des règles est donné par :

(i) Si deux intervalles X et Y se chevauchent, l’agent doit les fusionner pour en considérer un seul :

(X o Y ) ∧ (larg(ai) > (pf(Y )− pf(X))→ fusionner(X,Y )

(X oi Y ) ∧ (larg(ai) > (pd(Y )− pd(X))→ fusionner(X,Y )

(ii) Si un intervalle X contient un intervalle Y alors l’agent conserve dans l’ensemble des intervalles,

celui qui a la largeur la plus grande :

(X d Y ) ∧ (larg(X) < larg(Y ))→ IV − {X}

(X di Y ) ∧ (larg(X) > larg(Y ))→ IV − {Y }

(iii) Si un intervalle X commence un intervalle Y (ou inversement), la règle est de conserver l’inter-

valle le plus large :

(X s Y ) ∧ (larg(X) < larg(Y ))→ IV − {X}

(X si Y ) ∧ (larg(X) > larg(Y ))→ IV − {Y }

(iv) Si un intervalle X finit un intervalle Y (ou inversement), la règle est de conserver l’intervalle

ayant la largeur la plus importante :

(X f Y ) ∧ (larg(X) < larg(Y ))→ IV − {X}

(X fi Y ) ∧ (larg(X) > larg(Y ))→ IV − {Y }
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(v) Si un intervalle X est égal à un intervalle Y , l’agent conserve l’intervalle le plus proche de lui :

(X = Y ) ∧ (dist(ai, X) < dist(ai, Y ))→ IV − {Y }

Pour mieux illustrer ce raisonnement, nous prenons l’exemple de la figure 3.8. Dans cet exemple,

nous avons un agent a2 mal garé, un deuxième agent a3 se trouvant sur la voie 1 de circulation et un

deux-roues motorisé a1. Le raisonnement est effectué par l’agent a1. Dans ce cas de figure, il y a deux

intervalles, X et Y , qui se chevauchent. L’agent applique la première règle de fusion d’intervalles pour

résoudre le conflit de représentation spatiale. Étant donné que l’espace libre (pf(Y ) − pf(X)) n’est

pas suffisant pour permettre au deux-roues motorisé de poursuivre sa trajectoire, l’agent a1 considère

que les intervalles X et Y correspondent, au final, à un seul intervalle occupé par les deux véhicules et

fusionne les deux intervalles pour en garder un seul. Il faut noter que la positon de début de l’intervalle

X ne sera pas le bord droit du véhicule mais plutôt le bord de la route étant donné que le véhicule est

mal garé et qu’il déborde sur le bord de la route.

L’ensemble des intervalles sera donc donné, pour cet exemple, par les deux intervalles iv11 et iv12
(figure 3.9).
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FIGURE 3.9: Les intervalles virtuels

Toutes ces règles permettent à l’agent de raisonner sur les intervalles afin d’identifier les sources

de conflit et de restructurer les espaces libres et occupés. A partir de la liste des intervalles virtuels

résultant du raisonnement précédent, l’agent identifie la liste des affordances en parcourant les inter-

valles du plus proche au plus éloigné (selon la position latérale de l’agent et les positions de début et

de fin de chaque intervalle). Pour ce faire, il commence par identifier et caractériser son environne-
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ment immédiat (sa propre voie) ensuite son environnement adjacent (les voies adjacentes à gauche et

à droite) et enfin son environnement lointain ou non adjacent (les voies non adjacentes à gauche et à

droite).

Environnement immédiat

L’agent parcourt l’ensemble IVi et identifie l’intervalle ivik auquel il appartient d’après sa position

latérale. Cet intervalle se transforme en une voie V Vik en renseignant les paramètres cités précédem-

ment tels que la longueur (la distance à l’obstacle sur cette voie), la vitesse, la densité, etc. Cette voie

est ensuite affectée à l’ensemble des affordances Aff i. Cette affordance correspond à l’action « rester

sur sa propre voie et aller tout droit ».

Environnement adjacent

A partir de son environnement immédiat (sa propre voie), l’agent parcourt l’espace vers la gauche

et vers la droite afin d’identifier et caractériser les affordances possibles. L’agent commence par les

intervalles adjacents à son propre intervalle. Ces intervalles sont donnés par ceux qui ont une relation

« rencontre » avec l’intervalle de l’agent, l’un à gauche et l’autre à droite. Ensuite, l’agent évalue

chacun des deux intervalles identifiés. S’il estime avoir un gain en empruntant la voie correspondante

à l’intervalle, il affecte cette possibilité à la liste de ses affordances. Sinon, il fusionne cet intervalle

avec le suivant (s’il n’y a pas de marquage physique passant par cet intervalle) ou il fusionne jusqu’au

marquage. L’agent ajoute ensuite cette nouvelle voie à sa liste d’affordances.

Le mécanisme d’évaluation est fondé sur les propriétés des voies identifiées précédemment.

Chaque agent a le choix entre deux actions : rester sur sa voie ou changer de voie. Cette évaluation est

effectuée à travers une fonction qui compare la vitesse courante de l’agent et la vitesse estimée qu’il

pourrait avoir sur la voie cible. Cette fonction est donnée par la différence entre les deux vitesses pour

un agent ai 7 :

gain(V Vik) = τ ∗ vai(V Vik)− vcai

avec :

– vai(V Vik) correspond à la vitesse estimée sur la voie V Vik,

– vcai est la vitesse courante de l’agent ai,

– τ , compris entre 0 et 1, correspond à l’acceptabilité sociale de la pratique de faufilement qui

diffère selon le type du véhicule (deux-roues, voitures, bus, etc.).

7. Le choix de cette fonction est complètement empirique, nous avons retenu les paramètres pouvant avoir un im-

pact sur le comportement en nous fondant sur les études en psychologie de la conduite [Saad, 1992, Tornros, 1998,

Lewis-Evans et Charlton, 2006].
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Plus précisément, vai(V Vik)
8 dépend des paramètres suivants :

– fai(V Vik) : un paramètre lié aux caractéristiques de flux de la voie V Vik et qui dépend de la

densité de la voie et de la vitesse moyenne,

– gai(V Vik) : un paramètre lié à l’effet paroi de la voie V Vik et qui dépend de la proximité des

parois et de leur stabilité en termes de vitesses,

– hai(V Vik) : un paramètre lié aux caractéristiques individuelles de chaque agent et qui traduit sa

distance par rapport à la règlementation (comportement normatif et non normatif).

La fonction de gain est positive quand la voie cible présente un intérêt pour l’agent (en termes

de vitesse). Cette estimation prend en compte les caractéristiques des voies (largeur, longueur, etc.)

les caractéristiques des parois (stabilité, proximité) et les caractéristiques individuelles des agents,

notamment la distance par rapport à la norme. Une voie virtuelle peut ne pas présenter le même

intérêt selon que l’agent ait un comportement normatif ou pas.

Environnement lointain

Pour les voies non immédiatement adjacentes, nous proposons d’évaluer, en parcourant la chaus-

sée de la voie immédiatement adjacente vers le bord de la route (latéralement à droite et à gauche)

et de retenir la première voie (virtuelle ou non) dont les caractéristiques sont « meilleures » que la

voie courante (le parcours se fait sur l’ensemble IVi). Par « meilleure » nous entendons une voie qui

permettrait à l’agent d’espérer un gain selon des critères qui lui sont propres (dans notre cas un gain

en vitesse) et qui dépend des caractéristiques individuelles. Le résultat de cette étape est l’ensemble

des affordances correspondant à toutes les opportunités identifiées par l’agent.

3.3.2.3 Représentation ego-centrée fondée sur les affordances

Après avoir identifié la liste des affordances, l’agent se construit une représentation ego-centrée

de l’environnement fondée sur les affordances détectées. Plus formellement, la représentation ego-

centrée de l’environnement d’un agent ai notée REEi est définie par le tuple < A,Aff i, Ri > :

– A = {a1, a2, ..., an} est un sous-ensemble de tous les agents perçus par ai,

– Aff i = {V Vi1, V Vi2, ..., V Vil}, avec l 6 5, désigne l’ensemble des affordances identifiées,

– Ri = {rai(wk)/wk ∈ A ∪ Aff i} désigne l’ensemble des relations qui relient les objets et les

agents. Chaque rai(wk) établit une relation binaire entre l’agent ai et chaque agent ak de A

traduisant la relation spatiale entre les deux agents (à sa droite, à sa gauche, devant, derrière,

etc.) ou un relation binaire entre l’agent ai et chaque voie virtuelle V Vik de Aff i traduisant

la relation entre l’agent et la voie considérée (voie de l’agent, voie adjacente à gauche, voie

adjacente à droite, etc.).

8. La vitesse estimée de l’agent sur la voie V Vik est donnée par une somme pondérée des paramètres mentionnés

précédemment.
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Les voies virtuelles identifiées sont caractérisées par des propriétés. Chaque Pj est l’ensemble

des propriétés de la voie j. Nous mentionnons quelques exemples des propriétés que nous prenons

en compte dans notre modèle : la largeur, la profondeur (la distance à l’obstacle ou à la fermeture

de la voie), la densité, la vitesse moyenne, etc. Nous prenons aussi en compte dans notre modèle des

paramètres liés à l’effet paroi, ce dernier ayant un impact sur la prise de décision de l’agent. L’effet

paroi peut être lié aux caractéristiques de l’infrastructure (largeur des voies, les murs d’un tunnel, etc.)

ou au contexte routier (l’effet de l’existence de poids-lourds sur les voies adjacentes, la variabilité des

vitesses sur les voies adjacentes, etc.).

Nous retenons les caractéristiques suivantes :

– la vitesse de chaque paroi (c’est la vitesse du véhicule le plus lent de la file qui définit la paroi

ou une vitesse de 0 s’il s’agit d’un bord de route),

– la stabilité des parois (donnée par la différence entre les vitesses moyennes de chaque paroi et

nous postulons que plus les vitesses des parois droite et gauche sont identiques et plus l’effet

paroi peut être considéré comme stable),

– la proximité des parois (l’espace disponible entre le véhicule considéré et les bords).

Ces caractéristiques ont un impact sur la position latérale et la vitesse appliquée.

Après avoir identifié et caractérisé l’environnement autour de lui en environnement immédiat,

adjacent et lointain (non adjacent), l’agent met à jour les relations qu’il a avec les éléments de son

environnement (agents perçus et objets identifiés). Les relations correspondent à des relations spatiales

avec les autres agents (devant, derrière, adjacent, même voie, etc.) ou à des relations avec les voies

identifiées (voie de l’agent, voie adjacente à gauche, voie non adjacente à gauche, etc.).

3.3.3 Décision et Action

La représentation ego-centrée de l’environnement permet à l’agent de prendre une décision en

choisissant l’affordance optimale. Le résultat du mécanisme de décision est une voie virtuelle possible

avec un certain nombre de propriétés telles que la largeur, la position au niveau de l’espace routier,

la vitesse de la voie, les vitesses des parois. Ces propriétés permettent d’identifier la position latérale

future de l’agent et une vitesse possible.

Grâce à la généralisation de l’usage des voies virtuelles ainsi qu’à l’enrichissement des caracté-

ristiques liées aux voies, nous prévoyons que l’alternative d’opter pour une voie virtuelle d’inter-files

ne sera pas systématique, particulièrement pour les véhicules automobiles, les poids-lourds, etc., pour

lesquels la « tolérance » liée à l’usage de ce type de voie est faible de même que le gain en termes

de temps de parcours. Pour ces derniers usagers, elle sera plutôt favorisée en cas d’évènements spéci-

fiques (présence d’un véhicule mal garé, un véhicule d’urgence, par exemple). La pratique de l’inter-

file sera plutôt réservée aux deux-roues du fait d’une tolérance et d’un gain important en termes des

temps de parcours. La solution que nous proposons devrait aussi permettre d’élargir le domaine de va-
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lidité du modèle pour des situations de réseau routier avec un nombre important de voies (par exemple,

les gares de péages).

A partir de cette représentation ego-centrée de l’environnement fondée sur les affordances, l’agent

décide quelle affordance choisir (adopter). Pour ce faire, il calcule un score pour chaque affor-

dance de l’ensemble Aff i. Ce score quantifie « l’attractivité » (« strength » ou « attractiveness »

[Kapadia et al., 2009] ) relative de toutes les affordances, en se fondant sur les buts désirés de l’agent

et sa propre représentation de l’environnement. Ce score est donné par le terme Faff (V V ).

Faff i
(V Vij) = f(pj1, pj2, ..., pjq, Buts)

où la fonction f(.) est définie de telle manière que Faff (V V ) fournit une valeur numérique in-

diquant l’attractivité (une utilité espérée) d’une affordance donnée. Elle est donnée par une somme

pondérée des propriétés des affordances pj1, pj2, ..., pjq telles que la largeur de la voie, la vitesse

moyenne, etc.

Le choix de l’affordance optimale est effectué à travers une évaluation de toutes les affordances

identifiées afin de déterminer la meilleure. Le résultat final du système de décision est l’affordance

(une possibilité d’occupation de l’espace) V Vij associée à la valeur optimale Faff i
(V Vij). L’optima-

lité est définie en maximisant la fonction f(.).

V Voptimale = argmaxFaff i
(V Vij)

Une fois que la décision d’opter pour une affordance (une action possible) est prise, l’action

doit ensuite être réalisée. Notons que l’action peut prendre du temps et que la réalisation de l’action

correspondant à l’affordance choisie peut ne pas être immédiate après la décision. L’agent doit vérifier

les prémisses de l’affordance adoptée et peut annuler la décision ou la rendre possible avec un certain

nombres d’actions spécifiques.

3.3.4 Algorithmes de construction de la REE

Dans cette section, nous synthétisons les différentes étapes présentées précédemment sous la

forme d’algorithmes détaillant l’identification des affordances et la construction de la représentation

ego-centrée de l’environnement d’un agent.

3.3.4.1 Identification des affordances

Nous commençons par présenter l’algorithme permettant d’identifier la liste des affordances. Cet

algorithme est composé de trois fonctions donnant les différentes étapes de détermination des af-

fordances. La fonction DecomposerIV permet de décomposer la chaussée en intervalles libres et
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occupés en se fondant sur la position des agents perçus, donnés par l’ensemble A, à partir de l’en-

vironnement et leurs caractéristiques (taille, type, etc.), données par l’ensemble Cp. Cette première

décomposition permet d’obtenir des intervalles vides et occupés (que nous pouvons qualifier de bruts)

donnés par l’ensemble intBruts. La fonction ConstuctionIV permet, à partir de cette première dé-

composition, de restructurer les intervalles identifiés afin d’aboutir à des intervalles cohérents. Pour

cela, nous utilisons les relations d’Allen adaptées à une représentation spatiale de l’environnement.

Ces relations sont utiles pour identifier les relations de conflit qui peuvent exister entre les intervalles

spatiaux. Par exemple, deux intervalles construits chacun à partir d’une largeur d’un véhicule qui se

chevauchent doivent être fusionnés en un seul intervalle occupé. Sur la base de ces relations, l’agent

identifie les intervalles qui peuvent poser problème. Enfin, la fonction CalculAffordances permet

d’identifier la liste des affordances à partir des intervalles virtuels IV .

Algorithme 1 : Identification des affordances
Entrées : A, Cp

1 début

2 IntBruts← DecomposerIV (A,Cp);

3 IV ← ConstuctionIV (IntBruts,A,Cp);

4 Aff ← CalculAffordances(IV,A,Cp);

5 retourner Aff

6 fin

Nous n’allons pas détailler toutes ces fonctions, nous allons uniquement nous focaliser sur la

dernière servant à déterminer les affordances à partir de la liste des intervalles virtuels (voir Algo-

rithme 2).

Afin d’identifier les affordances, l’agent parcourt son environnement du plus proche au plus éloi-

gné. Il commence par identifier son propre intervalle (l’intervalle auquel il appartient selon sa position

latérale), ensuite il l’affecte à l’ensemble des affordances comme étant la possibilité qui correspond à

l’action rester sur sa propre voie à travers la fonction miseAJourV oie qui permet aussi de calculer

un certain nombre de caractéristiques de la voie (ligne 4). Par la suite, l’agent effectue un parcours

de la liste des intervalles vers la droite et vers la gauche. L’agent commence par évaluer le premier

intervalle à droite (ligne 10). L’évaluation s’effectue par la fonction de gain présentée précédemment.

S’il estime avoir un gain en empruntant cette voie ou que l’intervalle en question correspond à la

voie physique donnée par le marquage au sol (V erifierV oiePhysique(IV [k])), l’agent l’affecte à

l’ensemble des affordances (ligne 13). Sinon il fusionne cette voie avec la suivante (s’il n’y a pas de

marquage physique passant par cet intervalle) ou il fusionne jusqu’au marquage et met à jour l’indice

k (ligne 16). Il procède ensuite à une évaluation du nouvel intervalle adjacent. Ce traitement incré-

mental continue jusqu’à ce que l’agent trouve une possibilité à droite. Elle peut donc correspondre

soit à une voie virtuelle soit à une voie physique.
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Algorithme 2 : CalculAffordances

Entrées : IV ,A,Cp

1 début

2 {Environnement immédiat}

3 k ← IndiceV oiePropre(IV ) {la propre voie de l’agent dans la liste des IV};

4 Aff ← miseAJourV oie(IV [k]);

5 trouvé← false;

6 m← IndiceMax(IV );

7 {Environnement adjacent}

8 {A partir de la voie courante de l’agent, parcourir les intervalles à droite pour identifier la

voie adjacente à droite}

9 k ← k + 1;

10 gain← Estimer(IV [k], A, Cp);

11 tant que (k 6 m et non trouvé) faire

12 si (gain > 0) ou (V erifierV oiePhysique(IV [k])) alors

13 Aff ← miseAJourV oie(IV [k]);

14 trouvé← true ;

15 sinon

16 fusionner avec l’intervalle suivant ou fusionner jusqu’au marquage et mise à jour

de k;

17 fin

18 gain← Estimer(IV [k], A, Cp) {estimer le nouvel intervalle après l’avoir modifié};

19 fin

20 {Environnement non adjacent}

21 k ← IndiceV oieAdjD(IV ) {indice de la voie adjacente à droite};

22 tant que (k 6 m et gain < 0) faire

23 gain← Estimer(IV [k], A, Cp);

24 si gain > 0 alors

25 Aff ← miseAJourV oie(IV [k]);

26 sinon

27 k = k + 1;

28 fin

29 fin

30 Refaire le même traitement à gauche à partir de la voie courante de l’agent (étapes de 2 à

29);

31 retourner Aff

32 fin
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L’agent procède ensuite à l’exploration de l’environnement non adjacent. Il commence par par-

courir l’environnement à partir de la voie doublement adjacente à droite jusqu’au bord de la route. Il

s’arrête si le gain correspondant à la voie est positif. Dans ce cas, l’agent affecte cette affordance à

l’ensemble Aff (ligne 25) sinon il passe à la voie suivante (ligne 27).

Une fois les affordances à droite identifiées, l’agent procède ensuite au même traitement mais à

gauche à partir de sa propre voie (ligne 30) pour identifier les affordances adjacente et non adjacente

à gauche.

Les affordances non adjacentes (à droite et à gauche) peuvent correspondre à des voies plus éloi-

gnées sur la chaussée. Ces deux possibilités représentent l’existence d’opportunités « atteignables »

vers la droite ou vers la gauche, au delà des voies adjacentes. Ces voies ne sont pas nécessairement

doublement adjacentes (adjacentes aux voies adjacentes). Elles désignent des voies qui sont attei-

gnables par une succession de manoeuvres de changement de voies. Elles permettent, par exemple,

d’indiquer une option favorable atteignable au prix de changements de voies parfois défavorables.

3.3.4.2 Construction de la représentation ego-centrée de l’environnement

La représentation ego-centrée de l’environnement est composée de la liste des agents perçus, de

l’ensemble des affordances identifiées et de l’ensemble des relations reliant l’agent qui se construit

la représentation et les autres agents perçus autour de lui ainsi que des relations entre l’agent ai
et chaque voie virtuelle V Vij de Aff i. La procédure ConstruitREE de l’algorithme 3 prend

donc en entrée l’ensemble A des agents perçus, l’ensemble Cp de leurs caractéristiques, l’ensemble

R des relations qui va être mis à jour. Pour chaque agent ai perçu de l’ensemble A, la fonc-

tion IdentifierRelationSpatiale permet de déterminer les relations spatiales qu’a l’agent qui se

construit la représentation ego-centrée avec les autres agents perçus, selon leurs positions par rapport

aux affordances identifiées (devant, à droite, à gauche, etc.).

Pour chaque affordance V Vik appartenant à l’ensemble Aff i, la fonction IdentifierRelation

permet de déterminer les relations entre l’agent ai et chaque affordance V Vik de Aff i. Ces dernières

correspondent à des relations telles que voie propre de l’agent, voie adjacente à gauche, voie adjacente

à droite, etc.
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Algorithme 3 : ConstruitREE
Entrées : A,Cp,Aff ,R

1 début

2 pour chaque aj ∈ A faire

3 r ← IdentifierRelationSpatiale(Ci, C
p,Aff i);

4 miseAJourRelation(R, r) ;

5 fin

6 pour chaque V Vik ∈ Aff i faire

7 r ← IdentifierRelation(Pk, Ci,Aff i);

8 miseAJourRelation(R, r) ;

9 fin

10 fin

3.4 Instanciation du modèle et exemples illustratifs

3.4.1 Exemple 1 : cas d’un deux-roues motorisé dans une situation de faufilement

Nous illustrons l’instanciation du modèle de représentation ego-centrée de l’environnement avec

un exemple simple de situation routière. Pour cela, nous considérons quatre véhicules et une moto

évoluant sur une route à deux voies (figure 3.10). Les véhicules a2, a3, a4 et a5 ont la même vitesse

tandis que la moto a une vitesse plus élevée que les véhicules.
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FIGURE 3.10: Exemple d’une situation routière à 2 voies physiques

Nous présentons le traitement du point de vue de l’agent a1. L’ensemble des agents per-

çus est donné par A = {a2, a3, a4, a5} et l’ensemble des caractéristiques perçues est donné par

Cp = {Cp
a2 , C

p
a3 , C

p
a4 , C

p
a5}. L’agent a1 perçoit les autres agents autour de lui selon une distance

de vision. Au début, l’agent reçoit les informations perçues sous forme symbolique. Il se construit

ainsi un ensemble R qui décrit les relations qu’il a avec les éléments de son environnement selon la

configuration donnée par les voies physiques (prédicats : devant, gauche, adjacent, etc.). Par exemple,

devanta1(a2) signifie que l’agent a2 est devant l’agent a1.
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L’ensemble des relations du point de vue de l’agent a1 est donné par :

R1 ={devanta1(a2), devanta1(a3), devanta1(a4), devanta1(a5),memeVa1(a2),memeVa1(a4),

gauchea1(a3), gauchea1(a5), adjacenta1(a3), adjacenta1(a5), voieProprea1(V P1),

voieAdjGa1(V P2)}

En appliquant les différents algorithmes présentés dans la section précédente, nous obtenons le

raisonnement suivant du point de vue de l’agent a1 :

1. Déterminer la liste des véhicules gênants : l’agent a1 identifie la liste des agents {a2, a4, a3, a5}

comme étant gênants. Ils sont donnés par les véhicules vus devant à une certaine distance.

Cette distance dépend de la vitesse de l’agent a1. Ils sont ensuite ordonnés selon leurs positions

latérales. Les véhicules gênants désignent ceux qui sont sur la voie propre de l’agent et qui le

gênent pour avancer et ceux qui sont sur les autres voies puisque ils sont considérés comme

potentiellement gênants si l’agent change de voie.

2. Construire les intervalles virtuels : pour cela l’agent a1 parcourt la liste des agents et identifie la

liste des intervalles donnés soit par l’espace occupé par un véhicule soit par l’espace entre deux

véhicules (ou un véhicule et le bord de la route). Cette première liste correspond à ce que nous

avons définis par les intervalles bruts, ils sont identifiés à l’aide de la fonction DecomposerIV

de l’algorithme 1 (figure 3.11).
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FIGURE 3.11: Identifications des intervalles bruts

Par la suite, l’agent raisonne sur ces derniers en utilisant les relations d’Allen afin de résoudre

des situations de conflits tels que le chevauchement d’intervalles et aboutit à la liste des in-

tervalles virtuels (fonction ConstructionIV de l’algorithme 1). Dans cet exemple, l’ensemble

des intervalles bruts est donné par i11, i12, i13, i14, i15, i16. Nous pouvons constater que les deux

intervalles i12 et i13 se chevauchent étant donné que les véhicules qui forment ces deux inter-

valles se chevauchent aussi. L’agent constate qu’il y a une situation de conflit à travers la relation

« chevauche » entre ces intervalles et utilise la règle suivante pour résoudre ce conflit :

(i12 oi i13) ∧ (larg(ai) > (pd(i13)− pd(i12))→ fusionner(i12, i13)
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L’intervalle i12 est chevauché par l’intervalle i13 et la distance restante entre les deux intervalles

est inférieure à la taille de a1, alors les deux intervalles sont fusionnés. Dans cet exemple, il y

n’a qu’une seule situation de conflit, une seule règle est donc utilisée.

Ainsi, comme la figure 3.12 le montre, les intervalles virtuels sont donnés par l’ensemble suivant

IV1 = {iv11, iv12, iv13, iv14, iv15}.
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FIGURE 3.12: Construction des intervalles virtuels

3. Identifier les affordances : l’identification des affordances se construit dans l’environnement le

plus proche au plus éloigné autour de lui. L’agent commence par son environnement immédiat

pour cela il identifie sa propre voie parmi les intervalles virtuels par rapport à sa position latérale

(ligne 3 de l’algorithme 2). La propre voie de l’agent correspond donc à l’intervalle iv12 et sera

affectée à la liste des affordances Aff 1.

Pour l’environnement adjacent, l’agent commence par évaluer l’intervalle virtuel adjacent à

droite iv11 (ligne 10 de l’algorithme 2). Comme cet intervalle n’a pas une largeur suffisante

pour permettre à la moto de passer, l’agent ne peut pas le retenir comme étant une possibilité à

droite. Cet intervalle sera alors fusionné avec l’intervalle iv12 (ligne 16 de l’algorithme 2). Le

nouvel intervalle (iv12 ∪ iv11) sera affecté de nouveau comme étant la propre voie de l’agent a1
dans l’ensemble Aff 1. L’évaluation de l’intervalle virtuel à gauche iv13 donne un gain positif,

l’agent l’affecte comme étant une possibilité à gauche à la liste des affordances Aff 1.

L’agent procède enfin à la détermination des affordances non adjacentes (de lignes 20 à 29 de

l’algorithme 2). Pour cet exemple, il n’y a pas d’environnement non adjacent à droite. Concer-

nant l’environnement non adjacent à gauche, l’agent évalue l’intervalle iv14, il a un gain égal

à celui de la voie propre de l’agent puisque les véhicules a2, a3, a4 et a5 ont la même vitesse.

Dans le cas où les véhicules n’ont pas la même vitesse et si le gain calculé de l’intervalle iv14

est négatif, l’agent ne garde pas cet intervalle comme une possibilité à gauche. Il reste juste un

seul intervalle jusqu’au bord de la route (iv15 dont le gain est négatif), il sera alors fusionné

avec l’intervalle iv14. L’agent l’affecte ensuite à l’ensemble des affordances (figure 3.13). A la

fin du traitement, l’ensemble des affordances est donc composé des trois voies virtuelles, donné

par Aff 1 = {V V11, V V12, V V13}.
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FIGURE 3.13: Identification des affordances

4. Construction de la représentation ego-centrée REE1 : la représentation ego-centrée de l’envi-

ronnement de l’agent a1 est définie par le tuple < A,Aff 1, R1 > :

– A = {a2, a3, a4, a5},

– Aff 1 = {V V11, V V12, V V13},

– R1 = {devanta1(a2), devanta1(a3), devanta1(a4), devanta1(a5),memeVa1(a2),

memeVa1(a4), gauchea1(a3), gauchea1(a5), voieProprea1(V V11), voieAdjGa1(V V12),

voieNonAdjGa1(V V13)}.

Les agents a3 et a5 ne sont plus considérés comme adjacents (selon la nouvelle représentation

que se fait l’agent de son environnent, ces derniers ne sont plus situés sur la voie adjacente à

gauche).

L’agent prend sa décision en se référant à la représentation ego-centrée qu’il s’est construite et aux

nouvelles relations identifiées. Pour cela, il évalue les affordances identifiées et choisit la meilleure,

c’est-à-dire la voie virtuelle V V12 qui lui permet de débloquer sa situation (figure 3.14).
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FIGURE 3.14: Choix de l’agent a1

3.4.2 Exemple 2 : cas d’une voiture dans une réduction de voies

Nous prenons un deuxième exemple pour illustrer l’instanciation de notre modèle. Pour cet

exemple, nous présentons le raisonnement du point de vue d’un agent conduisant une voiture. Nous

allons brièvement présenter les différentes étapes afin de mettre en évidence la différence de repré-
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sentation entre un deux-roues motorisés et une voiture. Nous considérons une situation routière avec

trois voies de circulation et 8 véhicules 3.15.
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FIGURE 3.15: Exemple d’une situation routière à 3 voies physiques

Nous présentons le traitement du point de vue de l’agent a1. Ce dernier identifie la liste des agents

qui vont servir à construire les intervalles virtuels. Il ne prend pas en compte le véhicule a8 parce qu’il

est considéré derrière lui. L’agent a1 commence par identifier les intervalles virtuels donnés par les

espaces libres et occupés par les véhicules aperçus. Nous pouvons constater à travers la figure 3.16

qu’il y a des intervalles qui se chevauchent, par exemple, les intervalles formés par les véhicules a2,

a3 et a4.
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FIGURE 3.16: Identification des intervalles bruts

Ces intervalles sont détectés à l’aide des relations d’Allen et sont restructurés (fonction

ConstructionIV de l’algorithme 1). Nous aboutissons à la liste des intervalles virtuels donnés par la

figure 3.17.
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FIGURE 3.17: Construction des intervalles virtuels

A partir des intervalles virtuels, l’agent identifie la liste des affordances (Algorithme 2). Nous

pouvons constater (figure 3.17) qu’aucun intervalle virtuel libre ne permet de débloquer la situation

du véhicule a1. Sa propre voie sera fermée sous peu et il doit effectuer un changement de voie. L’en-

semble des voies virtuelles est au final donné par la liste des voies physiques (figure 3.18).
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FIGURE 3.18: Identification des affordances

Au final, la représentation ego-centrée de l’environnement REE1 de l’agent a1 est donnée par le

tuple suivant :

– A = {a2, a3, a4, a5, a6, a7},

– Aff 1 = {V V11, V V12, V V13},

– R1 = {devanta1(a2), devanta1(a3), devanta1(a4), devanta1(a5), devanta1(a6),

devanta1(a7), gauchea1(a2), gauchea1(a3), gauchea1(a4), gauchea1(a5),

gauchea1(a6), gauchea1(a7), adjacenta1(a2), adjacenta1(a3), adjacenta1(a4),

voieProprea1(V V11), voieAdjGa1(V V12), voieNonAdjGa1(V V13)}.

Notons que la voie propre de l’agent a1 est ouverte jusqu’à une certaine distance (long). Elle ne

sera donc pas choisie lors de la décision (elle n’est pas considérée comme l’affordance optimale).

L’agent choisira la voie avec la vitesse la plus élevée mais dans un premier temps il passera forcément

par la voie V V12. Cette dernière correspond soit à la destination finale soit à une étape intermédiaire

si le but est d’atteindre la voie V V13.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre contribution à la problématique de l’occupation de

l’espace au sol pour des conducteurs simulés. Notre proposition s’articule autour de deux aspects :

– Premièrement, nous avons utilisé le concept d’affordance afin d’identifier les différentes possi-

bilités offertes par l’environnement en termes d’occupation de l’espace au sol. Ces affordances

dépendent à la fois du contexte et des caractéristiques individuelles de l’agent. Dans le cadre

de notre application, les affordances correspondent à des voies virtuelles qui peuvent émerger à

partir des interactions entre les entités perçues et l’environnement routier. Nous avons présenté,

dans la deuxième section de ce chapitre, un modèle d’interaction avec l’environnement fondé

sur les affordances. Ce modèle permet de présenter l’idée générale de notre approche.

– Deuxièmement, l’agent se construit une représentation ego-centrée de l’environnement fondée

sur les affordances identifiées. Cette représentation est dynamique et contextuelle et permet à

l’agent d’avoir une représentation « mentale » de la situation orientée vers les possibilités d’ac-

tion. Elle permet ainsi de synthétiser la situation dans laquelle se trouve l’agent et de faciliter la

prise de décision de ce dernier.

Dans la dernière partie du chapitre, nous avons proposé une instanciation de notre modèle pour

deux exemples de situations routières. Le premier exemple illustre les différentes parties de notre mo-

dèle de la perception jusqu’à la prise de décision pour une situation routière selon le point de vue d’un

deux-roues motorisés. Le deuxième exemple a été présenté brièvement afin d’illustrer l’utilisation de

notre modèle pour une situation différente, du point de vue d’une voiture.

Dans le chapitre suivant, nous présentons brièvement l’outil de simulation ArchiSim et nous ex-

posons les différentes expérimentations menées pour évaluer la pertinence de notre modèle de repré-

sentation ego-centrée de l’environnement fondée sur les affordances dans le cadre de la simulation de

trafic.
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Nous avons proposé au chapitre précédent un modèle d’agent permettant une représentation ego-

centrée de l’environnement fondée sur les affordances. Nous avons également présenté une instancia-

tion de ce modèle pour deux exemples de situations routières.

Dans ce chapitre, nous présentons l’outil de simulation de trafic ArchiSim [Espié, 1995] dans le-

quel nous avons implémenté notre modèle et obtenu les résultats de nos différentes expérimentations.

Dans la première partie, nous présentons une description brève du projet de simulation de trafic Ar-

chiSim. La seconde partie est consacrée à l’évaluation de notre modèle et à la présentation de nos

résultats. L’évaluation et la validation de notre approche sont faites à deux niveaux. Une première

évaluation fondée sur différents scenarii pour tester des cas particuliers où les conducteurs simulés

sont mis dans des situations pour lesquelles un comportement bien précis est attendu. L’évaluation

consiste à observer les comportements individuels et à les comparer avec les pratiques que l’on peut

observer dans la réalité. Le second niveau d’évaluation s’intéresse à une validation macroscopique du

trafic résultant des comportements individuels. Pour cela, nous simulons le trafic pour un circuit réel

pour lequel nous disposons de données mesurées sur le terrain. Nous comparons ensuite les données

de simulation et les données réelles. Nous présentons une comparaison des données simulées issues

du modèle de référence (ArchiSim sans les voies virtuelles) et les données simulées après intégration
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de notre modèle avec les données réelles. Nous présentons aussi une comparaison entre nos résul-

tats et les résultats des travaux de [Bonte et al., 2006, Bonte et al., 2007] cités dans cette thèse. Nous

clôturons nos expérimentations par l’introduction d’un véhicule d’urgence dans la simulation afin de

montrer la généricité de notre proposition qui peut être appliquée à plusieurs types d’usagers et à

plusieurs situations.

4.1 Le modèle de simulation comportementale ArchiSim

L’idée centrale du projet consiste à simuler un trafic complexe et réaliste en se fondant sur les

résultats des travaux en psychologie de la conduite. Cette approche, initiée dès 1987, s’est concrétisée

en 1992 par le projet ArchiSim. L’architecture d’ArchiSim a permis par la suite de coupler un simu-

lateur de conduite avec une simulation de trafic [Espié, 1995]. La motivation d’une telle approche est

de pouvoir étudier le comportement d’un être humain plongé dans un trafic visuellement et statisti-

quement réaliste. Archisim est fondée sur une approche comportementale [Espié et Saad, 2000] et se

positionne comme une simulation microscopique, déterministe et à temps discret.

Dans ArchiSim, une situation routière est considérée comme étant le résultat du comportement

des conducteurs, de leurs interactions et des effets de l’infrastructure routière et la règlementation.

Chaque acteur possède une certaine autonomie, ses propres connaissances, ses propres buts ainsi que

sa propre stratégie pour effectuer ses différentes tâches et pour résoudre les éventuels conflits qu’il

pourrait rencontrer.

4.1.1 Démarche

Les travaux réalisés dans le cadre du projet ArchiSim sont initialement le fruit d’une collabo-

ration entre deux entités de l’INRETS : le Laboratoire de Psychologie de la Conduite (LPC) et le

Département d’Analyse et Régulation du Trafic (DART).

Les travaux menés au LPC ont abouti à la définition d’un modèle conceptuel du comportement

des conducteurs. Ce modèle, conçu par F. Saad, se focalise sur les aspects tactiques de la conduite. Il

a été construit à l’aide d’un véhicule instrumenté et d’entretiens post-conduites avec des conducteurs.

Le véhicule instrumenté était équipé d’un moyen d’enregistrement de la scène visuelle (sur le devant

du véhicule) et des paramètres suivants : le temps et la distance parcourue (pour positionner les évè-

nements dans le temps et dans l’espace par rapport à la route), la vitesse du véhicule et les instants de

freinages. Deux observateurs accompagnaient le sujet pour le bon fonctionnement des enregistrements

et pour noter les mouvements de tête et tous les évènements non enregistrés par la vidéo.

Un entretien post-expérimentation vient, par la suite compléter l’étude en verbalisant les com-

mentaires du sujet face aux comportements adoptés durant l’expérimentation [Saad, 1992]. Ce mode

opératoire a permis d’obtenir une description précise de l’activité d’un conducteur lors d’interactions
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complexes en situations réelles et d’identifier les connaissances utilisées et les stratégies appliquées.

Une analyse fine de toutes les données recueillies a ensuite permis d’expliciter les prises de décisions

du conducteur en relevant les motifs qui les sous-tendent.

Les résultats de ces travaux indiquent que les motivations du conducteur sont principalement

la sécurité, le maintien de l’allure préférentielle, la minimisation de l’effort et la minimisation des

contraintes (i.e. des interactions avec son environnement). Un conducteur souhaite donc maintenir sa

vitesse, s’orienter, supprimer les interactions et s’adapter. Il réalise cela en corrigeant son allure et en

changeant de voie si nécessaire. La génération des intentions du conducteur peut alors être traduite

par quelques règles comportementales.

Le modèle de comportement du conducteur utilisé dans ArchiSim est issu d’une collaboration

entre psychologues et informaticiens de l’IFSTTAR (ex INRETS) dans le but de traduire les résultats

obtenus sous forme de règles génériques et implémentables [Saad et Schnetzler, 1994]. Ces règles

sont les suivantes :

– Règle de suppression d’interaction :

Si le conducteur se trouve dans une interaction de longue durée (par exemple une gêne occa-

sionnée par un véhicule devant) et qu’il a la possibilité de la supprimer (changer de voie), alors

le conducteur opte pour la suppression de l’interaction.

– Règles d’adaptation :

– Si le conducteur se trouve dans une interaction de courte durée et qu’il a la possibilité de la

supprimer, alors l’adaptation est de courte durée.

– Si le conducteur se trouve dans une interaction de courte durée et qu’il est impossible de la

supprimer provisoirement alors l’adaptation est de courte durée.

– Si le conducteur se trouve dans une interaction de longue durée et qu’il est impossible de la

supprimer alors l’adaptation est de longue durée.

Ces règles sont génériques et elles caractérisent la façon dont le conducteur essaye de gérer une

situation d’interaction dans laquelle il se trouve en fonction de l’état de celle-ci (nature temporelle

de l’interaction et possibilité ou non de la supprimer). L’ambition de l’équipe MSIS de l’INRETS a

été d’implémenter ces règles sous forme de code informatique afin d’obtenir des mobiles autonomes

capables, autant que possible, de réagir à n’importe quelle situation en gérant leurs interactions de

manière à les supprimer ou à s’adapter [Espié et al., 2003].

4.1.2 Architecture

4.1.2.1 Vue globale

Le mode de fonctionnement d’ArchiSim est distribué. Le coeur de l’architecture consiste en un

processus « central » qui fournit sur requête une description de l’environnement de chaque agent. Ce

processus central est nommé « serveur de vision ». Il donne aux agents une représentation symbolique
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de leur environnement. Il contient toutes les données relatives à l’environnement simulé comme la

description du réseau (noeuds d’intersections, les routes), des équipements routiers (signalisation ho-

rizontale et verticale, etc.) et les mobiles y évoluant (en fait leurs avatars). Ce processus n’intervient

pas dans le mécanisme de prise de décision individuel de chaque agent : il s’agit d’un intermédiaire

permettant de simplifier l’interaction agent/environnement.

Le fonctionnement d’ArchiSim est synchrone, la simulation est décomposée en pas de temps et

à chaque pas de temps, chaque agent envoie au serveur de vision une requête. Cette requête contient

son état courant visible, c’est-à-dire sa position, sa vitesse, l’état de ses indicateurs, etc. La requête

concerne les éléments placés dans son champ de perception (paramétrable en distance). Le serveur

de vision attend de recevoir toutes les requêtes des agents pour mettre à jour la base de données

représentant le réseau. Ensuite il détermine et envoie à chacun les éléments que celui-ci peut percevoir.

Chaque agent récupère les informations relatives à son environnement, prend sa décision et met à jour

ses données locales vers le serveur (figure 4.1). Chaque agent peut recevoir au maximum une liste

de 100 vues (une vue correspond à un agent ou un élément de l’infrastructure routière) décrivant son

environnement local.

Processus « central » 

Données 

 locales  

de l’agent 2 

Données 

 locales  

de l’agent 3 

Données 

 locales  

de l’agent 1 

Données 

 locales  

description de  

l’environnement 

requête  

de vision 

description de  

l’environnement 

description de  

l’environnement 

requête  

de vision 

requête  

de vision 

mise à jour de  

l’environnement 

mise à jour de  

l’environnement 

Agent 2 

Agent 3 

Agent 1 

Simulateur de 

conduite 

mise à jour de  

l’environnement 

FIGURE 4.1: Architecture globale d’ArchiSim
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La simulation peut être distribuée sur plusieurs machines reliées entre elles par un réseau de type

Ethernet. Dans ce cas, les communications s’effectuent en mode connecté à travers un mécanisme de

sockets. Grâce à son architecture ouverte et distribuée, Archisim offre la possibilité d’accueillir un

simulateur de conduite composé de différents modules : un modèle dynamique de véhicule, le module

de scénario (pour jouer des situations spécifiques), le module visuel 3D, etc.

4.1.2.2 Agent conducteur

La modélisation du trafic dans ArchiSim s’appuie sur une modélisation comportementale des

entités simulées. De ce fait, chaque acteur mobile (automobiliste, motard, piéton, etc.) est modélisé

sous la forme d’un agent disposant d’un certain nombre de caractéristiques :

– des buts à satisfaire : itinéraire à suivre, vitesse désirée à maintenir, etc.,

– des caractéristiques individuelles : caractéristiques physiques du véhicule, un niveau d’expé-

rience de la conduite, un style de conduite, un niveau de respect de la règlementation, etc.,

– un champ de perception : pour se déplacer sur le réseau routier, un mobile a besoin de percevoir

un certain nombre d’informations relatives à son environnement (présence de signalisation,

présence d’autres véhicules, etc.). Dans ArchiSim, la perception de l’environnement de l’agent

passe par le serveur de vision par l’envoi de requête. L’agent a la possibilité de préciser ce qu’il

souhaite « voir » en définissant un certain nombre de paramètres : distance de vision en latéral,

devant et derrière lui. Ces distances définissent le champ de perception de l’agent.

– des accointances : correspondant aux agents qui se trouvent dans son champs de perception,

– une certaine autonomie : pour satisfaire ses objectifs, un agent peut modifier et adapter libre-

ment sa trajectoire au cours du temps et en fonction du contexte dans lequel il se trouve. Il

peut par ailleurs ne pas respecter la règlementation donnée par le code de la route, en fonction

du contexte et de ses caractéristiques individuelles, ce qui traduit une certaine autonomie par

rapport à la norme [Doniec et al., 2008].

De part la complexité de la tâche de conduite qui est considérée comme une tâche cognitive, les

agents dans ArchiSim sont cognitifs. Les algorithmes utilisés prennent en compte un certain nombre

d’informations beaucoup plus riches que les simples stimuli utilisés pour les agents réactifs.

4.1.2.3 Perception de l’environnement

Le réseau routier est décrit sous forme d’un graphe dans lequel les routes correspondent aux arcs

et les intersections aux noeuds. Chaque agent est repéré sur le réseau par un numéro de route, un point

kilométrique, une distance par rapport à l’axiale et un cap relatif à l’axe de la route. Cette manière

de se repérer dans l’environnement permet aux agents d’utiliser la totalité de l’espace roulable de la

route et de s’adapter au contexte en changeant de voie si c’est nécessaire. Ceci permet de ne pas avoir

des trajectoires pré-calculées pour les mobiles.
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Pour pouvoir se déplacer sur le réseau routier, l’agent a besoin de percevoir les différents éléments

de son environnement comme par exemple la signalisation verticale (feu, stop, etc.) ou la présence de

véhicules devant lui. Comme nous l’avons évoqué précédemment, dans ArchiSim, la perception de

l’environnement des agents repose sur le serveur de vision. Ce dernier attend de recevoir toutes les

requêtes de vision des agents de la simulation, calcule pour chaque agent les éléments qu’il peut voir

et envoie à chaque agent la liste de ces éléments.

La localisation des objets précisée par le serveur de vision consiste en des positions absolues

par rapport à la route et des distances relatives curvilignes (qui suivent donc le profil longitudinal de

la route). Par la suite, l’agent conducteur se fait une vision ego-centrée en se fondant sur la vision

physique fournie par le serveur de vision. Cette vision ego-centrée consiste à repositionner les agents

et les objets perçus par rapport au chemin de l’agent (la trajectoire que ce dernier prévoit de réaliser).

Dans ArchiSim, l’environnement peut être qualifié de partiellement accessible (section 1.2.3) étant

donné que la perception des agents est limitée en distance mais aussi en nombre de véhicules pouvant

être perçus. Par conséquent, le serveur de vision ne transmet pas une description complète de l’envi-

ronnement à un agent. De plus un agent ne reçoit les informations sur son environnement qu’une seule

fois par pas de temps, l’environnement est donc discret. L’environnement est fortement dynamique du

fait du contexte applicatif : le trafic est un contexte qui évolue rapidement au cours du temps, de

plus, il peut y avoir une intervention d’un ou plusieurs êtres humains par le biais de simulateur(s) de

conduite participant à la simulation et permettant à un ou des conducteur(s) réel(s) d’immerger dans

une situation simulée.

4.1.2.4 Interactions entre agents et prise de décision

Dans ArchiSim, les agents évoluent de manière autonome. L’espace roulable est partagé entre tous

les agents de la simulation et correspond de ce fait à une ressource commune ce qui peut conduire,

dans certains cas, à un conflit de ressources. Les interactions entre agents sont principalement concur-

rentielles et conflictuelles.

Le mécanisme de décision dans ArchiSim est fondé essentiellement sur des algorithmes de réso-

lution de conflits. Ces algorithmes sont exécutés à chaque pas de temps et ne tiennent pas compte des

connaissances passées. Les agents ne sont pas dotés d’un mécanisme de mémorisation. Ce choix a été

fait par les concepteurs d’ArchiSim car les mécanismes de mémorisation sont particulièrement com-

plexes et encore mal connus. De plus, cette hypothèse permet de s’affranchir des coûts calculatoires

de mémorisation qui peuvent être très élevés.

Les interactions entres les agents s’effectuent sans communications directes. Il s’agit plutôt de

communications indirectes à travers l’environnement. Dans le cas d’ArchiSim, les seuls échanges de

messages s’effectuent entre les agents et le serveur de vision.
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Après avoir présenté les grandes lignes d’ArchiSim, nous allons maintenant présenter les diffé-

rents logiciels composant ArchiSim et les étapes de production de trafic.

4.1.3 Production de trafic sous ArchiSim

Pour le projet ArchiSim, un certain nombre d’outils ont été développés permettant de faciliter la

mise en oeuvre d’expérimentations et le traitement des données collectées suite aux simulations.

4.1.3.1 Création de réseaux

ArchiSim dispose d’un outil permettant la création et la saisie de réseaux : Wr2. Les routes et les

intersections composant le réseau sont décrites de manière vectorielle à l’aide de fichiers générés au-

tomatiquement. Ces fichiers comportent des données telles que : les points kilométriques des axiales,

la structure du réseau (graphe), la configuration des routes (délimitations et trottoirs), le marquage au

sol des différents tronçons, les signalisations (panneaux à messages statiques ou dynamiques, feux

tricolores, etc.).

4.1.3.2 Génération du trafic

ArchiSim est doté d’un outil permettant la génération de la demande de trafic et l’initialisation du

réseau pour la simulation : Distrib. Une demande de trafic consiste en une liste de véhicules à générer

durant la simulation. Elle peut être générée selon deux types de fichiers :

– un fichier de type .VHS qui permet de faire apparaître simultanément, dès le début de la simu-

lation, des véhicules caractérisés par leur position et leur vitesse initiale,

– un fichier .LOI qui définit les véhicules à générer en fonction de leur date de création, de leur

position, de leur vitesse initiale, de l’itinéraire à suivre sur le réseau et des paramètres de com-

portements des agents (expérience, facilité de conduite, distance par rapport à la réglementation,

etc.).

L’outil Distrib permet de préciser les caractéristiques de la distribution de trafic (figure 4.2). Il est

possible de spécifier la répartition des véhicules selon leur type (pourcentage de poids lourds, de bus

et de motos) et la densité du trafic par voie et par sens de circulation. L’outil permet aussi de spécifier

les caractéristiques individuelles des agents telles que : le niveau d’expérience, la distance par rapport

à la règlementation, etc.

4.1.3.3 Simulation

La simulation à proprement parler est lancée avec le logiciel Dr2. Ce dernier prend en entrée les

fichiers décrivant le réseau créés par Wr2 et la distribution de trafic générée par Distrib. Dr2 offre

une interface graphique avec une vue 2D du réseau routier et de la simulation. Chaque mobile est
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FIGURE 4.2: L’outil de génération du trafic Distrib

simulé à travers un rectangle proportionnel aux dimensions du type et du modèle du véhicule qui lui

est associé. Il est possible d’obtenir une visualisation 3D de la scène routière en utilisant l’outil Sim2.

4.1.3.4 Collecte et traitement des données

Pour pouvoir collecter un certain nombre de données concernant la simulation, l’utilisateur a la

possibilité de placer sur le réseau un ensemble de capteurs permettant, à chaque passage d’un véhi-

cule, d’enregistrer dans un fichier : le temps de passage, sa vitesse, son accélération, etc. Un outil

de traitement de données nommé Dess permet de traiter les fichiers créés par les capteurs virtuels en

agrégeant les données obtenues suivant une période de temps définie par l’utilisateur. Cet outil faci-

lite l’obtention d’indicateurs statistiques et de courbes de trafic permettant d’analyser et d’étudier les

situations de trafic qui ont émergé.

4.1.3.5 Vue d’ensemble des différents outils

La figure 4.3 donne une vue globale des différents outils développés autour d’ArchiSim et de leur

utilisation. Le processus débute par la création du réseau et la génération du trafic, pour permettre par
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la suite l’obtention d’un visuel de la simulation (2D et/ou 3D) et donner la possibilité à l’utilisateur

de traiter et analyser les données résultantes.

création du réseau génération de la demande de trafic 

simulation 

traitement des données 

Wr2 
Distrib 

simulation de trafic  

Dr2 
visuel 3D 

Sim2 

Dess 

.xyz, .bal, … 
.loi 

.c0, .c1, .c2,… .d0, .d1, .d2,… 

FIGURE 4.3: Outils de simulation développés pour ArchiSim

4.2 Évaluation de notre approche

Dans cette section, nous présentons l’évaluation de notre approche. L’évaluation est faite à deux

niveaux, à un niveau individuel et à un niveau collectif. Au niveau individuel, nous utilisons différents

scénarii afin d’observer des comportements que nous souhaitons tester et valider. Le niveau collectif

permet de valider le trafic résultant à partir des comportements individuels et de leurs interactions.
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4.2.1 Expérimentation sur la base de scénarii

La première partie de notre évaluation consiste en une évaluation subjective des comportements

simulés des conducteurs. Pour évaluer les comportements individuels des agents en termes de po-

sitionnement dans l’espace routier, nous utilisons différents scénarii permettant de placer les agents

dans des situations de trafic appropriées pour observer le comportement désiré. Nous avons com-

mencé par valider le comportement habituel de déplacement des deux-roues [Ksontini et al., 2012a,

Ksontini et al., 2012b]. Les scenarii présentés dans les sous-sections suivantes, nous ont permis d’éva-

luer notre modèle dans des situations de trafic fortement sujettes à une remontée de files de la part des

deux-roues motorisés ou une remontée de file au niveau d’un carrefour : une situation d’arrêt au feu

et une situation d’un carrefour avec tourner à gauche et à droite. Ensuite, nous validons notre modèle

d’un point de vue macroscopique en comparant les données réelles collectées sur un circuit et les

données de simulation.

4.2.1.1 Scénario 1 : Situation d’arrêt au feu

Dans ce scénario, nous considérons une route avec deux voies physiques et de 1000 mètres de long.

Nous plaçons un feu sur la route à 800 mètres et nous effectuons les simulations avec 20 véhicules afin

de vérifier le comportement de remontée de files des deux-roues au niveau des feux. Nous comparons

les simulations avec le modèle de référence (sans les voies virtuelles) et les simulations avec notre

modèle (dans ce dernier cas, tous les agents utilisent notre modèle).

Nous pouvons constater à travers les simulations réalisées (figure 4.4) que dans le cas de notre

modèle (figure à droite) l’agent conduisant les deux-roues a fait le choix dès le pas 1253 de s’insérer

et de se faufiler entre les deux files de véhicules à l’arrêt en remontant jusqu’au feu (pas 2491).

Cependant, sur les simulations de gauche (sans les voies virtuelles), nous constatons qu’au pas 3937,

l’agent est toujours derrière la file de véhicules à l’arrêt. Ce comportement résulte de la représentation

ego-centrée fondée sur les voies virtuelles. Cette représentation a permis à l’agent de détecter une

voie virtuelle entre les deux files de véhicules arrêtés au feu. Ce type de comportement n’apparaît pas

dans le modèle de référence, étant donné que les voies correspondent aux voies physiques définies par

le marquage. Ces deux voies physiques sont occupées par les véhicules de devant. Par conséquent,

avec le modèle de référence, le conducteur du deux-roues n’a pas d’autres choix que de rester bloqué

derrière le véhicule qui est juste devant en attendant que le feu passe au vert. Ce type de comportement

correspond rarement au comportement des deux-roues dans une situation de trafic réelle. Au contraire,

nous pouvons constater que notre modèle reproduit bien des comportements que l’on peut observer

fréquemment dans la réalité.
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FIGURE 4.4: Comparaison du comportement des deux-roues avec le modèle de référence (sans voies

virtuelles) et avec notre modèle (ajout des voies virtuelles)

Nous avons réalisé une série d’expérimentations pour comparer les vitesses des deux-roues mo-

torisés dans le cadre de notre modèle d’agent fondé sur les affordances et dans le cas du modèle de

référence (ArchiSim sans les voies virtuelles). La figure 4.5 illustre la courbe de vitesse des deux-

roues motorisés avec notre modèle et avec le modèle de référence. Nous constatons, qu’entre le pas 0

et le pas 1200, le deux-roues motorisé accélère plus dans le cas de notre modèle que dans le modèle

de référence. Ce comportement résulte de l’utilisation de la voie virtuelle, qui émerge au milieu, par

l’agent dans le cadre de notre modèle alors que dans le modèle de référence le deux-roues motorisé

reste bloqué derrière la file de véhicules plus lents. Entre les pas 1200 et 3000, la variation de vitesse

du deux-roues est la même dans les deux cas : le deux-roues motorisé freine pour s’arrêter au feu. Au

pas 3000, le feu passe au vert, le deux-roues motorisé accélère plus vite dans le cas de notre modèle.

Étant donné qu’il précède les autres véhicules, il n’est gêné par aucun obstacle lorsque le feu passe au

vert. Dans le cas du modèle de référence, il reste bloqué derrière la file de véhicules en attendant que

les autres puissent se déplacer.
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FIGURE 4.5: Courbe de vitesse des deux-roues motorisés

4.2.1.2 Scénario 2 : Situation d’un carrefour avec tourner à gauche et à droite

Ce deuxième scénario a pour objectif d’évaluer une situation au niveau d’un carrefour avec des

véhicules qui tournent à droite, d’autres qui tournent à gauche et un véhicule qui se déplace tout droit.

Ce scénario vise à reproduire un comportement que nous observons souvent au niveau des carrefours.

Généralement, les véhicules qui tournent à droite se serrent plus vers la droite, ceux qui tournent à

gauche se serrent vers le bord gauche de la route permettant ainsi aux véhicules allant tout droit de

passer, ceci pour une route à 2 voies de circulation. Les figures 4.6 et 4.7 présentent une illustration du

scénario destiné à évaluer les capacités d’adaptation des agents en termes d’occupation de l’espace.

Sur la figure 4.6, les agents se déplacent en se référant aux voies physiques données par le marquage

au sol. Nous nous intéressons au comportement que peut avoir le véhicule 0. Les véhicules 1, 3 et 5

vont tourner à droite. Les véhicules 2, 4 et 6 vont tourner à gauche. Nous constatons que le véhicule 0

reste bloqué derrière la file de véhicules qui tournent à droite. Ce n’est que lorsque les véhicules 1, 3

et 5 ont tourné à droite, que le véhicule 0 traverse le carrefour (pas de temps 671).

La figure 4.7 présente le même scénario avec des agents dotés de notre modèle. Le mobile 0 se

construit une représentation de la situation. Étant donné que les véhicules 1, 3 et 5 tournent à droite, ils

se serrent vers le bord droit de la route. Les véhicules 2, 4 et 6 observent le même comportement mais

à gauche. Nous constatons que dès le pas de temps t = 3, le mobile 0 met son clignotant et commence

à déboiter sur une voie virtuelle entre les deux files de véhicules. À t = 159, le mobile a déjà traversé

le carrefour alors qu’au même pas de temps, il était encore bloqué derrière la file de véhicules dans

la première simulation (figure 4.6). Le mobile 0 se construit une représentation ego-centrée de la

situation fondée sur les affordances. Pour cela, il identifie trois affordances :

– la voie la plus à droite, formée par les véhicules 1, 3 et 5,
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FIGURE 4.6: Simulation sans les voies virtuelles au niveau d’un carrefour

– la voie la plus à gauche, formée par les véhicules 2, 4 et 6,

– la voie qui émerge au milieu entre les deux files de véhicules.

Par conséquent, la représentation ego-centrée de l’environnement du mobile 0 est composée de

ces trois affordances. Afin de prendre une décision, le mobile évalue ces dernières et opte pour

la meilleure, c’est-à-dire, la voie virtuelle entre les deux files de véhicules. Cette voie présente de

meilleures caractéristiques en termes de vitesse et permet au mobile de débloquer sa situation et de

traverser le carrefour.

4.2.2 Simulation d’un circuit réel et validation

Pour évaluer d’un point de vue macroscopique le trafic obtenu, nous comparons les données de

simulation avec des données collectées sur un circuit réel de 31 km de long avec des routes départe-

mentales, nationales et des autoroutes. Notons que pour la problématique de l’occupation de l’espace

et plus particulièrement pour les phénomènes d’occupation de l’espace tels que nous pouvons les ob-
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FIGURE 4.7: Simulation avec le modèle à base d’affordances au niveau d’un carrefour

server dans la réalité, il existe très peu de données permettant de valider notre modèle. Cependant,

nous utilisons des données issues d’une étude effectuée par l’ADEME 9 [Ducreux, 2008].

9. Agence De l’Environnement et de la Maitrise de l’Énergie
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4.2.2.1 Démarche et contexte

L’objectif de notre travail est d’améliorer la validité des simulations de trafic en milieu urbain et

péri-urbain en prenant mieux en compte le contexte de conduite et les comportements des conducteurs

en termes d’occupation de l’espace. Plus précisément, il s’agit de produire en simulation des com-

portements observés en situation réelle tels que les phénomènes de faufilement (2 roues, véhicules

d’urgence). L’enjeux est double tant au niveau de la reproduction des comportements individuels et de

leurs réalismes qu’au niveau collectif et de l’impact de ces comportements sur le trafic résultant. Afin

d’atteindre cet objectif, il est primordial de valider notre modèle. Dans la section précédente, nous

avons validé des situations typiques pour lesquelles un comportement particulier est attendu. Dans

cette section, nous présentons le deuxième volet du processus de validation.

La première étape de la validation au niveau collectif consiste à trouver un réseau pour lequel des

données réelles ont été mesurées afin de pouvoir les utiliser pour le modèle de simulation. La difficulté

est de trouver des données précises et complètes. Malheureusement, pour des comportements liés à

l’occupation de l’espace au sol, et plus particulièrement le comportement des deux-roues motorisés,

les données sont extrêmement rares. Ce constat est dû à plusieurs raisons, le plus important dans le

cadre de notre problématique, correspond au fait qu’il n’existe pas de capteurs permettant de collecter

des données pour les déplacements en inter-files. Les capteurs utilisés permettent en général de me-

surer des données correspondant à des déplacements sur les voies physiques. Pour disposer de telles

données, il faudrait soit instrumenter des véhicules circulant sur le réseau soit extraire des données à

partir de vidéos enregistrées. Le premier processus est très coûteux et n’entre pas dans les objectifs

des organismes qui font la collecte des données réelles tels que les mairies ou les organismes publics.

Ceci est principalement dû au fait que le souci majeur des villes est de récupérer des données pour

leurs besoins propres et non pas spécialement pour permettre la validation de modèles de simulation

de trafic. Le deuxième processus consistant à analyser des vidéos, est quant à lui coûteux en termes

de temps de traitement. Nous ne disposons pas de telles données et il nous était impossible de le faire

dans le cadre de cette thèse car le temps imparti pour répondre à notre problématique ne nous a pas

permis d’inclure cette étape.

Dans un tel contexte, nous avons utilisé des données issues d’une étude effectuée par l’ADEME

[Ducreux, 2008]. Cette étude avait pour but de comparer la consommation de carburant et les émis-

sions des gaz polluants des deux-roues motorisés à celles des voitures. Il a été décidé de comparer les

deux familles de véhicules dans des conditions d’utilisation similaires, du point de vue du conducteur :

un trajet domicile-travail entre la banlieue (Linas) et le centre de Paris (Musée d’Orsay) en heure de

pointe (heure d’arrivée à Paris : 8 h 30).
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4.2.2.2 Description du réseau et caractéristiques

Le circuit utilisé correspond à un itinéraire de 31 km de long. Le départ avait lieu de Linas-

Monthléry (91) et l’arrivée était au musée d’Orsay (75007). Ce parcours comprend des sections d’au-

toroute, des routes nationales ainsi que des rues en ville, et présente des degrés d’encombrement de la

circulation très différents. Le trajet doit refléter les conditions de conduite auxquelles est confronté un

conducteur lorsqu’il se rend dans un grand centre urbain.

La méthode de collecte des données de trafic consiste à faire des enregistrements simultanés, sur

route, dans des conditions encadrées pour un scooter 125 cm3, une moto de 600 cm3 et une voiture

urbaine. Les conducteurs des deux-roues motorisés étaient expérimentés. Les conducteurs ont une

conduite que l’on peut qualifier de raisonnée, c’est-à-dire qu’ils respectent les limitations de vitesse et

ils sont autorisés à remonter les files ou se faufiler dans certaines situations et si les files de véhicules

sont au ralenti.

Ces enregistrements nous fournissent des vitesses moyennes et des temps de parcours d’une voi-

ture et d’un deux-roues dans des conditions d’utilisation similaires. Les résultats sont résumés dans le

tableau 4.1.

TABLE 4.1: Données réelles sur un réseau de 31 km par jour et par type de véhicule

date type du véhicule temps de parcours vitesse

moy. (km/h)

nombre

d’arrêts

03/04/2007
Voiture 1h 21min 30sec 23,1 67

Scooter 125 cm3 45min 13sec 41,3 21

04/04/2007
Voiture 1h 53min 21sec 16,5 118

Scooter 125 cm3 54min 34,8 32

Moto 600 cm3 49min 44sec 37,7 33

05/04/2007

Voiture 1h 29min 49sec 21,8 71

Scooter 125 cm3 43min 29sec 43,6 17

Moto 600 cm3 41min 04sec 45,9 17

06/04/2007

Voiture 1h 27min 51sec 21,3 68

Scooter 125 cm3 41min 22sec 42,6 22

Moto 600 cm3 42min 58sec 43,8 20

07/04/2007

Voiture 1h 21min 20sec 23,2 66

Scooter 125 cm3 44min 30sec 42,5 25

Moto 600 cm3 43min 46sec 42,9 24

Les données ont été recueillies sur 5 jours successifs mais en les analysant, nous pouvons observer

que les temps de parcours du deuxième jour (le 04/04/2007) sont élevés par rapport aux autres jours

118



4.2. ÉVALUATION DE NOTRE APPROCHE

(tableau 4.1). Ce jour correspond, de fait, à un jour particulier étant donné qu’il s’agissait d’un jour

de grève dans les transports publics. Nous ne le prenons pas en compte dans notre analyse car il n’est

pas représentatif. Nous calculons alors une moyenne des temps de trajet, une moyenne des vitesses

et une moyenne du nombre d’arrêts par type de véhicule (deux-roues motorisé et voiture) pour les 4

jours représentatifs. Les valeurs moyennes sont résumées dans le tableau 4.2.

TABLE 4.2: Données réelles moyennes sur un réseau de 31 km par type de véhicule

type du véhicule temps de parcours moyen vitesse moyenne (km/h) nombre d’arrêts

Voiture 1h 25min 07sec 22,35 68

2RM 43min 09s 43,22 21

4.2.2.3 Résultats de simulation

Nous avons reproduit une portion de 23 km du circuit réel pour réaliser les simuations. Nous avons

généré une demande de trafic hétérogène en plaçant une voiture et un deux-roues motorisé (2RM) dans

les mêmes conditions de vitesse et de position. Nous avons aussi placé dans la simulation des capteurs

virtuels positionnés aux mêmes points kilométriques que dans la réalité.

Les simulations on été réalisées dans deux situations expérimentales différentes. Dans la première

situation, les agents ont le comportement de référence qui correspond au modèle d’ArchiSim sans

les voies virtuelles : les agents se positionnent sur la chaussée selon les voies physiques données

par le marquage au sol. La deuxième situation correspond aux agents dotés du modèle fondé sur les

affordances. Nous comparons d’abord les résultats de notre modèle avec ceux du modèle de référence

dans le but d’évaluer l’impact de notre modèle sur le trafic. Ensuite, nous comparons nos résultats aux

données réelles. Enfin, nous comparons nos résultats à ceux des travaux de [Bonte et al., 2007]. Les

données réelles et les résultats des simulations sont résumés dans le tableau 4.3.

Nous nous intéressons au comportement d’une voiture et d’un 2RM générés avec les mêmes ca-

ractéristiques afin d’étudier l’impact de notre modèle. Les données réelles montrent que le 2RM met

la moitié du temps de parcours de la voiture pour un même trajet. Nous ne retrouvons pas cette même

tendance pour les résultats de simulation du modèle de référence où les temps de parcours entre moto

et voiture sont très proches. Ce dernier résultat est dû au fait, que dans le modèle de référence, le

comportement de déplacement est le même pour les voitures et les 2RM. Tous les usagers de la route

utilisent les voies physiques données par le marquage au sol (figure 4.8).

Nous comparons les résultats de simulation de notre modèle avec ceux du modèle de référence.

La différence entre les temps de parcours de la voiture et de la moto a été améliorée par rapport au

modèle de référence, la moto prend moins de temps pour effectuer le même trajet (figure 4.8). Par

conséquent, la vitesse moyenne de la moto est supérieure à celle de la voiture. Nous pouvons égale-
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TABLE 4.3: Données réelles et données de simulation pour une route de 23 km

Type du

véhicule

Temps de

parcours

Vitesse moy

(km/h)

Nombre

d’arrêts

Données

réelles

Voiture 1h 03min 09sec 21,85 51

2RM 32min 01sec 43,10 16

Modèle de

référence

Voiture 54min 21sec 25,40 151

2RM 52min 58sec 26,05 137

Résultats de

[Bonte et al., 2007]

Voiture 57min 06sec 24,29 77

2RM 32min 32sec 42,64 31

Modèle fondé sur

les affordances

Voiture 58min 47sec 23,52 91

2RM 32min 10sec 43,09 35

ment constater que le nombre d’arrêts de la moto est inférieur à celui de la voiture. Ainsi, le modèle

fondé sur les affordances permet à l’agent conduisant la moto d’identifier les voies virtuelles offertes

par l’environnement. En raison de leur taille, les 2RM ont tendance à utiliser les voies virtuelles plus

que les autres types de véhicules. Leur temps de parcours et le nombre d’arrêts sont inférieurs à ceux

des voitures.

FIGURE 4.8: Comparaison entre les temps de parcours réels et les temps de parcours simulés

Notons que l’on observe les mêmes tendances, lorsque l’on compare les résultats obtenus avec

notre modèle et les données réelles. L’écart entre les résultats de simulation et les données réelles (no-

tamment l’écart entre les temps de parcours de la voiture et les nombres d’arrêts) est dû à un problème

de calibration de la simulation. Nous ne disposons en effet d’aucune donnée permettant d’ajuster pré-

cisément les débits ou les vitesses des autres véhicules. De plus, en comparant nos résultats et ceux de

[Bonte et al., 2007], nous observons des résultats similaires. Notre modèle ne détériore pas les résul-
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tats obtenus par rapport à ceux de [Bonte et al., 2007]. Cependant, notre approche permet de couvrir

des situations plus larges, appliquées à d’autres types d’usagers que les 2RM.

Nous pouvons conclure que notre modèle prend en compte le fait que la pratique du faufilement

est plus utilisée par les deux-roues motorisés que par les autres types de véhicules. Nous avons mis

en évidence cette différence de comportement dans [Ksontini et al., 2012a, Ksontini et al., 2012b] où

nous avons pu observer que le conducteur de la voiture choisit la solution d’une voie virtuelle uni-

quement s’il a un comportement non normatif (cas extrême). Le choix des voies virtuelles n’est pas

systématique, il dépend des caractéristiques des voies ainsi que des caractéristiques du véhicule (la

taille par exemple) et des caractéristiques individuelles des agents (la distance par rapport à la règle-

mentation). Notre modèle est générique dans le sens où il n’est pas spécifique à un type particulier

de conducteur. L’hétérogénéité des comportements résulte des différents contextes de conduite et des

caractéristiques individuelles des conducteurs couplés à des règles génériques. Nous allons conclure

la validation de notre modèle par une dernière expérimentation qui permet d’illustrer la généricité de

notre proposition. Cette expérimentation consiste à introduire un véhicule d’urgence dans la simula-

tion et à comparer son temps de parcours par rapport aux autres usagers de la route.

4.2.2.4 Généralisation au cas du véhicule d’urgence

La comparaison des données de simulation avec les données réelles nous a permis de conclure

que nous avons réussi à reproduire les tendances observées dans les données réelles. Les voitures

mettent deux fois plus de temps que les deux-roues motorisés pour le même trajet et s’ils circulent

dans les mêmes conditions. Dans cette dernière section de validation de notre modèle, nous proposons

des expérimentations sur une portion de 23 km du circuit réel décrit précédemment en intégrant un

véhicule d’urgence. Ces expérimentations ont pour objectif de montrer la généricité de nos modèles

et la possibilité de leurs applications à d’autres types d’usagers.

Afin de reproduire le comportement réel des véhicules d’urgence, nous avons introduit un nouveau

comportement chez les autres usagers qui consiste à se décaler en présence d’une ambulance pour lui

faciliter le passage. Nous qualifions ce comportement de coopératif et il est obligatoire dans la réalité

en présence des véhicules d’urgence. Nous pouvons observer ce comportement coopératif à travers

la figure 4.9. Le véhicule 1 correspond au véhicule d’urgence, il a la sirène déclenchée et les phares

allumés. Nous pouvons constater que les véhicules devant détectent la présence du véhicule d’urgence

et essayent de se décaler à droite et à gauche (si c’est possible) afin de faciliter le passage au véhicule

1. Notamment, les véhicules 3, 5 et 7 se décalent vers la droite et les véhicules 2, 4, 6 et 8 se décalent

vers la gauche. Tous ces véhicules se remettent au milieu de leurs voies après le passage du véhicule

d’urgence.

Le comportement coopératif peut aussi être observé avec les deux-roues motorisés dans certaines

situations, notamment sur le périphérique parisien. Concernant les véhicules d’urgence, la seule dif-

férence de comportement par rapport aux autres usagers correspond au fait que ce type d’usager force
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FIGURE 4.9: Écartement des autres véhicules en présence d’un véhicule d’urgence

le passage en se positionnant en inter-file non pas parce qu’il y a un espace suffisant leur permettant

de passer mais pour créer l’espace grâce à la coopération des autres. Une fois les autres se décalent, le

véhicule d’urgence peut alors se déplacer en se fondant sur nos modèles de construction de la repré-

sentation ego-centrée de l’environnement et d’identification des affordances développées dans cette

thèse.

Nous présentons deux expérimentations sur le circuit réel simulé en introduisant un véhicule d’ur-

gence. Dans la première, nous avons apporté les modifications de comportement que nous venons de

décrire et nous comparons le temps de parcours d’un véhicule normal, d’un deux-roues motorisé et

d’un véhicule d’urgence générés avec les mêmes caractéristiques de vitesse et de position. Dans la

deuxième expérimentation, nous apportons une nouvelle modification au niveau du comportement du

véhicule d’urgence. Dans la réalité, quand une ambulance, circulant en situation d’urgence et allumant

la sirène, ne s’arrête pas aux feux rouges. Nous avons introduit cet aspect au niveau du comportement

des véhicules d’urgence et nous comparons les temps de parcours du véhicule d’urgence avec les

autres usagers comme pour la première expérimentation.

Les résultats de la première expérimentation sont illustrés par la figure 4.10. Nous pouvons consta-

ter que le véhicule d’urgence met moins de temps qu’un véhicule normal pour effectuer le même trajet

mais il met plus de temps qu’un deux-roues motorisé. Ce résultat s’explique par le fait que ce dernier

a plus de facilité à se faufiler entre les véhicules qu’un véhicule d’urgence vu sa taille.
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FIGURE 4.10: Résultats de simulation dans le cas où le véhicule d’urgence s’arrête aux feux

En introduisant le fait que le véhicule d’urgence ne s’arrête pas aux feux, nous constatons à travers

la figure 4.11 que ce dernier met moins de temps qu’un véhicule normal et qu’un 2RM pour effectuer

le même trajet. Notons que la différence entre le temps de parcours du véhicule d’urgence et celui du

2RM n’est pas très importante. Ce résultat est dû au fait que le 2RM compense la différence par la

facilité des remontées de files et des faufilements. Ces résultats sont plus réalistes, dans la mesure où

un véhicule d’urgence doit mettre moins de temps que les autres véhicules pour un même trajet.

FIGURE 4.11: Résultats de simulation dans le cas où le véhicule d’urgence ne s’arrête pas aux feux

Ces expérimentations ont eu pour seul but de vérifier la généricité de notre approche. Pour calibrer

et valider le modèle, il nous manque l’accès à des données réelles. Ces résultats permettent toutefois de

dire que notre modèle reproduit les tendances observées lors des remontées de files effectuées par les

véhicules d’urgence. Les affordances résultent du contexte routier et des interactions des autres entités.

Les espaces vides se créent grâce à la coopération des autres agents permettant ainsi au véhicule

d’urgence de passer entre deux files de véhicules.
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4.3 Conclusion

Nous avons implémenté notre modèle avec l’outil de simulation de trafic ArchiSim. Nous avons

validé quelques comportements individuels notamment le faufilement et la remontée de files des deux-

roues motorisés. Au niveau collectif et sur un réseau complexe, nous obtenons des tendances compa-

rables entre les résultats obtenus par notre modèle et ceux issus de données réelles. Avec notre modèle,

l’écart entre les temps de parcours d’une voiture et d’une moto a été amélioré par rapport aux résultats

de simulation du modèle de référence et se rapproche de la réalité.

Nous pouvons conclure que notre modèle rend compte de la pratique de faufilement pour les deux-

roues motorisés. Le choix des voies virtuelles n’est pas systématique, il dépend des caractéristiques

des voies ainsi que des caractéristiques du véhicule (la taille par exemple) et des caractéristiques

individuelles des agents (la distance par rapport à la règlementation).

L’hétérogénéité des comportements résulte des différents contextes de conduite et des caracté-

ristiques individuelles des conducteurs couplés à des règles génériques. Notre modèle est générique

dans le sens où il n’est pas spécifique à un type particulier d’usager ni à une situation donnée. Nous

l’avons utilisé pour reproduire des situations telles que l’approche des carrefours ou le comportement

en présence d’un véhicule d’urgence.
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1 Introduction

Actuellement, nous sollicitons de plus en plus les réseaux routiers pour nos déplacements quoti-

diens. La montée des préoccupations environnementales et la volonté d’améliorer la sécurité routière

font de la simulation de trafic routier une méthode incontournable pour analyser les comportements

et trouver des solutions durables aux différents problèmes rencontrés. Les simulations permettent de

réduire les coûts et les risques liés aux expérimentations des phénomènes complexes. Dans ce sens,

les simulations de trafic de type microscopique sont de plus en plus fréquentes pour certaines pro-

blématiques qui nécessitent d’avoir une granularité fine des comportements. Elles s’intéressent à la

reproduction réaliste du déplacement individuel de véhicules et permettent de rendre compte des com-

portements de prise de décision sous-jacents des conducteurs.

Nous avons présenté au chapitre 1 les différentes approches existantes de simulation microsco-

pique. Certaines sont fondées sur l’utilisation d’équations différentielles telles que les lois de pour-

suite. Ces approches analytiques manquent de généricité puisque les équations sont obtenues à partir

de données mesurées dans une situation de trafic particulière et sont difficilement généralisables à

d’autres situations. Nous avons aussi présenté les travaux utilisant une approche comportementale

fondée sur les systèmes multi-agents. Cette approche privilégie l’étude des interactions des entités

composant le trafic plutôt que l’étude mathématique du trafic ; on parle aussi d’approche « centrée-

individu ». Dans cette approche, une entité simulée prend en compte son environnement et s’adapte

en permanence à son contexte routier. Les phénomènes de trafic (congestion, occupation des voies

de circulation, etc.) émergent car ils sont le résultat, d’une part, des pratiques individuelles et des in-

teractions et, d’autre part, de la variété (hétérogénéité) des comportements (véhicules hétérogènes et

comportements de conducteurs hétérogènes).

Nous avons abordé, la simulation du trafic routier en considérant une approche comportementale

fondée sur les systèmes multi-agents. Nos travaux s’inscrivent dans le cadre du projet de simulation

de trafic comportementale ArchiSim de l’IFSTTAR (ex INRETS). Chaque conducteur simulé est un

agent possédant ses propres caractéristiques de conduite et ayant un itinéraire à suivre. L’architecture

d’ArchiSim permet de coupler un simulateur de conduite avec une simulation de trafic. La motivation
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d’une telle approche est de pouvoir étudier le comportement d’un être humain plongé dans un trafic

visuellement et statistiquement réaliste.

2 Contributions

Les travaux conduits dans le cadre de cette thèse ont pour but d’étendre le champ de validité des

simulations de trafic en milieu urbain et péri-urbain, avec notamment une meilleure prise en compte

du contexte de conduite, de l’hétérogénéité des véhicules (2 roues-motorisés, véhicule léger, poids

lourd, etc.) et des comportements des conducteurs en termes d’anticipation de positionnement sur les

voies et d’occupation de l’espace. Le but est de produire en simulation des comportements observés

en situation réelle tels que les phénomènes de faufilement. Nous avons présenté au chapitre 2 quelques

pratiques que l’on peut observer dans la réalité en termes d’occupation de l’espace au sol ainsi que

les travaux en simulation qui se sont intéressés à cette problématique. Pour résumer, une grande partie

des outils de simulation existants supposent que le positionnement des véhicules sur la chaussée est

régi par les voies physiques, ce qui ne permet pas de simuler les phénomènes observés en termes

d’occupation de l’espace roulable. Très peu de travaux en simulation multi-agents de trafic se sont

intéressés à ces pratiques.

Afin de proposer une solution générique, qui prenne en compte les pratiques des conducteurs en

termes d’occupation de l’espace, nous nous sommes intéressés à la manière avec laquelle un conduc-

teur interagit avec son environnement et comment il se représente le contexte dans lequel il se trouve.

2.1 Un modèle d’interaction avec l’environnement fondé sur les affordances

Nous avons proposé un modèle d’interaction avec l’environnement fondé sur le concept d’af-

fordance. Ce concept permet d’identifier les possibilités d’action offertes par l’environnement. Ces

dernières dépendent fortement du contexte, des capacités et des objectifs des agents. Nous avons opté

dans cette thèse pour une version étendue du concept d’affordance en incluant l’aspect cognition dans

l’identification de celles-ci. Les agents raisonnent sur les informations perçues afin d’identifier les

possibilités en termes d’action qui s’offrent à eux.

Dans le cadre de nos travaux, l’espace laissé libre sur la chaussée par les véhicules ne correspond

pas à une entité qui se manifeste physiquement d’une manière effective mais à quelque chose qui

peut être perçue par les agents. Cet espace formé par les véhicules offre la possibilité de passer. Notre

modélisation correspond dans un sens à la vision du concept d’affordance présentée par la psychologie

écologique.

La modélisation du concept d’affordance pour la problématique de l’occupation de l’espace per-

met d’avoir un certain niveau d’abstraction du modèle dans le sens où les affordances considérées ne

sont pas fournies par des entités ou par des relations à des agents spécifiques. Elles sont plutôt four-
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nies par une situation particulière dans laquelle un agent se trouve. Nous avons proposé un modèle

générique permettant d’identifier les possibilités qui s’offrent à l’agent en termes d’action.

Le concept d’affordance s’adapte bien à la problématique de l’occupation de l’espace et nous

l’avons adapté à la simulation de trafic routier. Dans le cadre de notre application, les agents suivent

des voies pour se déplacer. Nous avons conservé cette notion de voie de déplacement dans notre

modélisation de l’environnement et nous considérons que les affordances correspondent aux voies

possibles qui émergent à partir des interactions entre les usagers et l’environnement. L’utilisation du

concept d’affordance dans le cadre de la simulation du trafic routier constitue une approche nouvelle

et originale. Ce concept permet d’accorder un rôle plus important à l’environnement et de mieux

considérer les interactions entre les agents et leur environnement. D’un point de vue conceptualisation,

nous avons montré qu’il était tout à fait possible d’incorporer ce concept dans une simulation multi-

agent et qu’il n’est pas incompatible avec une telle approche.

2.2 Une représentation ego-centrée de l’environnement

Nous avons proposé de doter les agents d’une représentation ego-centrée de l’environnement leur

permettant de prendre des décisions en termes d’occupation de l’espace. Cette représentation de l’en-

vironnement est composée par les affordances identifiées. Elle est de ce fait orientée vers les possi-

bilités d’action en termes d’occupation de l’espace et prend en compte les contraintes physiques de

l’environnement (géométrie de la chaussée), le contexte routier (trafic, proximité de carrefour), les

objectifs et les besoins de l’agent.

Cette représentation ego-centrée couvre l’environnement immédiat, adjacent mais aussi l’environ-

nement non directement adjacent. Ces alternatives nous permettent de prendre en compte non seule-

ment les possibilités d’occupation de l’espace qui sont proches de l’agent mais aussi celles qui se

situent plus loin permettant d’avoir une perception plus étendue de l’environnement dans lequel sont

plongés les agents. Nos modèles ainsi que nos algorithmes permettant de décrire le comportement des

agents ont été présentés au chapitre 3 de la thèse.

Les affordances couplées avec une représentation ego-centrée de l’environnement permettent à

l’agent d’identifier et de raisonner sur les différentes possibilités en termes d’action s’offrant à lui tout

en prenant en compte ses propres caractéristiques.

2.3 Validation du modèle dans le cadre de la simulation du trafic routier

Pour valider notre approche, nous avons implémenté nos modèles dans l’outil de simulation Ar-

chiSim et réalisé différentes expérimentations. L’évaluation de nos travaux est menée à deux niveaux :

à un niveau individuel en utilisant différents scénarii permettant d’évaluer les comportements indi-

viduels des agents de manière subjective et à un niveau collectif en simulant un circuit réel et en

comparant les données de trafic réelles et celles simulées. Nous pouvons conclure que notre modèle
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rend compte de la pratique de faufilement des deux-roues motorisés, et dans certains cas, d’autres

types de véhicules. Le choix des voies virtuelles n’est pas systématique, il dépend des caractéris-

tiques des voies ainsi que des caractéristiques du véhicule (la taille, le type du véhicule, etc.) et des

caractéristiques individuelles des agents (la distance par rapport à la règlementation).

L’hétérogénéité des comportements résulte des différents contextes de conduite et des caractéris-

tiques individuelles des conducteurs couplés à des règles génériques. Notre expérimentation sur la re-

montée de file des véhicules d’urgence illustre le fait que la solution que nous proposons rend compte

de situations diverses et montre la généricité de l’approche proposée. La représentation ego-centrée

fondée sur les affordances permet à chaque agent de prendre une décision en matière d’occupation de

l’espace, en fonction de ses propres caractéristiques et du contexte.

3 Perspectives

L’adaptation du concept d’affordance à la simulation du trafic constitue une approche originale

et nouvelle. Elle fournit une première base de réflexion pour les problématiques existantes en si-

mulation et plus particulièrement en simulation de trafic. De plus, elle est sujette à de nombreuses

extensions possibles offrant ainsi l’opportunité pour des travaux futurs. Nous présentons dans cette

section, quelques extensions possibles aux travaux présentés dans cette thèse et détaillons quelques

perspectives de recherche plus générales.

3.1 Validation

Concernant la validation, plusieurs perspectives sont proposées. Le premier problème rencontré

pour la validation de nos travaux concerne la difficulté d’acquérir des données réelles détaillées illus-

trant les pratiques simulées. Notons que pour la problématique de l’occupation de l’espace et plus

particulièrement pour les phénomènes d’occupation de l’espace tels que nous pouvons les observer

dans la réalité, il existe très peu de données car les capteurs permettant de mesurer l’occupation de

l’espace n’existent pas ou ne sont pas déployés. Néanmoins, il s’agit d’une préoccupation qui com-

mence à intéresser les autorités publiques vu les enjeux sécuritaires que représente le phénomène de

la circulation en inter-files des deux-roues motorisés. Des projets de recherche sont en cours pour

développer ces capteurs. Nous espérons disposer, dans le futur, de données plus détaillées concernant

cette manoeuvre afin de pouvoir mieux valider les modèles développés.

Une deuxième perspective consiste à valider les comportements sur simulateur de conduite, c’est-

à-dire faire conduire un sujet sur le simulateur, ou lui présenter des simulations. Le sujet observe

et analyse les différents comportements des deux-roues motorisés. Ces derniers doivent lui paraître

le plus réalistes possibles. Les expérimentations doivent être élaborées avec l’aide de psychologues

de conduite afin de mener à bien ce type de validation. Il serait en outre intéressant de comparer
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les avis d’automobilistes et de conducteurs de deux-roues pour juger de la pertinence et du réalisme

des comportements simulés. Les conducteurs des 2RM pourraient déterminer si les décisions prises

auraient été les leurs. Les automobilistes, de leur coté pourraient juger du réalisme des situations dans

lesquelles ils ont été immergés.

Enfin, pour compléter la validation, nous proposons de tester notre modèle pour d’autres types de

situations. Dans cette thèse, nous n’avons pas pu valider notre modèle de représentation ego-centrée

de l’environnement dans des situations avec un nombre élevé de voies telles que les gares de péage

autoroutiers. Nous souhaitons tester l’impact de la prise en compte de l’environnement non adjacent

sur la prise de décision des agents notamment dans des cas où la meilleure solution ne se trouve pas

forcément dans l’environnement directement adjacent de l’agent.

3.2 Amélioration du modèle d’affordance

Nous avons proposé un modèle d’agent pour la construction d’une représentation ego-centrée de

l’environnement fondée sur le concept d’affordance. La première perspective que nous proposons

concerne la généralisation de notre modèle à d’autres types de comportements tels que les compor-

tements de déplacements des cyclistes et des piétons. Il serait intéressant d’utiliser le concept d’af-

fordance pour le déplacement de ces deux types d’usagers. Concernant les cyclistes, nous pouvons

garder la notion de voies virtuelles pour leur déplacement. Leurs interactions avec les autres véhicules

sont certainement moins importantes que celles des 2RM qui se faufilent entres les véhicules. Cepen-

dant, dans certains pays, ils partagent la voie dédiée avec d’autres usagers tels que les bus ou alors

ils circulent sur des zones sans marquage au sol. Notre modèle peut tout à fait être appliqué dans ces

situations. Pour les piétons, ils se déplacent dans des zones où il n’y pas de règles de structuration

de l’environnement. Il serait donc intéressant d’adapter notre modèle à ce type d’usager. Néanmoins

nous devons apporter quelques modifications à notre modèle pour l’adapter aux spécificités de dé-

placements des piétons. Ces derniers n’utilisant pas des voies pour ce déplacer, nous pouvons les

remplacer par des zones qui sont représentées d’une manière ego-centrée autour de l’agent. Chaque

zone est caractérisée par un certain nombre de propriétés telles que la taille, la densité, etc. Les af-

fordances pourraient dans ce cas correspondre à une position future désignée par des coordonnées

(x, y).

La deuxième perspective, à ce niveau, que nous souhaitons explorer concerne un aspect plus géné-

ral de la modélisation du concept d’affordance. La solution proposée consiste à stocker les affordances

au niveau de l’agent. Nous avons présenté au chapitre 3 de la thèse les avantages d’une telle modé-

lisation. Nous souhaitons cependant, dans un travail futur, modéliser le concept en accordant plus

d’importance à l’environnement en stockant les affordances au niveau de ce dernier. La question po-

sée par cette approche correspond au fait que les affordances stockées au niveau de l’environnement

ne seront pas ego-centrées. Elles garderont tout de même leurs caractéristiques relationnelles vis-à-vis

de l’agent. La disponibilité de l’affordance pour un agent dépendra, dans ce cas aussi, des caractéris-
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tiques propres de l’agent. L’objectif de cette perspective consiste à étendre la manière de modéliser

les affordances dans le cadre de la simulation multi-agent et à la comparer avec l’approche proposée

dans cette thèse en termes d’impact sur les performances de calcul. Cependant afin de permettre la

perception directe des affordances, il faudrait étendre la modélisation de l’environnement en rajoutant

des mécanismes permettant d’identifier les affordances. Nous pouvons dans ce sens, annoter l’envi-

ronnement ou utiliser la notion de filtre pour activer telle ou telle affordance pour un agent donné.

3.3 Perspectives applicatives

Nous proposons aussi des perspectives applicatives à nos travaux de recherche. Toujours dans

le cadre de la problématique de l’occupation de l’espace routier, notre proposition peut être étendue

à la problématique de l’allocation dynamique des voies et la notion des voies dédiées. La gestion

dynamique des voies de circulation désigne des méthodes permettant d’augmenter ou de modifier le

nombre de voies d’une infrastructure routière grâce à une redéfinition du marquage au sol en prenant

en compte l’état du trafic. Par exemple, les voies réversibles qui consistent à utiliser une voie de

circulation alternativement dans un sens ou dans l’autre pour coller au plus près du trafic qui est, dans

ce cas, asymétrique (le flux dominant du matin en entrée de ville se retrouve le soir en sortie de ville).

Un autre exemple de l’allocation dynamique de la route est donné par les voies supplémentaires de

pointe ou voies auxiliaires dynamiques (« Peak lanes ou Rush Hour Lanes »). Ces dernières consistent

à ouvrir la BAU (Bande d’Arrêt d’Urgence) à la circulation temporaire et uniquement aux heures de

pointe. Un dernier exemple consiste à changer dynamiquement le marquage au sol, en fonction de la

densité du trafic et de sa vitesse, en utilisant des dispositifs lumineux. Afin d’introduire ces notions au

niveau de la simulation, nous pouvons utiliser le concept d’affordance. Contrairement à notre modèle

où les affordances sont stockées au niveau de l’agent, ces dernières seront plutôt stockées au niveau de

l’environnement. Dans ces cas de figure, l’environnement offre de nouvelles possibilités d’occupation

de l’espace au sol suivant le nouveau marquage proposé. Dans le même contexte, les voies dédiées,

par exemple au co-voiturage, au bus ou aux vélos, offrent des possibilités en termes d’occupation

de l’espace à certains usagers selon leurs types et leurs caractéristiques physiques. Pour prendre en

compte ces extensions au niveau de la modélisation, nous pouvons envisager par exemple d’annoter

l’environnement afin de permettre l’identification des affordances par les agents.

Toujours dans le cadre de la simulation, nous proposons une autre perspective qui concerne plutôt

les choix de déplacement. Pour une problématique de choix du mode de transport, nous pouvons

supposer que les agents ont plusieurs possibilités de moyens de transport. Ils peuvent se déplacer en

voiture, en métro, en bus, etc. Ces possibilités de déplacement peuvent être considérées comme des

affordances offertes à l’agent par les entités qui existent dans l’environnement. Elles peuvent dépendre

des objectifs et des caractéristiques individuelles des agents. Par exemple, dans une situation donnée,

un agent a besoin de se déplacer d’un point A vers un point B. Il peut prendre un taxi, le bus ou le
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métro. Ces trois possibilités peuvent être considérées comme des affordances. L’agent les évaluera et

choisira celle qui répond le mieux à ses objectifs et ses caractéristiques individuelles.
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Résumé

Les travaux conduits dans le cadre de cette thèse ont pour but d’étendre le champ de validité des

simulations de trafic en milieu urbain et péri-urbain, avec notamment une meilleure prise en compte

du contexte de conduite, de l’hétérogénéité des véhicules (deux-roues motorisés, véhicule léger, poids

lourd, etc.) et des comportements des conducteurs en termes d’occupation de l’espace au sol. Le

but est de produire en simulation des comportements observés en situation réelle tels que les phé-

nomènes de faufilement (deux-roues, véhicules d’urgence, cas des intersections). Nous abordons, la

simulation du trafic routier en considérant une approche comportementale fondée sur les systèmes

multi-agents. Des travaux précédents ont proposé des solutions non génériques, notamment pour le

cas particulier des deux-roues motorisés. Nous proposons un nouveau modèle d’agent permettant de

mieux prendre en compte le contexte de conduite et les comportements des conducteurs en termes

d’occupation de l’espace. Nous dotons l’agent d’une représentation ego-centrée de l’environnement

fondée sur le concept d’affordance. Nous utilisons ainsi les affordances pour identifier les actions

possibles, en termes d’occupation de l’espace, offertes par l’environnement. Nous les utilisons en-

suite pour construire une représentation ego-centrée de la situation. Le modèle d’agent proposé a été

implémenté avec Archisim. Cette implémentation a permis de reproduire une situation de trafic réelle

et de comparer les données simulées avec celles recueillies sur le terrain. Différentes expérimentations

ont été menées afin d’évaluer la qualité de la solution proposée.

Mots-clés : Simulation multi-agents, affordances, trafic routier, voies virtuelles, représentation

ego-centrée

Abstract

The work described in this thesis aims to improve the validity of traffic simulations in urban

and suburban areas. We propose to consider the driving context, the heterogeneity of vehicles (mo-

torized two-wheelers, vehicle, truck, etc.) and the driver behavior in terms of space occupation. The

purpose is to produce in simulation the observed real world phenomena such as faufilement beha-

vior (two-wheelers, emergency vehicles, cases of intersections). We address the traffic simulation by

considering a behavioral approach based on multi-agent systems. Previous work have proposed non-

generic solutions, for the particular case of motorized two-wheelers. We propose a new agent model

to better take into account the context of driving and driver behavior in terms of space occupation.

We endow agent driver with an ego-centered representation of the environment based on the concept

of affordances. We use the affordances to identify the possible actions, in terms of space occupation,

afforded by environment. The proposed agent model was implemented with ArchiSim. This imple-

mentation has allowed to reproduce a real traffic situation and to compare the results to real data.

Different experiments were conducted to assess the quality of the proposed solution.

Keywords : Multi-agent simulation, affordances, traffic simulation, virtual lanes, ego-centered

representation




