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Spécialité : Informatique
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STÉPHANE GALLAND Co-directeur de thèse Maı̂tre de Conférences HDR à
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Je tiens à remercier René Mandiau et Franck Boochs pour avoir accepté d’être les rap-
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Merci également à Nicolas Gaud, Abdeljalil Abbas-Turki, Olivier Lamotte, Philippe Des-
camps, Vincent Hilaire et Fabrice Lauri pour leurs conseils et les discutions que nous
avons pu avoir.
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1.2.1 Définition de la notion d’agent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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3.1.2 Modèle de l’environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2 Composantes structurelles de l’environnement . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.2.1 Les nœuds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2.2 Les connecteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.2.3 Les liens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3 Exemples de modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.3.1 L’intersection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

1/ CONTEXTE

La simulation des systèmes urbains constitue un enjeu majeur pour l’aménagement des
territoires. En effet, elle permet d’étudier plusieurs aspects impactant la dynamique de
l’ensemble urbain, tels que l’offre de mobilité, l’aménagement des infrastructures, la ges-
tion du trafic et de la sécurité. L’exploitation de maquettes 3D de zones urbaines (ville,
quartiers, etc.) au sein de la simulation offre aussi une aide précieuse pour la prise de
décisions et une assistance à la conception de zones urbaines. C’est dans ce cadre que
s’inscrivent les travaux menés dans cette thèse. Plus précisément, nous nous intéressons
à la simulation des déplacements de piétons et de véhicules terrestres dans un milieu
urbain en vue d’analyser les divers scénarii d’aménagement et leurs impacts sur la dyna-
mique urbaine.

La simulation multi-agent est l’une des approches les plus adaptées pour reproduire la
dynamique d’une population. Elle se réfère aux modèles qualifiés � d’individus-centrés �
(Amblard, 2003) et fournit un processus permettant de modéliser et de simuler la dyna-
mique de populations composées d’entités en interaction.

La thèse défendue dans ce mémoire s’intéresse particulièrement à la modélisation de
l’environnement, considéré comme la composante principale de notre approche de simu-
lation. En effet, le modèle de l’environnement doit nous permettre la simulation de piétons
et de véhicules terrestres se déplaçant dans des zones extérieures (par exemple les rues)
et/ou intérieures (les sites clos et les bâtiments). Pour ce faire, nos travaux proposent de
capitaliser l’expérience acquise dans les domaines de la simulation 3D et des systèmes
multi-agents pour la construction et le développement de modèles de l’environnement.

Nos travaux s’inscrivent également dans un contexte industriel imposant la prise en
compte de contraintes telles que la facilité et l’efficacité de la modélisation, et la latence
du simulateur afin de permettre l’enrichissement de l’offre logicielle de simulation 3D de
la société Voxelia 1.

1. Nos travaux ont été réalisés au sein de la société Voxelia, jeune entreprise universitaire, spécialisée
dans les services et l’édition de composants logiciels pour la simulation 3D et l’imagerie de synthèse.
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2/ PROBLÉMATIQUES ET OBJECTIFS DE CES TRAVAUX

L’objectif de cette thèse peut être résumé ainsi :

Proposer un modèle d’environnement physique pour permettre la simulation
multi-agent des déplacements de piétons et de véhicules en milieu urbain.

L’environnement est communément considéré comme l’une des parties essentielles
d’une simulation multi-agent. Cependant, différentes perspectives existent quant au rôle
qu’il joue dans un système multi-agent. Les environnements utilisés dans cette thèse
peuvent également être considérés comme des cas particuliers �d’environnement phy-
sique � (Odell et al., 2002). La notion d’environnement physique se réfère à la classe
de systèmes dans laquelle les agents, ainsi que les objets, disposent d’une position ex-
plicite et produisent des actions elles-aussi localisées (Ferber et al., 1996). Nous allons
maintenant présenter nos contributions pour atteindre cet objectif.

2.1/ MODÈLE DE L’ENVIRONNEMENT PHYSIQUE

La réflexion sur les déplacements ainsi que les modalités de leur gestion reposent sur
la prise en compte de la complexité des politiques de mobilité en ville (Allemand et al.,
2004). Cette complexité amène naturellement à considérer la diversité des modes de
déplacement mis à la disposition des individus. Plusieurs modèles ont été proposés
pour la simulation des déplacements. Cependant, aucun ne répond pleinement à nos
exigences. En effet, la plupart de ces modèles ne considère qu’un seul type d’en-
tité (piéton ou véhicule), ou ne permettent de simuler qu’une seule topologie d’envi-
ronnement (intérieur de bâtiment ou extérieur uniquement). Parmi ceux spécialement
adaptés aux véhicules routiers, très peu sont susceptibles de permettre l’incorporation
d’un modèle physique. Par conséquent, nous proposons un nouveau modèle d’environ-
nement physique, nommé HEDGE (HEterogenous Dual Graph Environment), répondant
aux problématiques posées. HEDGE structure l’environnement selon deux aspects dis-
tincts : la navigation et la perception. Cette structuration permet aux agents de per-
cevoir toutes les entités, quel que soit leur type, tout en leur attribuant des zones de
déplacement spécifiques. L’ensemble des abstractions proposées permet de modéliser
un large panel de topologies comprenant à la fois l’intérieur et l’extérieur des bâtiments.
Cette décomposition permet également la cohabitation d’agents hétérogènes dans le
même environnement et une gestion simplifiée de zones mixtes telles que les passages
piétons. Notre modèle permet de simuler la dynamique des objets de l’environnement (in-
cluant les corps des agents) en utilisant une approche inspirée de la Physique. L’intérêt de
réaliser des calculs inspirés de la Physique dans l’environnement est partagé par (Gech-
ter et al., 2012). En effet, elle facilite la reproduction réaliste des mouvements des mobiles
dans l’espace, notamment des véhicules (Hoogendoorn et al., 2001). Cette approche
répond également à la problématique de détermination de la réaction de l’environnement
face aux actions initiées par les agents dans le cadre d’une simulation.

Enfin, le modèle proposé est conçu pour permettre une génération manuelle et rapide
du graphe représentant l’environnement à partir d’un ensemble restreint de sources de
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données numériques. Il s’agit d’une contrainte imposée par le cadre industriel dans lequel
s’inscrit cette thèse. Pour ce faire, nous avons développé des outils permettant d’assister
l’utilisateur dans la création du modèle.

2.2/ EXTENSION DE LA PLATE-FORME SIMULATE ET APPLICATION

Afin de concrétiser notre approche de modélisation de l’environnement, nous avons
contribué au développement de la plate-forme de simulation Simulate. En particulier,
nous avons implanté les outils nécessaires à la mise en œuvre du modèle HEDGE. L’ob-
jectif de cette plate-forme est de fournir un environnement logiciel permettant de simu-
ler les différents modes de déplacement dans une ville (piétons, véhicules, bus, vélos).
Cette plate-forme s’inscrit dans le cadre du partenariat avec la société Voxelia qui conçoit,
développe et utilise ces outils pour réaliser des études d’aménagement urbain.

En s’appuyant sur cette plateforme, nous avons expérimenté notre modèle dans le
cadre de la simulation des déplacements de piétons et des véhicules dans les zones
névralgiques de la ville de Belfort et de sa communauté d’agglomérations. L’objectif
est d’étudier les différents scénarii d’aménagement des infrastructures pour la mise en
place d’un nouveau réseau de transports en commun. Les simulations réalisées ont
mis en évidence des problèmes structurels (géométrie de voie inappropriée, etc.) et des
problèmes fonctionnels (congestion, synchronisation des feux, etc.).

3/ DESCRIPTION DU PLAN DE LA THÈSE

Après la présentation de nos propositions dans le contexte de cette thèse, cette section
introduit le plan de ce mémoire. Selon les objectifs énoncés dans la section 2, cette thèse
est organisée en six chapitres. La figure 1 résume l’organisation du mémoire.

Le chapitre 1 présente les éléments théoriques des deux domaines sous-jacents aux
travaux présentés dans cette thèse : la simulation des déplacements en milieu urbain et
les systèmes multi-agents.

Le chapitre 2 présente et compare différents modèles de l’environnement physique dans
le cadre des applications réalisées dans cette thèse.

Le chapitre 3 introduit les concepts fondamentaux de notre modèle de l’environnement
fondé sur les graphes. Dans l’optique d’autoriser la modélisation de différentes topologies
et de rendre cette modélisation facile et efficace, nous proposons des types de nœuds
et d’arcs permettant de construire une représentation de l’environnement intelligible et
performante dans le cadre de projets de simulation.

Le chapitre 4 décrit la dynamique de l’environnement. L’un des problèmes récurrents des
modèles de l’environnement concerne la détermination de la réaction de l’environnement
aux actions initiées par les agents. Nous adoptons une approche de modélisation inspirée
de la Physique afin de répondre spécifiquement à cette problématique.
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Le chapitre 5 présente la mise en œuvre des travaux présentés dans le cadre de deux
projets d’aménagement de la ville de Belfort et de sa communauté d’agglomérations. Ces
deux projets ont permis d’instancier notre modèle de l’environnement et de réaliser des
simulations interactives afin de mettre en place un nouveau système de transport urbain.

Enfin, une conclusion présente un bilan de nos travaux de recherche et adresse quelques
perspectives possibles.
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1
SIMULATION MULTI-AGENT EN

ENVIRONNEMENT URBAIN

L ’étude des phénomènes liés aux déplacements individuels suscite un intérêt impor-
tant dans l’aménagement des sites urbains, l’étude de la sécurité, l’architecture, et

l’analyse des flux, où les deux classes d’applications dominantes sont la simulation
d’évacuations et l’analyse des flux des déplacements d’un grand nombre d’individus dans
un environnement intérieur ou extérieur (Thalmann et al., 2013). L’objectif de ces simula-
tions est d’aider les décideurs et les experts à comprendre la � relation entre l’organisa-
tion de l’espace et les comportements humains � (Okazaki et al., 1993). Les environne-
ments considérés sont hétéroclites : les rues (Farenc et al., 1999; Thomas et al., 2000b),
les bâtiments (Braun et al., 2005a; Thompson et al., 1995b), les métros (Hareesh, 2000),
les bateaux (Klüpfel et al., 2000), les avions (Owen et al., 1998), les stades (Still, 2000)
ou encore les aéroports (Szymanezyk et al., 2011).

Les systèmes multi-agents (SMA) revêtent de plus en plus d’importance pour leur capa-
cité à aborder les systèmes complexes, et notamment les systèmes urbains. Le domaine
des SMA peut être vu comme le confluent de plusieurs disciplines de recherche : l’in-
telligence artificielle (Weiss, 1999) pour les aspects décisionnels de l’agent, l’intelligence
artificielle distribuée (Fagin, 1995) et plus généralement les systèmes distribués pour les
interactions entre agents et la distribution de la résolution et de l’exécution, et enfin le
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génie logiciel (Jennings, 2000; Shoham, 1994) pour l’approche de modélisation orientée-
agent et la création de composants logiciels autonomes.

L’intérêt de ces systèmes est double. D’une part, ils contribuent à l’analyse des
mécanismes produits lorsque des entités autonomes interagissent entre elles. Les SMA
permettent alors de modéliser, expliquer et simuler des phénomènes naturels. Ils sus-
citent également des modèles d’auto-organisation. Par exemple, ils peuvent être utilisés
pour modéliser l’ensemble des foyers au sein d’une ville, et ainsi déterminer l’évolution
des migrations intra-urbaines (Vanbergue, 2003a).

D’autre part, ils sont utilisés pour la réalisation de systèmes complexes via les concepts
d’agent, de communication, de coopération et de coordination d’actions (Jarras et al.,
2002). Le travail en collaboration d’un groupe d’individus (exemples : des chefs de projets,
des ingénieurs, des experts, etc.) sur un projet est un exemple de système complexe
pouvant être modélisé par les SMA.

L’objectif de ce chapitre est de définir les concepts et les principes de base de la si-
mulation multi-agent d’environnements urbains. Il se divise en quatre sections. Nous
commençons par rappeler les fondamentaux de la simulation, et plus particulièrement
de la simulation de trafic et de foules. Dans la section 1.2 nous présentons les définitions
et principes liés aux SMA. Le chapitre se poursuit par la présentation des principes et
des fondamentaux de la simulation orientée-agent. Enfin, nous concluons ce chapitre en
décrivant les problématiques qui n’ont pas été résolues par les approches exposées.

1.1/ FONDAMENTAUX SUR LA SIMULATION

Dans cette section, nous rappelons les principes et les fondamentaux de la simulation.
Ensuite, nous présentons les points clés de la simulation de trafic et de foules.

1.1.1/ PRINCIPES GÉNÉRAUX

Shannon (1977) définit la simulation comme � le processus permettant de concevoir un
modèle d’un système réel et de mener des expérimentations sur la base de ce modèle
pour comprendre le comportement du système ou évaluer différentes stratégies pour son
fonctionnement (dans les limites imposées par un critère ou un ensemble de critères) � 1.

L’objectif de la simulation est de faciliter la compréhension de la dynamique d’un système
et tenter d’en prédire l’évolution. Satisfaire cet objectif nécessite l’élaboration d’un modèle
du système à étudier, son exécution sur un calculateur, et l’analyse des résultats de cette
exécution (Fishwick, 1997).

Le modèle de simulation désigne généralement l’ensemble des mécanismes qui gèrent
les changements d’état du système. Il correspond à l’ensemble des lois, conditions ou
contraintes qui définissent le comportement du système, ainsi que la manière dont ses
composantes sont agrégées. L’exécution, quant à elle, doit faire évoluer dans le temps
le modèle du système (Coquillard et al., 1997). Pour y parvenir, elle est généralement
associée à un ensemble d’outils qui constituent le simulateur.

1. la citation originelle est : `̀the process of designing a model of a real system and conducting experi-
ments with this model for the purpose either of understanding the behaviour of the system or of evaluating
various strategies (within the limits imposed by a criterion or a set of criteria) for the operation of the system.´́
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Les modèles de simulation peuvent être classés en trois grandes familles : macrosco-
pique, microscopique et mésoscopique.

Les modèles de simulation macroscopiques sont basés sur des relations déterministes
entre la circulation, la vitesse et la densité de population, constituant la foule ou le tra-
fic routier simulé (Helbing et al., 1998). La simulation d’un modèle macroscopique se
focalise principalement sur des régions ou des populations plutôt que sur les comporte-
ments individuels. Ces modèles ont été initialement développés pour modéliser le trafic
dans les réseaux de transport, tels que les autoroutes, les réseaux de rues, et les routes
rurales. Cette approche permet la simulation d’une très grande population avec un rela-
tivement faible coût de calcul. Toutefois, en raison de son haut niveau de représentation,
les résultats sont agrégés, imprécis et liés à la taille de la population simulée.

Les modèles de simulation microscopiques s’intéressent aux mouvements des per-
sonnes sur la base de comportements dynamiques et individuels. Citons par exemple
les comportements de véhicule-suiveur et de changement de voie pour représenter des
conducteurs, ou les comportements basés sur des forces pour les piétons (Dey et al.,
2007; Galland et al., 2009; Razavi et al., 2011b; Reynolds, 1987; Thalmann et al., 2013).
Ces modèles sont efficaces pour l’évaluation des conditions d’encombrement et de sa-
turation d’un système, l’étude de la configuration topologique du système, et l’évaluation
des impacts des comportements individuels sur ce système. Cependant, ces modèles
sont difficiles à mettre en œuvre, coûteux en termes de temps de calcul, et peuvent être
difficiles à calibrer.

Les modèles mésoscopiques combinent les propriétés des modèles de simulation micro-
scopique et macroscopique. Par exemple, ils peuvent se focaliser sur des entités compo-
sant le système en utilisant des modèles ne permettant pas de distinguer les individus les
uns des autres comme les modèles particulaires (Schaefer et al., 1998) ; en regroupant
les individus au sein d’entités de plus haut niveau comme des groupes de piétons (Gaud
et al., 2008) ; ou encore en utilisant un modèle discret de l’environnement comme les
automates cellulaires (Karafyllidis et al., 1997).

1.1.2/ SIMULATION DE TRAFIC

La simulation de trafic est la classe d’applications permettant la modélisation et la repro-
duction de la dynamique de systèmes de transport. Elle est généralement utilisée dans le
cadre de la conception, de l’aide à la planification, et l’exploitation des systèmes de trans-
port (Barceló, 2010). Elle permet l’étude de modèles trop complexes pour le traitement
analytique ou numérique. De plus, elle peut être utilisée lors d’études expérimentales
pour mettre en avant les comportements dynamiques qui ne peuvent être considérés par
les approches analytiques. Un autre point fort des modèles et des outils de simulation
de trafic est leur capacité à produire des résultats pouvant être visualisés dans des outils
attractifs et intuitifs (visualisation en trois dimensions, etc.).

Que ce soit pour la planification ou l’exploitation, de nombreux modes de transport
peuvent être considérés dans un modèle de la simulation de trafic. Dans le cadre de cette
thèse, nous nous intéresserons uniquement aux modes de transport terrestres. Toutefois,
nous considérons de le modèle présenté dans cette thèse peut être adapté au transport
fluvial et aérien.

Les modèles de simulation de trafic peuvent utiliser des approches théoriques différentes
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(Barceló, 2010). Dans le cadre de cette thèse, nous n’abordons pas les modèles basés
sur la méthode de Monté Carlo (Du et al., 2009; Rubinstein et al., 2011), les automates
cellulaires ou la simulation à événements discrets (Wainer, 2009).

Les modèles orientés-agent (`̀Agent-based model ´́ - ABM) sont maintenant largement
utilisés pour la simulation de trafic (Macal et al., 2005; Niazi et al., 2011). Ils permettent
d’analyser et comprendre les phénomènes complexes liés aux interactions entre les
différentes entités constituant le trafic. Ainsi, ils réduisent la complexité du système à
la modélisation d’agents autonomes en interaction et en déduisent les règles régissant
un tel système. Nous détaillons les principes des systèmes multi-agents 2 dans la section
1.2.

1.1.3/ SIMULATION DE FOULES

La simulation de foules est la classe d’applications dans laquelle les comportements
de déplacements d’une foule d’individus sont reproduits. Ces deux dernières décennies,
les chercheurs d’un large éventail de domaines tels que l’architecture (Chelhorn et al.,
1999; Penn et al., 2001; Turner et al., 2002), l’infographie (Bouvier et al., 1996; Braun
et al., 2003; Hodgins et al., 1994; Musse et al., 2001; Tecchia et al., 2002; Ulicny et al.,
2002), la physique (Farkas et al., 2002; Helbing et al., 2000, 1995), la robotique (P. et al.,
2001), la science de la sécurité (Still, 2000; Thompson et al., 1995a), les systèmes de
formation (Bottaci, 1995; Varner et al., 1998; Williams, 1995), et la sociologie (Jager
et al., 2001; Tucker et al., 1999) ont utilisé des simulations impliquant des collections
d’individus. Plusieurs techniques de modélisation de la foule existent déjà. Toutefois, des
problématiques scientifiques et technologiques restent d’actualité (Thalmann et al., 2013;
Ulicny et al., 2006) : (i) Les approches existantes sont souvent axées sur les situations de
panique plutôt que les comportements habituels des individus ; (ii) Les comportements
sont généralement ceux des individus, les groupes ou les familles sont rarement traitées ;
(iii) Il est nécessaire d’utiliser des méthodes distinctes du modèle de simulation de foules
pour calibrer a priori les déplacements des individus au sein de la foule, et pour affec-
ter les objectifs aux individus ; (iv) Les méthodes existantes sont souvent complexes et
nécessitent de nombreux ajustements des paramètres pour obtenir des résultats pro-
bants.

Afin d’obtenir une application convaincante basée sur la simulation de foules dans
un environnement virtuel, divers aspects de la simulation doivent être abordés : l’ani-
mation comportementale, la modélisation de l’environnement et la modélisation des
représentations graphiques. Les travaux récents ont montré qu’il est nécessaire de pro-
duire un modèle de simulation approximant correctement le système réel étudié et une
représentation graphique réaliste des entités constituant le système (Fuchs et al., 2006;
Thalmann et al., 2013). En effet, si le rendu n’est pas satisfaisant, même le meilleur
modèle de comportement ne pourra pas être convaincant pour l’utilisateur. A l’opposé, si
le modèle de comportement n’approxime pas correctement le comportement de l’individu
réel, les entités simulées seront perçues comme stupides et cela même si le module d’af-
fichage produit des images de qualité photo-réaliste. Enfin, si le modèle de l’environne-
ment n’approxime pas de manière suffisamment précise l’environnement réel, l’utilisateur
et les entités simulées pourront réaliser des actions semblant être incohérentes.

2. La communauté en Science du Transport utilise le terme �Modèle orienté-agent�. La communauté
en Science Informatique utilise le terme �Système multi-agent�.
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L’utilisation la plus commune des simulateurs de foules est la modélisation du comporte-
ment des foules en cas d’évacuation forcée d’un environnement confiné en raison d’une
menace. Dans une telle situation, un certain nombre de personnes doivent évacuer la
zone donnée, généralement par un nombre relativement restreint de sorties fixes. Ces
simulations tentent de donner une réponse aux questions telle que : La région peut-elle
être évacuée dans un délai prescrit ? Où sont les zones susceptibles de contenir une
densité d’individus trop importante (Robbins, 1999) ? L’approche de modélisation la plus
connue dans ce domaine est l’utilisation des automates cellulaires servant à la fois de
représentation des individus et de l’environnement.

Simulex (Thompson et al., 1995b) est un modèle simulant les déplacements d’individus
pour la simulation de l’évacuation de bâtiments. Le modèle de l’environnement représente
de grands espaces ouverts, géométriquement complexes qui sont définis par les plans
2D des étages et un ensemble d’escaliers les reliant. Chaque individu possède des at-
tributs tels que sa position, son orientation, sa taille corporelle, et sa vitesse de marche.
Différents algorithmes sont utilisés pour calculer les déplacements : carte mentale des
distances entre deux points, recherche du plus court chemin, dépassement, changement
de voie, et ajustement de la vitesse.

Still (2000) a proposé une collection de programmes nommée �Legion � pour la si-
mulation et l’analyse de la dynamique d’une foule lors l’évacuation d’environnements
contraints (stade, bâtiment, etc.). La dynamique des mouvements est modélisée par un
automate cellulaire. Toutefois, chaque personne dans la foule est traitée comme un in-
dividu autonome qui détermine sa position en percevant son environnement proche et
choisit une action appropriée à réaliser.

Helbing et al. (1995) a proposé un modèle inspiré des lois de la Physique et utilisant
des forces socio-psychologiques pour décrire les comportements des individus lors de
situations de panique (Helbing et al., 2000; Werner et al., 2003). Le modèle est basé
sur un système de particules dans lequel chaque particule i de masse mi a une vitesse
prédéfinie v0

i (sa vitesse de consigne) dans une direction donnée e0
i . Pour atteindre cette

consigne, chaque particule tend à adapter sa vitesse instantanée vi dans l’intervalle de
temps τ (premier terme de l’équation 1.1). Dans le même temps, chaque particule essaie
de garder une distance minimale avec chacune des autres particules j et des murs w
se trouvant dans son voisinage. Pour cela les forces de répulsion fi j et fiw sont calculées
(deuxième et troisième termes de l’équation 1.1). La modification de la vitesse en fonction
du temps τ est donnée par l’équation :

mi
dvi

dt
= F(H)

i = mi
v0

i e0
i − vi(t)
τi

+
∑
j,i

fi j +
∑

w

fiw (1.1)

Braun et al. (2003) a étendu le modèle de Helbing et al. (1995), F(H)
i , afin de pouvoir

simuler des comportements d’individus différents, et de reproduire des comportements
de groupes (Braun et al., 2005b). Dans ce travail, la population des agents est composée
d’individus aux comportements hétérogènes et possédants des propriétés physiques et
comportementales différentes.

Buisson et al. (2013) a proposé un modèle inspiré des lois de la Physique utilisant des
forces de glissement pour remplacer les forces de répulsion proposées par Helbing et al.
(1995). Cette approche permet de mieux prendre en compte l’inertie dans le mouvement
de l’individu. Il répond également au problème de la détermination de e0

i . Ce modèle est
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détaillé dans l’annexe C.3.

Van den Berg et al. (2008) considère le cas dans lequel chaque agent navigue
indépendamment sans communication explicite avec d’autres agents. La formulation
adoptée prend en compte le comportement réactif des autres agents en supposant im-
plicitement qu’ils tenteront également d’éviter une collision. Chaque agent construit une
représentation de son environnement dans laquelle ce dernier est décomposé en zones
� sures � et en zones �non sures �. Chaque agent calcule les enveloppes géométriques
g j représentant les mouvements de ses voisins j. Les zones non sures sont celles qui
possèdent une intersection avec l’enveloppe géométrique vi du déplacement de l’agent.
Dans ce cas, le modèle considère qu’il y a un potentiel de collisions avec l’un des voisins
(équation 1.2).

z¬sure =
⋃

c=intersect(g j,vi)

c (1.2)

Cette méthode garantit des mouvements sûrs et sans oscillation dans les déplacements
d’un agent.

Une grande majorité des travaux traitant de la simulation de foules considérant les
déplacements de chaque individu utilise une approche orientée-agent (Braun et al., 2003;
Buisson et al., 2013; Gaud et al., 2008; Helbing et al., 2005; Jian et al., 2005; Karamouzas
et al., 2009b; Paris et al., 2007b; Van den Berg et al., 2008). L’approche multi-agent est
particulièrement bien adaptée à l’étude des dynamiques de déplacement de populations.
Les systèmes multi-agents s’avèrent plus flexibles que les modèles macroscopiques à
base d’équations différentielles pour simuler des phénomènes spatiaux et évolutifs (Bre-
tagnolle et al., 2003).

Nous décrivons les principes des systèmes multi-agents dans la section suivante.

1.2/ SYSTÈMES MULTI-AGENTS

Les systèmes multi-agents (SMA) sont considérés comme des sociétés composées d’en-
tités autonomes et indépendantes, appelées agents, qui interagissent en vue de résoudre
un problème ou de réaliser collectivement une tâche. Grâce à la généricité de ces
concepts, les domaines d’application des SMA sont vastes (Jennings et al., 1998). Les
SMA offrent aussi un cadre pour la modélisation et la simulation de systèmes complexes.
Notamment, les travaux dans le domaine de la simulation de trafic et de foules illustrent
l’usage important des SMA.

Dans la suite de cette section, nous définissons les notions d’agent et de système multi-
agent. Les principes de la simulation orientée-agent sont présentés dans la section 1.3.

1.2.1/ DÉFINITION DE LA NOTION D’AGENT

L’une des définitions les plus célèbres de la notion d’agent a été formulée par Russell
et al. (1995). Ils considèrent un agent comme �Tout ce qui peut être vu comme perce-
vant son environnement à l’aide de capteurs et agissant sur cet environnement à l’aide
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d’effecteurs, de façon autonome �. Cette définition très générale et volontairement mini-
maliste dans sa formulation (uniquement) a été étendue notamment par Ferber (1995)
(définition 1) pour, en outre, accentuer l’importance de l’environnement (qui demeurait
rarement spécifié).

Définition 1 : Agent (Ferber, 1995)

L’agent est une entité physique ou virtuelle :

1. qui est capable d’agir dans un environnement ;

2. qui peut communiquer directement avec d’autres agents ;

3. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs indi-
viduels ou de fonctions de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à
optimiser) ;

4. qui possède des ressources propres ;

5. qui est capable de percevoir son environnement (mais de manière limitée) ;

6. qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et
éventuellement aucune) ;

7. qui possède des compétences et offre des services ;

8. qui peut éventuellement se reproduire ;

9. et dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte
des ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa
perception, de ses représentations et des communications qu’elle reçoit.

1.2.2/ DÉFINITION D’UN SYSTÈME MULTI-AGENT

La plupart des auteurs s’accordent généralement pour définir un système multi-agent
(SMA) comme un système composé d’agents qui communiquent et collaborent pour
achever des objectifs spécifiques personnels ou collectifs. La communication implique
l’existence d’un espace partagé support de cette communication. Cet espace est
généralement qualifié d’Environnement. Nous considérons particulièrement la définition
2 proposée par Ferber (1995). En effet, nous pensons que cette définition met parti-
culièrement en avant le concept d’environnement.

Un SMA est une société organisée d’agents dans laquelle un certain nombre de
phénomènes peuvent émerger comme la résultante des interactions entre les agents 3.
Cette notion d’émergence est essentielle dans les SMA, car c’est l’une des propriétés qui
les rendent si aptes à modéliser les systèmes complexes.

3. Cette résultante n’est d’ailleurs pas forcément prévisible.
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Définition 2 : Système multi-agent (Ferber, 1995)

Un système multi-agent est un système composé des éléments suivants :
— Un environnement E, c’est-à-dire un espace disposant généralement

d’une métrique.
— Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-à-dire que pour tout

objet, il est possible, à un moment donné, d’associer une position dans
E. Ces objets sont passifs, c’est-à-dire qu’ils peuvent être perçus, créés,
détruits et modifiés par les agents.

— Un ensemble A d’agents qui sont des objets particuliers (A ⊆ O), lesquels
représentent les entités actives du système.

— Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents)
entre eux.

— Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir,
produire, consommer, transformer, et manipuler des objets de O. a

— Des opérateurs chargés de représenter l’application de ces opérations et
la réaction du monde à cette tentative de modification, que l’on appellera
les lois de l’univers.

a. Cela correspond entre autres à la faculté des agents de percevoir leur environnement, de
manger, etc.

1.3/ SIMULATION ORIENTÉE-AGENT

La simulation multi-agent se réfère aux modèles microscopiques ou qualifiés individu-
centrés (Amblard, 2003) et fournit un processus permettant de modéliser et simuler la
dynamique de populations composées d’individus en interaction.

La simulation orientée-agent assimile un individu à un agent. La simulation multi-agent
a été appliquée à un grand nombre de domaines tels que la robotique (Drogoul, 1993;
Kitano et al., 1997), l’éthologie (Drogoul et al., 1999), l’écologie et la biologie, ou les
sciences sociales (Conte et al., 1998; Gilbert et al., 2005).

La perspective adoptée se situe au niveau de l’individu ; la dynamique du système est
issue des interactions entre les individus. La structure du système est considérée comme
émergente de ces interactions.

De manière générale, on peut considérer que les techniques de simulation microsco-
pique offrent un niveau de précision important dans les comportements simulés mais au
détriment d’un coût calculatoire plus important. En outre, elles nécessitent des données
précises et nombreuses pour leur initialisation, ce qui les rend de fait difficilement appli-
cables à des systèmes de grande échelle.

1.3.1/ PRINCIPES GÉNÉRAUX

Le modèle proposé par Michel (2004) pour la modélisation et la simulation de systèmes
multi-agents constitue la base pour la conception d’un simulateur multi-agent. Il adopte
une approche multi-vue et distingue quatre aspects fondamentaux dans un modèle de
simulation multi-agent :
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— Comportements : cet aspect traite de la modélisation des processus de
délibération des agents (leurs �esprits �).

— Environnement : ce point de vue vise à définir les différents objets physiques
du monde simulé (l’environnement situé et le � corps � des agents) ainsi que la
dynamique endogène de l’environnement.

— Ordonnancement : cet aspect concerne la modélisation de l’écoulement du
temps et la définition de l’ordonnancement utilisé pour exécuter le comportement
des agents.

— Interaction : cette vue s’intéresse plus particulièrement à la modélisation du
résultat des actions et des interactions à un instant donné.

La figure 1.1 illustre les relations entre ces quatre aspects fondamentaux d’une simulation
multi-agent.

Comportements

Architecture interne de l'agent

Modélisation des processus
délibératifs ("esprit")

Environnement

Objets physiques du monde,
structure et dynamique de

de l'environnement
(évaporation...)

Ordonnancement

Dynamique temporelle
du système

Modélisation d'ordonnancement
des agents

Interaction

Modélisation des événements

Modélisation des actions
et interactions à l'instant t

exécute implique

implique

supporte

Définitions des
actions, perceptions,

et résolution de
conflicts

FIGURE 1.1 – Les quatre aspects d’un modèle de simulation multi-agent selon Michel
(2004)

La modélisation et l’implantation de chacun de ces aspects et de leurs relations sont
autant de points délicats qui soulèvent les problématiques suivantes :

— Respecter la contrainte de localité : un agent est une entité dont les perceptions
et les actions n’ont qu’une portée locale. Deux approches principales existent pour
respecter cette contrainte :

a) L’approche discrète (centrée environnement) où la discrétisation de l’environ-
nement sous forme de zones définit la granularité des perceptions et des ac-
tions des agents.

b) L’approche continue (centrée agent) où la portée de chaque perception et de
chaque action fait l’objet d’un traitement particulier qui est fonction de la nature
et des caractéristiques de l’agent concerné (Weyns et al., 2004b).

Ces deux approches peuvent également être combinées.
— Respecter la contrainte d’intégrité environnementale : un agent ne doit pas

être en mesure de modifier directement les variables d’état de l’environnement.
— Biais de simulation et simultanéité des actions : pour éviter d’introduire des

biais dans la simulation, il est nécessaire de disposer d’un modèle de gestion de
l’action des agents et du temps, qui permettent de modéliser la simultanéité de
deux événements. Un modèle de simulation ne doit pas être lié à une implantation
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particulière (Zeigler et al., 2000). L’ordre dans lequel les agents sont activés influe
sur la dynamique du système et peut entraı̂ner des biais de simulation.

Dans la suite de cette section, nous nous intéressons particulièrement au comportement
des agents et à la modélisation de l’environnement.

1.3.2/ COMPORTEMENT D’AGENT

Le comportement d’un agent tend à satisfaire les objectifs de celui-ci, en tenant compte
des ressources et des compétences à sa disposition, et des représentations et des per-
ceptions accessibles. La principale hypothèse dans la théorie normative proposée par
Hoogendoorn et al. (2002) est que toutes les actions d’un agent, exerçant une activité ou
suivant un trajet, auront une utilité (ou dés-utilité) pour lui. Les individus pourront prévoir
et optimiser l’utilité totale, compte tenu de l’incertitude sur les conditions de déplacement
attendues (semblable à la théorie du consommateur micro-économique (Franck, 2002)).
En choisissant parmi les options disponibles, ils tentent de réaliser une utilité nette maxi-
male, qui est la somme des utilités des activités d’interprétation et des dés-utilités des
efforts liés aux déplacements vers les lieux d’activités. Cette notion est appelée maximi-
sation de l’utilité subjective : chaque individu a sa propre vision subjective de la situation.
Notre hypothèse est que tous les agents se déplaçant dans l’univers virtuel possèdent
des comportements tendant à cette maximisation.

L’architecture d’un agent dans notre cadre d’application peut être composée de trois
couches, illustrées sur la figure 1.2 (Hoogendoorn et al., 2001; Thalmann et al., 2013;
Van den Berg et al., 2008) :

— Couche stratégique : Au niveau stratégique, les individus décident des activités à
réaliser dans l’univers. Si certaines de ces activités peuvent être discrétionnaires
(par exemple l’achat d’un journal), d’autres peuvent être obligatoires (validation
d’un billet avant d’accéder à un train). L’ensemble des choix peut être lié aux ca-
ractéristiques environnementales (type et emplacement des magasins, etc.). Dans
cette couche, les agents utilisent en général une architecture de sélection des ac-
tions comme l’architecture `̀Belief-Desire-Intention´́ (BDI), ou les modèles `̀Goal
Oriented Action Planning ´́ (Orkin, 2003)

— Couche tactique : Le niveau tactique concerne les décisions à court ou
moyen termes devant être prises par les agents en utilisant comme référence les
décisions du niveau stratégique. À partir des objectifs donnés par ce dernier, le
modèle de la couche tactique doit construire un plan d’action détaillé. Les localisa-
tions des différentes activités et les chemins pour atteindre ces localisations sont
déterminés à ce niveau. L’architecture BDI peut être utilisée pour construire la
séquence d’actions. Les algorithmes de recherche de plus court chemin peuvent
former la base de calcul des trajets à emprunter sous la forme d’une séquence de
zones de l’environnement : A* (Dechter et al., 1985), D* (Stentz, 1995).

— Couche opérationnelle : Au niveau opérationnel, les individus prennent des
décisions à très court terme. Ces décisions sont orientées par celles fournies par
la couche précédente. Les modèles appartenant à cette couche décident de la tra-
jectoire d’un individu, de sa vitesse ou de son accélération. Contrairement à Hoo-
gendoorn et al. (2001) qui ne considère que le choix de la meilleure vitesse pour
un individu, nous pensons que le modèle opérationnel d’un individu a pour princi-
pal objectif d’éviter les collisions avec les objets de l’environnement ou les autres
individus l’entourant. En d’autres termes, nous considérons que les modèles de
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la couche opérationnelle ont pour objectif de déterminer les mouvements et les
actions que devra réaliser le corps d’un individu.

ENVIRONNEMENT

Corps

Recherche de
chemin

Evitement
de collision

chemin à suivre

accélération

nouvelle position

objets perçus

Plannification

objectifs

actions

FIGURE 1.2 – Architecture en couches d’un agent

Il existe des interactions entre les modèles de chaque niveau de décision. La figure 1.2
donne un exemple d’interactions entre les couches constituant un modèle de simulation
de piéton. Cette architecture en couches est entre autres utilisée pour la simulation de
piétons et de cyclistes dans des villes virtuelles (Buisson et al., 2013; Paris et al., 2007a;
Thalmann et al., 2013; Van den Berg et al., 2008), dans des gares et des aéroports (Daa-
men, 2004; Demange, 2012), pour la simulation de l’évacuation d’un bâtiment en cas
d’incendie (Geramifard et al., 2005).

Nous ne fournissons pas plus de détails dans cette section sur les modèles de compor-
tements d’agents. En effet, le chapitre 5 présente et illustre différents modèles d’agents
pour simuler des piétons, des cyclistes et des conducteurs de véhicules en accord avec
l’architecture présentée dans cette section.

1.3.3/ ENVIRONNEMENT

Les travaux provenant du groupe de travail sur l’environnement pour les systèmes multi-
agents (issu de la conférence E4MAS) ont largement contribué à la prise de conscience
de l’importance de tout ce qui est �extérieur � aux agents. La définition du concept d’en-
vironnement dans un système multi-agent s’est alors précisée.

1.3.3.1/ DÉFINITION DU CONCEPT D’ENVIRONNEMENT

L’environnement est communément défini par tout ce qui entoure un agent. Weyns et al.
(2005a) donnent une définition globale de l’environnement (cf. définition 3), sans pour
autant faire référence à un type d’agent particulier. L’une des principales idées est de
déléguer une partie des responsabilités du SMA à l’environnement, qui intègre des
mécanismes fournissant des services tels que l’observabilité et l’accessibilité à des res-
sources partagées (voir définition 2, page 14).
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Définition 3 : Environnement (Weyns et al., 2005a)

L’environnement est une abstraction de premier ordre qui fournit les conditions
environnantes aux agents pour exister et qui sert d’intermédiaire à la fois pour
les interactions entre agents et l’accès aux ressources.

1.3.3.2/ MISSIONS DE L’ENVIRONNEMENT

Les missions de l’environnement sont définies par Weyns et al. (2005a) comme suit :
— Partager les informations : L’environnement est une structure commune pour

les agents, où chacun d’eux perçoit et agit. Le principe de stigmergie 4 est au
cœur de cette mission. Il 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 Parunak (2003).

— Gérer les actions des agents et les interactions : Cet aspect est lié à la gestion
des actions simultanées et conjointes des agents, et à la préservation de l’intégrité
de l’environnement. Par exemple, lorsque deux agents poussent la même boı̂te à
l’opposé l’un de l’autre, l’environnement peut calculer la localisation réelle de la
boı̂te selon les lois de la Physique, et les forces appliquées.

— Générer des perceptions et des observations : L’environnement doit être lo-
calement et partiellement observable. Ainsi, les agents peuvent également gérer
l’accès aux informations environnementales et garantir le caractère partiel et local
de la perception.

— Maintenir les dynamiques endogènes : L’environnement est une entité active. Il
peut avoir ses propres processus indépendamment des activités réalisés par les
agents. Un exemple typique est l’évaporation des phéromones artificielles dans
les algorithmes à base de colonies de fourmis.

Ces missions sont exécutées dans un ordre prédéterminé. La figure 1.3 illustre un cycle
de simulation issu de la synthèse des propositions de Ferber et al. (1996) et Weyns et al.
(2004a). Ce cycle tente de répondre aux deux problématiques suivantes (Weyns et al.,
2004a) :

— Synchronisation des agents et de la dynamique endogène : Le problème
est, que dans de nombreux cas, les activités en cours dans l’environnement
sont associées au temps physique. L’évaporation de phéromones, par exemple,
est principalement mise en œuvre en fonction du temps physique (Sauter et al.,
2002). Toutefois, la charge sur un système informatique fluctue continuellement.
En conséquence, le déclin de l’intensité des phéromones n’évolue pas au prorata
du temps de calcul disponible pour les agents.

— Évolution du temps : L’évolution temporelle d’un SMA peut être considérée
comme une machine à états abstraite qui exécute, à chaque cycle, les activités
des agents et l’activité dans l’environnement au même instant. De cette façon, le
modèle assure la simultanéité conceptuelle entre les agents et l’environnement.
Toutefois, l’exécution sur un calculateur étant séquentielle, la mise en œuvre pra-
tique pose également le problème de la simultanéité des actions dans l’environne-
ment.

4. Le terme fut introduit par le biologiste français PIERRE-PAUL GRASSÉ en 1959, en référence au compor-
tement des termites. Il le définit comme : �Stimulation des travailleurs par l’œuvre qu’ils réalisent.�
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FIGURE 1.3 – Cycle d’exécution d’un système multi-agent durant une simulation (Galland
et al., 2009)

1.3.3.3/ TYPES D’ENVIRONNEMENTS

Dans une synthèse des différents travaux relatifs aux modèles d’environnement dans les
systèmes multi-agents, Odell et al. (2002) définissent trois types d’environnements :

— L’environnement de communication (cf. section 1.3.3.4),
— L’environnement social (cf. section 1.3.3.5) et
— L’environnement physique (cf. section 1.3.3.6).

Des travaux récents tentent de caractériser tous les types d’environnements pour définir
des patrons de conception de modèles d’environnement (Mathieu et al., 2014). La
définition des fonctions voisint(a, r) et positiont(a, p) est au cœur de l’approche adoptée
par Mathieu et al. (2014). La première fonction permet de déterminer les agents qui se
trouvent dans le voisinage (distance ≤ r) de a à l’instant t. La seconde fonction permet de
modifier la position de l’agent a. Quatre patrons d’environnement ont été proposés :

— L’AgentSet est une collection (non structurée) d’agents possédant une position
dans l’environnement. Ce type d’environnement est plutôt destiné à un environ-
nement contenant un petit nombre d’agents. En effet, l’environnement n’étant pas
structuré, la fonction voisint(a, r) possède une complexité importante de l’ordre de
O(n).

— Le StandardGrid correspond à un environnement possédant un espace discret
de coordonnées (grille, graphe, etc.). Ce type d’environnement permet de dimi-
nuer la complexité de calcul du voisinage d’un agent en structurant l’espace de
l’environnement. Cette structuration est généralement basée sur une grille ou un
graphe.

— L’AggregateGrid correspond à un environnement possédant un espace continu de
coordonnées (plan, arbre spatial, etc.) qui est ensuite discrétisé par une structure
de données choisie. Cette discrétisation peut être réalisée soit par une grille, soit
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par un arbre de décomposition spatiale (Galland et al., 2009).
— Le SocialNet est le patron permettant de définir l’environnement social. Mathieu

et al. (2014) considère que ce patron permet de modéliser la plupart des types
d’environnement social, et des interactions entre les agents dans ces types d’en-
vironnements. Le voisinage est défini par des relations d’accointances entre les
agents. La position d’un agent est une position sociale (rôle, etc.).

Les trois premiers patrons sont relatifs à l’environnement physique, et le dernier à l’envi-
ronnement social.

Galland et al. (2014c) propose de considérer les interactions directes entre les différents
types d’environnements. Le modèle proposé permet de définir les influences de la dimen-
sion sociale sur la dimension physique, et vice-versa. Il est alors possible de décrire le
comportement endogène de l’environnement en considérant ses différentes dimensions
et leurs interactions au sein d’un même modèle.

Les différents types d’environnements ont fait l’objet de formalisations décrivant leurs
composants et leurs propriétés (Béhé et al., 2014; Gouaı̈ch et al., 2005; Weyns et al.,
2004a).

Dans les sous-sections suivantes, nous détaillons les trois types d’environnements.

1.3.3.4/ ENVIRONNEMENT DE COMMUNICATION

Odell et al. (2002) proposent la définition 4 pour la notion d’environnement de communi-
cation.

Définition 4 : Environnement de communication (Odell et al., 2002)

L’environnement de communication fournit les principes, les processus et les
structures qui permettent à une infrastructure ou une plateforme de transporter
de l’information entre les agents.

L’environnement de communication sert uniquement de support à la définition des inter-
actions entre les agents. Les interactions constituent une part essentielle à la mise en
œuvre des SMA. En effet, elles permettent aux agents de collaborer et de coopérer pour
produire des comportements collectifs complexes.

1.3.3.5/ ENVIRONNEMENT SOCIAL

Odell et al. (2002) proposent la définition 5 pour la notion d’environnement social dans
un SMA.

Définition 5 : Environnement social (Odell et al., 2002)

Un environnement social est un environnement de communication dans lequel
les agents interagissent de manière coordonnée.

L’environnement social est donc une extension de l’environnement de communication. Ils
fournissent des protocoles de communications évolués permettant aux agents d’interagir
de manière coordonnée. Ainsi, la communication est un cas particulier d’interaction. Des
travaux proposent des protocoles de communications entre agents (Barbuceanu et al.,
1995; Boissier et al., 1994; Finin et al., 1994; FIPA, 1998).
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1.3.3.6/ ENVIRONNEMENT PHYSIQUE

L’environnement physique est un environnement spatial dans lesquels des agents sont
immergés. Ces agents peuvent se déplacer, percevoir et agir dans ce type d’environne-
ment. Odell et al. (2002) proposent la définition 6 pour la notion d’environnement phy-
sique.

Définition 6 : Environnement physique (Odell et al., 2002)

L’environnement physique fournit les principes et les processus qui régissent et
supportent une population d’entités.

L’environnement physique est considéré comme inaccessible, non déterministe, dyna-
mique et continu (Russell et al., 1995).

Les agents (ou entités autonomes) possèdent un corps correspondant à une
représentation physique de l’agent à laquelle est associé son comportement (Michel,
2004). On dira alors qu’ils sont situés dans l’environnement. Le concept de corps a été
raffiné et adapté par Galland et al. (2009) à la simulation dans des environnements vir-
tuels 3D. Le corps sert d’interface à l’agent, lui permettant de percevoir et d’agir dans
l’environnement (lire la section 1.3.4 pour plus de détails).

La perception est la capacité d’un agent à collecter des informations sur le système
dans lequel il évolue. Généralement, la perception est vue comme un simple capteur
récupérant des informations spécifiques. Pour notre part et en référence au domaine de
la robotique (Begum et al., 2011; Elfes, 1989), nous définissons la perception d’un agent
comme un processus complexe fondé sur trois étapes : (i) l’acquisition d’informations,
(ii) leur extrapolation et (iii) leur filtrage. Cette vision est également partagée par Béhé
et al. (2014) qui définit un méta-modèle ontologique pour la simulation orientée-agent en
environnement virtuel.

L’acquisition a pour but d’acquérir les informations du système dans lequel évolue un
agent. Vient ensuite l’extrapolation de l’ensemble des informations pour fournir plus de ro-
bustesse dans la collecte des informations. Finalement, des filtrages permettent à l’agent
d’analyser les informations dont il a conscience et besoin. Autrement dit, par analogie à la
perception humaine, un agent peut voir un objet sans le percevoir (en avoir conscience).

D’après Jarras et al. (2002), les agents peuvent interagir en communiquant directement
entre eux ou indirectement à travers l’environnement physique (la stigmergie). La stig-
mergie est une méthode de communication indirecte où les individus communiquent entre
eux en modifiant leur environnement et en percevant ces modifications. Nous pouvons ci-
ter comme exemple de ce type d’interaction celui des fourmis déposant des phéromones
dans l’environnement. Une fourmi vagabonde dans l’environnement à la recherche de
nourriture, puis dépose des phéromones tout au long du chemin lorsqu’elle en trouve.
Toutes les fourmis sont attirées par ces phéromones en fonction de la quantité déposée.
Ainsi, les fourmis interagissent par le biais de dépôts de phéromones dans l’environne-
ment.

1.3.4/ INTERACTION ENTRE UN AGENT ET L’ENVIRONNEMENT PHYSIQUE

Dans cette section, nous nous intéressons particulièrement aux mécanismes qui per-
mettent à un agent d’interagir avec l’environnement physique. Deux principes d’interac-
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tion sont envisagés dans les définitions présentées dans les sections précédentes : la
perception de son environnement par un agent et l’action d’un agent dans l’environne-
ment.

Dans la suite de cette section, nous présentons les principes de la perception de l’envi-
ronnement. Nous poursuivons par une présentation des modèles d’artéfacts et de `̀smart
objects´́ en nous focalisant sur leur capacité à fournir un mécanisme d’action. Nous pour-
suivons cette section en présentant le concept de corps d’un agent. Il permet notamment
de distinguer les propriétés d’un agent relatives à l’environnement de celles qui ne le sont
pas. Enfin, nous concluons cette section en présentant le modèle Influence-Réaction.
Nous pensons qu’il est incontournable pour garantir un état cohérent de l’environnement.

1.3.4.1/ PERCEPTION DE L’ENVIRONNEMENT

Le mécanisme de perception est utilisé par les agents pour obtenir des informations à par-
tir de l’environnement dans lequel ils progressent. Il s’agit d’extraire les caractéristiques
environnementales des éléments situés dans le champ de perception d’un agent. Le cal-
cul des perceptions d’un agent i est exprimé par l’équation 1.3 (Béhé et al., 2014; Weyns
et al., 2004a).

Perceptioni : Σ −→ PΣ

σr
t 7−→ Assimilationi ◦ Filteri ◦ Alteri ◦ Extracti(σr

t )
(1.3)

Où :
— Extracti : permet de parcourir les structures de données du World Model afin d’en

extraire les objets de l’environnement ayant une intersection avec le champ de
perception. Dans la formulation de l’équation 1.3, le champ de perception n’est pas
considéré comme un paramètre. En effet, nous supposons que la fonction Extracti
contient la description mathématisée ou algorithmique de ce champ. La fonction
Extracti est en général fournie par le corps de l’agent : le champ de perception
dépend uniquement des capacités sensorielles du corps.

— Alteri : permet d’altérer les perceptions extraites par Extracti. L’altération ne prend
en compte que les propriétés physiques de l’agent, c’est-à-dire les propriétés de
son corps. Ainsi, il est possible de modéliser des agents ayant des défaillances
sensorielles (astigmatisme, surdité partielle, . . .). Tout comme pour la fonction
précédente, Alteri est définie dans le corps de l’agent, et ce dernier ne devrait
pas altérer sa définition.

— Filteri : permet de filtrer les perceptions fournies par son corps. Contrairement à
Alteri, cette fonction ne dépend pas des propriétés environnementales de l’agent.

— Assimilationi : permet à l’agent d’assimiler les informations perçues. Cette fonc-
tion est fortement dépendante de l’architecture de l’agent. Par exemple, elle peut
modifier la représentation mentale des objets perçus dans une base de règles
représentant les connaissances de l’agent.

Les fonctions Extracti et Alteri sont des composantes de la représentation physique de
l’agent : le corps. Les fonctions Filteri et Assimilationi sont quant à elles parties prenantes
de l’architecture interne de l’agent.

La définition concrète de ces fonctions est dépendante du cadre d’application. Par
exemple, Reynolds (1987), Van den Berg et al. (2008) et Buisson et al. (2012) définissent
Extracti à l’aide d’un champ de perception circulaire autour de l’agent. Galland et al.
(2009) propose d’utiliser une pyramide tronquée pour cette même fonction.



1.3. SIMULATION ORIENTÉE-AGENT 23

1.3.4.2/ ARTEFACTS DE COORDINATION

Dans (Ricci et al., 2003, 2005) le concept d’artéfact de coordination a été proposé. Il
est basé sur l’idée d’adapter le concept d’artéfact de médiation de la théorie de l’activité
au domaine des systèmes multi-agents. Les artéfacts de coordination sont des entités
fournies par l’infrastructure SMA et jouant un rôle similaire aux objets médiateurs de
la théorie de l’activité : l’objectif est de servir de médiateur dans l’interaction entre des
agents en réalisant une tâche de coordination spécialement conçue dans cet objectif.
Tucson (Omicini et al., 1999; Ricci et al., 2003) et CArtAgO (Ricci et al., 2007) sont des
exemples de cadriciels SMA proposant la notion d’artéfact de coordination.

D’après (Ricci et al., 2005), les artéfacts de coordination ne peuvent être modélisés à
l’aide du concept d’agent. En effet, leurs comportements ne sont pas caractérisés par
� la réalisation d’un objectif de manière autonome �. De plus, leurs caractéristiques ne
comprennent pas la pro-activité ou la rationalité. Au contraire, un artéfact de coordination
réalise les lois qui caractérisent une tâche donnée de coordination sans avoir une liberté
d’autonomie. Ces lois peuvent être inspectées par l’agent qui peut les adapter en fonction
de ses besoins.

Outre la notion d’artéfact de médiation issu de la théorie de l’activité, les artéfacts
de coordination sont inspirés de la notion de milieu de coordination (Ciancarini, 1996)
développée dans le domaine des modèles et des langages de coordination (Omicini
et al., 2001). Les médiateurs de coordination sont des abstractions conçues pour régir
et gouverner l’interaction entre les processus d’un système distribué. Ils traitent principa-
lement des problématiques de synchronisation et de communication entre ces proces-
sus. La méthode de conception des artéfacts de coordination est construite en partie
sur les méthodologies d’ingénierie dédiées aux médiateurs de coordination et basées
sur la notion d’interaction, sur des outils formels tels que les algèbres de processus, et
sur les techniques de développement comme les infrastructures de coordination (Viroli
et al., 2003). Les cadriciels comme Tucson (Omicini et al., 1999; Ricci et al., 2003) et
MARS (Cabri et al., 2000) proposent des outils supportant les concepts et le processus
de modélisation des artéfacts de coordination.

Chaque artéfact de coordination définit une interface d’utilisation décrivant les interac-
tions permises avec les agents. Elle est exprimée par un ensemble d’opérations, qui
peuvent être exécutées. Lorsqu’elles s’achèvent, ces opérations fournissent des infor-
mations sur leurs résultats. Ainsi, le service de coordination définit dans un artéfact est
exploité par l’agent en suivant deux étapes : (i) une action est exécutée par l’agent
sur l’artéfact, en précisant quelle opération est impliquée ; (ii) lorsque l’opération se ter-
mine, l’agent devient capable de percevoir l’achèvement de l’action. En conséquence,
l’interaction allant de l’agent à l’artéfact de coordination est supportée par les actions sur
cet artéfact. L’interaction opposée, de l’artéfact à l’agent, est définie par les notifications
d’achèvement des opérations.

Le concept d’artéfact de coordination est une abstraction élégante qui peut être utilisée à
la fois dans un environnement physique et social. Nous considérons que les artéfacts de
coordination sont bien adaptés pour simuler les interactions entre les agents et les objets
de l’environnement. Toutefois, si nous considérons que chaque objet dans l’environne-
ment physique est représenté par un artéfact, il reste difficile de décrire leurs propriétés
dynamiques et les interactions entre eux. Le concept d’objet intelligent, décrit dans la
section suivante, permet de compléter celui de l’artéfact et de répondre partiellement à
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ces deux problématiques.

1.3.4.3/ OBJETS INTELLIGENTS

Dans les domaines de la psychologie et de l’interaction homme-machine (IHM), le
concept d’affordance (Gibson, 1977) suggère que la conception de dispositifs du monde
réel doit informer les utilisateurs sur la façon de faire fonctionner un appareil. Un exemple
de-facto est la forme d’une poignée de porte qui correspond à la forme d’une main
humaine. Cette poignée suggère à un être humain que la poignée peut être saisie et
tournée. L’avantage le plus convaincant de cette approche est qu’elle diminue la com-
plexité des tâches d’interactions entre un être humain (ou un agent représentant cet être)
et les objets constituant un univers virtuels (Peters et al., 2003).

La mise en œuvre la plus connue de cette approche concerne les objets intelligents
proposés par Kallman et al. (1998) et étendue par Manovich (2005). Dans cette approche,
les objets contiennent des informations et des conseils sur la façon dont ils devraient
être en interaction avec les agents. Typiquement, cette information décrit les facteurs
tels que les conditions préalables qui doivent être remplies avant qu’un objet puisse être
utilisé, comment les parties d’un objet doivent être saisies et comment la représentation
graphique de l’agent doit être animée lors de l’utilisation de l’objet.

À l’instar des artéfacts proposés par Ricci et al. (2003), les objets intelligents fournissent
un ensemble d’actions, et des comportements associés, pouvant être exécutés sur les
objets. Toutefois, Kallman et al. (1998) ont proposé une définition plus complète en ajou-
tant les informations suivantes dans un objet :

— Informations d’interaction : la position de poignées, boutons, leviers, etc. ;
— Comportement de l’agent : la description du comportement qu’un agent doit

suivre lors de l’utilisation de l’objet.

Certaines versions de modèles d’objets intelligents comprennent également des informa-
tions d’animation graphique. Mais cette approche n’est pas considérée comme efficace
(Jorissen et al., 2005). La taille des objets dans la mémoire du calculateur devient inap-
propriée et surdimensionnée.

Peters et al. (2003) présente deux contributions au modèle d’objet intelligent. La première
permet aux objets intelligents de contrôler l’attitude de l’agent, et notamment son regard.
Cette approche permet de reproduire des animations squelettales plus réalistes pour les
observateurs de l’objet intelligent. La seconde contribution place les objets intelligents au
centre de la stigmergie entre les agents. L’objet devient alors médiateur de l’interaction
entre deux agents et fournit une description des comportements que doivent suivre les
agents pour interagir par son intermédiaire.

1.3.4.4/ MODÈLE INFLUENCE - RÉACTION

L’action est généralement modélisée comme la transformation d’un état global (Ferber,
1995). Par exemple, dans le formalisme de Genesereth et al. (1987), où σ ∈ Σ représente
l’état du monde, le cycle comportemental (perception/délibération/action) d’un agent a est
représenté par une fonction Behavioura : Σ→ Σ qui correspond à l’application successive
des trois fonctions suivantes :
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— Percepta : Σ→ Pa, qui calcule un percept à partir de l’état du système ;
— Mema : Pa × S a → S a, qui calcule le nouvel état interne de l’agent S a ;
— Decisiona : Pa × S a → Σ, qui modifie le monde suivant l’action de a.

Pour les agents tropiques (sans mémoire), les deux dernières fonctions se résument
à une application : Re f lexea : Pa → Σ. Ainsi, la modification directe des variables de
l’environnement est le moyen de signifier le résultat de la délibération d’un agent, par
exemple σ = door(closed)→ σ = door(open).

Situation 1 Situation 2 Situation 3

FIGURE 1.4 – Problème de simultanéité dans l’application des robots footballeurs (Michel,
2006)

La modélisation précédente ne permet pas de représenter simplement la simultanéité
des actions des agents. Prenons l’exemple des robots footballeurs. Idéalement, il doit
être possible de simuler que deux robots frappent une balle simultanément (situation 3,
figure 1.4). Malgré son apparente simplicité, cette situation est difficile à modéliser car
les actions sont considérées individuellement. Soit l’action de l’agent 1 est validée, soit
l’action de l’agent 2 (situations 1 et 2, figure 1.4). Comme le souligne Ferber (1995), cette
représentation de l’action, ainsi que ses dérivés, ne permet de traiter la simultanéité qu’au
prix de programmes complexes qui s’apparentent plus à des artifices de programmation
ponctuels qu’à une véritable modélisation de la simultanéité.

Pour prendre en considération ces différentes contraintes et concevoir des simulations
multi-agents, le modèle Influence-Réaction a été proposé par Ferber et al. (1996) et
étendu à la SOA par Michel (2001, 2006). Le cœur du modèle Influence-Réaction
consiste à séparer l’action d’un agent de l’effet qu’elle produit. Dans ce modèle, un
agent produit des influences sur son environnement et non des actions au sens vu
précédemment. L’influence représente le désir d’un agent de voir modifier l’environne-
ment d’une certaine façon. Le résultat effectif de cette tentative de modification de l’en-
vironnement par un agent ne peut être calculé sans connaı̂tre l’ensemble des influences
produites au même instant. Ce modèle se base sur la distinction claire entre deux dyna-
miques qui sont combinées dans un système multi-agent (Galland et al., 2009; Michel,
2006) :

1. La dynamique au niveau de l’agent qui produit des influences.

2. La dynamique au niveau du système qui calcule la réaction de l’environnement
compte tenu de l’ensemble des influences émises simultanément. Pour calculer
cette réaction, les influences sont considérées en fonction des lois de l’univers (Fer-
ber et al., 1996).

Adopter le modèle Influence-Réaction implique également de distinguer deux compo-
santes de l’agent : son corps et son esprit (Galland et al., 2009; Michel, 2004) (voir sec-
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tion 1.3.4.5 concernant la distinction entre le corps et l’esprit d’un agent). Cette distinction
permet de clairement distinguer les propriétés relatives à un environnement et pouvant
être influencées (au sens du modèle Influence-Réaction) de celles pouvant être directe-
ment manipulées par les agents. La figure 1.5 illustre ces deux types de propriétés.

1.3.4.5/ CORPS D’UN AGENT

L’interface entre les agents et leur environnement est une problématique encore d’actua-
lité (Saunier, 2014). Comme cela a été démontré dans plusieurs modèles de simulation,
l’ajout d’un élément à cette interface permet d’encapsuler des fonctionnalités telles que
les mécanismes d’action (Michel, 2007; Simonin et al., 2000) et d’observabilité et de ges-
tion de la perception (Gouaı̈ch et al., 2005).

Un concept adapté pour gérer cette interface est le corps de l’agent. Il s’agit d’un élément
qui est associé à chaque agent pour gérer son interface avec l’environnement (Galland
et al., 2009; Michel, 2006; Saunier, 2014). La distinction entre l’esprit et le corps dans
le cadre de l’intelligence artificielle a été principalement proposée en robotique (Brooks,
1991). Son application aux systèmes multi-agents, où il n’y a pas nécessairement de
corps physique, n’a pas été examinée en détail dans la littérature Saunier (2014). Tou-
tefois, ce concept a été utilisé ponctuellement pour modéliser et contraindre les interac-
tions entre les agents et l’environnement Barella et al. (2012); Béhé et al. (2014); De-
mange (2012); Galland et al. (2014b); Michel (2007); Rincon et al. (2014); Saunier et al.
(2014); Thiebaux et al. (2008). Dans ces travaux, le corps est un objet de l’environne-
ment, ayant une dynamique qui ne peut être contrôlées directement par l’agent. L’envi-
ronnement contrôle les propriétés dynamiques du corps (position, orientation, etc.) en
garantissant qu’elles respectent les règles et les lois de l’univers Okuyama et al. (2005);
Platon et al. (2006). Toutefois, l’agent peut influencer son corps en utilisant un mécanisme
tel que le modèle influence/réaction présenté dans la section précédente.
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FIGURE 1.5 – Distinction entre l’esprit et le corps d’un agent dans le contexte du principe
Influence/Réaction (Galland et al., 2014b)

Dans le cadre de cette thèse, nous considérons que le corps est un élément incontour-
nable. Nous pensons que cette distinction est nécessaire afin de clairement séparer
le modèle d’environnement des modèles des agents. En effet, l’esprit de l’agent est
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dépendant du système cible (c’est-à-dire de l’application), alors que son corps est intégré
au modèle d’environnement (celui-ci pouvant être défini pour une classe d’application,
c’est-à-dire partagé par plusieurs applications). Cette distinction esprit/corps correspond
à la partition entre les variables utilisées par le système décisionnel de l’agent sur les-
quelles l’agent dispose d’un contrôle total, et les variables liées à la modélisation de sa
partie physique contrôlées par l’environnement et sur lesquelles l’agent n’a aucun pou-
voir. La figure 1.5 explicite cette distinction entre l’esprit et le corps d’un agent.

1.4/ CONCLUSION

La modélisation de la dynamique des piétons, des cyclistes et des conducteurs de
véhicules est d’un grand intérêt théorique et pratique. Les systèmes multi-agents sont
considérés comme des sociétés composées d’entités autonomes et indépendantes, ap-
pelées agents, qui interagissent en vue de résoudre un problème ou de réaliser col-
lectivement une tâche. Grâce à la généricité de ces concepts, les domaines d’applica-
tion des SMA sont vastes (Jennings et al., 1998). Les SMA offrent aussi un cadre pour
la modélisation et la simulation de systèmes complexes (Bergenti et al., 2004; Ferber,
1995; Henderson-Sellers et al., 2005; Jennings, 2001). Notamment, les travaux dans le
domaine de la simulation de foules et de trafic illustrent l’usage fréquent des SMA (Bou-
vier et al., 1997; Brogan et al., 1997; Galland et al., 2009; Hodgins et al., 1994; Musse
et al., 2001; Niederberger et al., 2003; Razavi et al., 2011a; Reynolds, 1999, 1987; Tu
et al., 1994; Ulicny et al., 2002).

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes des SMA et de la simulation
orientée-agent (SOA). Cette dernière se réfère aux modèles individu-centrés et fournit un
processus permettant de modéliser et simuler la dynamique de populations composées
d’individus en interaction. Ce type de simulation assimile généralement un individu à un
agent. Comme nous l’avons expliqué dans ce chapitre, quatre aspects composent un
modèle de SOA. Le premier aspect permet de modéliser les processus de délibération
des agents. Le second aspect concerne la modélisation de l’écoulement du temps dans
la SOA. Le troisième aspect s’intéresse aux interactions entre les agents et entre les
agents et l’environnement. Enfin, le dernier aspect permet de définir les différents objets
physiques du monde simulé et la dynamique endogène de l’environnement.

Toute comme Michel (2004), nous considérons que l’environnement est un élément de
première importance dans un modèle de SOA. Cet avis est également partagé par Thal-
mann et al. (2009) dans le contexte de simulation de foules en environnement virtuel.

Toutefois, les travaux explicitement dédiés à la modélisation de l’environnement restent
récents et peu nombreux en proportion des travaux dédiés aux autres aspects de la SOA.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons des travaux issus de l’état de l’art concer-
nant la modélisation de l’environnement. Nous focalisons plus particulièrement nos ex-
plications dans le cadre de la classe d’applications visée par ce mémoire de thèse.
Les modèles d’environnement existants ne permettent pas de répondre à l’ensemble
des problématiques énoncées dans l’introduction générale. Cette constatation nous a
poussés à proposer un nouveau modèle d’environnement qui est détaillé dans la partie
3 de ce mémoire.





2
MODÈLES D’ENVIRONNEMENT

PHYSIQUE

Dans le chapitre précédent, nous avons montré l’importance des différents types d’en-
vironnements, en particulier l’environnement physique, dans le cadre de la simulation

orientée-agent. Nous présentons dans ce chapitre certains modèles d’environnement
physique existants pour la simulation microscopique en milieu urbain. L’objectif est de
réaliser une synthèse des caractéristiques communes et de mettre en valeur leurs avan-
tages et inconvénients. En fonction du type d’entité qu’ils permettent de simuler, nous
les séparons en deux catégories : d’un côté les modèles de simulation de trafic pour les
véhicules routiers et de l’autre les modèles de simulation de foules pour les piétons.

Nous comparons alors les modèles d’environnement physique selon différents critères
relatifs à nos objectifs globaux, présentés dans l’introduction générale : (i) la typolo-
gie des zones de l’espace, (ii) les types des agents supportés par le modèle, (iii) la di-
mension de ses structures internes, (iv) la possibilité de distinguer les mécanismes de
perception et de navigation, (v) les méthodes de modélisation, (vi) les performances du
simulateur supportant le modèle. Ces critères permettent aussi de comparer les modèles
en considérant les caractéristiques des applications que nous ciblons : la possibilité de si-
muler piétons, véhicules, cyclistes, et d’autres types d’entités au sein d’un même contexte
de simulation, de simuler les flux aussi bien à l’extérieur qu’à l’intérieur d’un bâtiment, et
enfin de permettre l’étude des interactions entre ces deux catégories d’espaces urbains.
De plus, le cadre industriel de cette thèse nous impose de considérer la facilité et la
rapidité de modélisation de l’environnement, ainsi que les performances du simulateur.
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2.1 Modèles de simulation de trafic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.1.1 Outils commerciaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.1.2 Approches académiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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Dans la suite de ce chapitre, nous commençons par présenter quelques outils commer-
ciaux ou académiques dédiés à la simulation de trafic. Dans la section 2.2, les modèles
d’environnement physique dédiés à la simulation de foules sont décrits. Enfin, avant de
conclure ce chapitre, nous présentons nos critères de comparaison permettant de com-
parer ensuite l’ensemble des modèles d’environnement considérés.

2.1/ MODÈLES DE SIMULATION DE TRAFIC

Les modèles de simulation de trafic sont généralement basés sur une structure de
graphe dont les sommets représentent les intersections alors que les arcs, modélisés
géométriquement par des splines, correspondent aux tronçons de routes. Ils peuvent
être divisés en deux catégories :

— Les modèles 1D : ils modélisent chaque voie de route distinctement. La posi-
tion d’une entité est représentée par un facteur d’avancement le long de la spline
modélisant la voie. Les manœuvres de changement de voie, lorsqu’elles sont sup-
portées, s’opèrent de manière discrète : un véhicule passe du centre d’une voie à
l’autre instantanément.

— Les modèles 1.5D : ils modélisent un ensemble de voies adjacentes par un même
arc. La position d’une entité est représentée par un facteur d’avancement le long
de la spline d’un arc ainsi qu’une distance latérale permettant de déterminer sur
quelle voie l’entité se trouve. Les manœuvres de changement de voie s’opèrent
de manière continue et progressive.

Au vu de l’avancée des travaux académiques, nous nous focalisons sur les approches
1.5D.

Dans tous les modèles que nous présentons dans cette section, un véhicule peut se
déplacer uniquement le long des arcs du graphe. Par conséquent, une manœuvre physi-
quement impossible à effectuer peut être la conséquence d’une modélisation incorrecte
de l’environnement.

Nous distinguons les approches académiques, généralement très documentées, des ap-
proches commerciales dont nous ne pouvons qu’apprécier les fonctionnalités offertes à
l’utilisateur.

Le comportement des conducteurs dans la majorité les simulateurs étudiés reposent
principalement sur trois modèles :

— Le modèle longitudinal : appelé modèle du véhicule-suiveur, il a pour but de
décrire la dynamique d’un véhicule le long du tronçon de route. Le modèle longi-
tudinal est une fonction de l’accélération dépendant de nombreux stimuli tels que
la distance inter-véhiculaire, la vitesse relative des deux véhicules, etc. (Chand-
ler et al., 1958; Treiber et al., 2000; Wiedemann, 1974). Il utilise des équations
différentielles pour calculer l’accélération à appliquer à un instant t et modélise le
comportement de chaque véhicule (microscopique) afin d’en déduire ses implica-
tions sur l’ensemble du système de trafic (macroscopique). L’utilisation conjointe
d’un modèle de véhicule-suiveur, comme celui proposé par Gipps (1981), et d’une
méthode numérique, comme celle de Euler-Heun (Süli et al., 2003), permet d’ex-
traire des informations importantes sur les conditions de circulation, telles que les
retards et l’identification des zones de congestion. Dans le chapitre 5, nous utili-
sons un modèle de véhicule-suiveur pour modéliser les conducteurs dans le cadre



2.1. MODÈLES DE SIMULATION DE TRAFIC 31

d’un projet de simulation du trafic dans la ville de Belfort.
— Le modèle latéral : appelé modèle de changement de voie, il a pour but d’évaluer

l’intérêt et la faisabilité d’une manœuvre de changement de voie. De nombreux
auteurs ont proposé des modèles de ce type (Ahmed, 1999; Choudhury, 2005;
Gipps, 1986) et (Ehmanns et al., 2000).

— Le modèle de recherche d’itinéraire : il a pour but de permettre à l’agent
conducteur de choisir un itinéraire et éventuellement de le modifier dynamique-
ment pour optimiser son temps de parcours. On parle d’affectation dynamique
lorsque le conducteur d’un véhicule peut changer d’itinéraire au cours de la simu-
lation (Arikan et al., 2001; Dechter et al., 1985; Desaraju et al., 2012).

2.1.1/ OUTILS COMMERCIAUX

Dans cette section nous présentons certaines solutions commerciales de simulation. À la
différence des solutions académiques, il est difficile d’obtenir des informations détaillées
sur les modèles d’environnement et de comportement utilisés par ces outils. Il est ce-
pendant intéressant d’étudier les fonctionnalités de ces solutions logicielles pour avoir
une vue globale sur leurs avantages et inconvénients. Nous ne nous intéressons qu’à un
ensemble de logiciels parmi les plus présents sur le marché.

VIssIM ou `̀Verkehr In Städten – SImulationsModell ´́ est un logiciel commercial de si-
mulation de flux multimodaux (Fellendorf et al., 2010). Le logiciel intègre un éditeur gra-
phique permettant une création manuelle du modèle. Il est également possible de générer
un réseau à partir de données SIG via un outil externe.

Vissim intègre un modèle de suivi de véhicules (Wiedemann, 1974) spécialement
développé pour cette application ainsi qu’un modèle de changement de voie appelé Co-
operative merging. Le logiciel intègre également une fonctionnalité d’affectation dyna-
mique et un module d’intégration de piétons pour lequel nous ne disposons que de peu
d’informations.

Comme nous le soulignons dans le chapitre 5, nous avons été amenés à utiliser ce lo-
giciel dans le cadre de travaux relatifs à cette thèse. De nos expériences nous pouvons
formuler les remarques suivantes :

— La grande flexibilité autorisée pour la connexion des connecteurs aux tronçons est
parfois un élément pénalisant. En effet, Vissim autorise la connexion d’un connec-
teur au milieu d’un tronçon plutôt qu’aux extrémités seulement, rendant difficile la
lecture du réseau.

— La création du modèle prend un temps relativement conséquent et nécessite une
bonne connaissance du logiciel.

— Le logiciel est conçu pour modéliser une intersection ou plusieurs petites intersec-
tions sur une zone géographique restreinte et se prête difficilement à la simulation
d’un quartier ou d’une ville entière. La configuration des priorités sur les zones
de conflits devient rapidement complexe lorsque le nombre d’intersections aug-
mente. En effet, les priorités doivent être ajustées manuellement sur chaque zone
de conflit et chaque tronçon impliqué.
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S-Paramics aussi appelé simplement Paramics, est un logiciel commercial de simula-
tion de trafic au niveau microscopique (Sykes, 2010). Il est principalement développé par
SIAS, une société de consulting sur la planification du transport basé à Edimbourg. Ce
logiciel offre des fonctionnalités similaires à VIssIM. Il inclut des paramètres permettant
de simuler des conducteurs avec une connaissance incomplète du réseau qui impact la
recherche d’itinéraire.

Aimsun ou `̀Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban net-
work ´́ , est un cadriciel commercial de simulation de trafic développé initialement à l’Uni-
versité de Catalogne (Casas et al., 2010). Il inclut des outils de simulation à trois niveaux
d’échelle (macroscopique, mésoscopique et microscopique). Les modèles longitudinaux
et latéraux intégrés au comportement des conducteurs de véhicule sont basés respecti-
vement sur les propositions de Gipps (1981) et Gipps (1986). Aimsun fournit un module
permettant d’intégrer le simulateur de piétons Legion (Still, 2000) conjointement avec la
simulation de véhicules. Les informations sur le module de compatibilité ne sont cepen-
dant pas accessibles.

TransModeler est une solution commerciale de simulation de trafic incluant un modèle
macroscopique et un modèle microscopique (Caliper, 2014). La simulation microscopique
est basée sur un graphe des voies des routes généré à partir d’une base de données SIG.

La simulation utilise une approche à temps discret qui exécute le comportement des
conducteurs de véhicules toutes les 100 millisecondes. TransModeller intègre une fonc-
tionnalité d’affectation dynamique ainsi que des fonctionnalités moins courantes telle que
la recherche de place de stationnement.

2.1.2/ APPROCHES ACADÉMIQUES

La plupart des approches académiques présentées dans cette section ont été
développées par des laboratoires universitaires. Une particularité qui caractérise ces ap-
proches est leur caractère expérimental (Lützenberger, 2014).

2.1.2.1/ `̀Janus Simulation Environment ´́ OU JASIM

JaSim est un modèle d’environnement physique multi-agents dédié à la simulation dans
des environnements virtuels 1D, 2D ou 3D (Galland et al., 2009). Il est principalement
conçu pour la simulation de foules et de trafic. Le modèle JaSim est conçu comme une
extension de la plate-forme Janus 1 combinant l’approche orientée agent et organisa-
tionnelle de Janus avec des structures de données dédiées à la modélisation d’environ-
nement physique. Il est conçu pour fournir des mécanismes de perception et d’action
réalistes aux agents simulés.

L’architecture générale de la plate-forme JaSim est illustrée par la figure 2.1. Les
différentes fonctionnalités offertes par chaque module sont brièvement décrites ci-
dessous :

1. http://www.janusproject.io

http://www.janusproject.io
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FIGURE 2.1 – Architecture de la plate-forme JaSim

— Le module Janus Wrapper est une extension de la plate-forme Janus. Il fournit un
ensemble d’organisations et d’architectures d’agents dédiées à la simulation de
foules et de trafic. Il étend également les concepts d’agent et de rôle de Janus afin
de faciliter et d’accélérer le processus de développement des simulations.

— Le modèle d’environnement est la partie principale de la plate-forme JaSim. Il
fournit tous les outils logiciels nécessaires pour modéliser et gérer la création et
la modification des structures de l’environnement. Il contient, en particulier, toutes
les structures hiérarchiques utilisées pour calculer les perceptions des agents.

— Les interfaces environnementales permettent de connecter une application ex-
terne et la plate-forme JaSim. Elles fournissent un ensemble d’architectures
d’agents pour les différents types d’environnements virtuels supportés par la plate-
forme. Chaque type de corps fournit aux agents (piétons, conducteurs, etc.) une
collection d’outils pour percevoir son environnement et émettre une collection d’ac-
tions (appelées influences, voir section 1.3.4.4, page 24).

— Le module Listener est destiné à fournir une interface pour les communications
événementielles avec des outils et des interfaces graphiques externes. Une par-
ticularité de ce module permet de communiquer avec des applications distantes
dans un réseau informatique.

En accord avec la définition des propriétés d’un environnement définie par Russell et al.
(1995), le modèle de l’environnement JaSim peut être considéré comme inaccessible,
non-déterministe, dynamique et continu. Celui-ci possède ses propres dynamiques en-
dogènes qui peuvent être spécialisées en fonction des besoins de l’application.

Une partie de ce modèle est fortement inspiré du modèle Influence-Réaction (Ferber
et al., 1996; Michel, 2007). Un agent ne peut donc pas changer directement l’état de l’en-
vironnement physique afin d’éviter les problèmes de causalité dus à des modifications
directes et incompatibles avec les règles de l’univers. Le modèle de JaSim considère
qu’un agent possède un corps qui est sa représentation dans l’environnement physique.
Ce corps fait partie de l’environnement et fournit un ensemble de capteurs (vision, touché,
etc.) et d’effecteurs à son agent associé. Ainsi, l’agent ne peut percevoir et agir sur l’en-
vironnement physique que par l’intermédiaire de son corps.

Le modèle JaSim contient deux fonctionnalités principales : la première calcule les per-
ceptions des agents à l’aide de structures hiérarchiques ou de graphes représentant l’uni-
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vers, et la seconde collecte les influences (ou actions) des agents et calcule les réactions
résultant de leur application sur le modèle de l’univers.

JaSim propose des implantations de structures de données dédiées aux univers
modélisés en 1D et 1.5D (Galland et al., 2011, 2014d).

2.1.2.2/ `̀Multi-Agent Transport Simulation´́ OU MATSIM

MATSim est un environnement de simulation de trafic microscopique fondé sur un modèle
à événements discrets (Balmer et al., 2004; Illenberger et al., 2007). Cet environnement
a évolué à partir de son prédécesseur, le simulateur de trafic TRANSIMS. MATSim est
basé sur le paradigme multi-agent et représente donc les véhicules simulés (ou leurs
conducteurs) par des agents autonomes.

Il utilise une approche basée sur les activités pour générer des événements qui sont
nécessaires pour le moteur de simulation. De façon plus détaillée, chaque agent simulé
reçoit une série d’activités qu’il doit accomplir tout au long de la durée de la simulation.

Les deux processus fondamentaux de MATSim constituent la couche stratégique et la
couche physique respectivement.

La couche stratégique comprend deux phases distinctes, à savoir la génération de l’acti-
vité et le choix du mode de transport et du chemin (Balmer et al., 2004). La génération de
l’activité dissocie les données de recensement afin de produire un plan d’activité de 24
heures comprenant les temps et les lieux des activités. Le mécanisme de choix du mode
ou de la route relie ces activités. La connexion se fait à l’aide des temps de trajet utilisés
en tant que fonction de coût à minimiser et en utilisant l’algorithme de plus court chemin
de Dijkstra (1959).

Dans sa couche physique, MATSim utilise des valeurs de flux de trafic pour estimer les
coûts des déplacements et refléter ainsi la dynamique des systèmes de signalisation.
Cependant, le choix du mode de transport est réalisé avant la phase de simulation. Durant
ce processus de choix, une fonction d’utilité est utilisée pour évaluer la qualité des modes
de transport disponibles (Balmer et al., 2004).

Le modèle sous-jacent de l’environnement urbain est constitué d’un graphe du réseau
routier, où les arcs correspondent à des segments de route, et les nœuds aux carrefours.
Les informations disponibles sur chaque arc permettent de construire la perception des
agents. D’après Illenberger et al. (2007), cette perception est donnée par l’état actuel
de la circulation (taux de congestion de l’arc, etc.). La prise de conscience de l’agent
est donc limitée à la circulation environnante. Les agents fournissent un plan d’actions
à l’environnement. Ce dernier a la charge de modifier son état en exécutant les actions
composant les plans aux moments appropriés.

2.1.2.3/ `̀Simulation of Urban Mobility ´́ OU SUMO

SUMO est un cadriciel de simulation de trafic basé sur un modèle d’évolution en temps
discret (Krajzewicz et al., 2012). Il utilise un modèle de flux de trafic microscopique.
SUMO a été conçu comme une plate-forme d’évaluation universelle pour différents
modèles et algorithmes liés au trafic ou à sa gestion.

Le modèle longitudinal utilisé par les conducteurs est une extension du modèle de
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véhicule-suiveur proposé par Krauß (1998). Comme la plupart des approches microsco-
piques, le modèle est basé sur l’hypothèse que le conducteur a pour objectif de maintenir
une distance à un véhicule de tête qui leur permet d’arrêter sans risquer une collision. Le
modèle d’environnement associé est un graphe constitué des routes (Krauß, 1998).

Krajzewicz et al. (2012) ont affiné le travail de Krauß (1998). La possibilité pour le conduc-
teur de maintenir parfaitement une vitesse souhaitée a été améliorée pour les vitesses
basses. En outre, des facteurs supplémentaires ont été inclus dans le calcul de la vitesse
d’un véhicule. Ces facteurs comprennent : la vitesse autorisée, les règles de droit de
passage, et la portée visuelle du conducteur. Ces différents facteurs sont des données
intégrées dans le modèle de l’environnement.

Le modèle latéral utilisé par les conducteurs est basé sur la proposition de Krajzewicz
et al. (2012). Afin de déterminer si un conducteur doit changer de voie, la route en avant
du véhicule est examinée (jusqu’à une distance de vision) et la charge du tronçon est re-
cueillie. Sur la base de cette perception, le conducteur calcule la � vélocité de sécurité �
pour toutes les voies voisines. Ce processus de calcul est basé sur les travaux de Eh-
manns (2001) de telle sorte que les conducteurs évaluent en permanence l’avantage
de changer de voie. Chaque fois que le bénéfice calculé dépasse un seuil spécifique à
chaque conducteur, un changement de voie est initié.

2.1.2.4/ `̀Advanced & Visual Evaluator for road Networks in Urban arEas´́ OU AVE-
NUE

AVENUE est un simulateur développé dans l’objectif de fournir un outil pour l’analyse des
stratégies de gestion du trafic local (Kuwahara et al., 2010).

Il utilise une approche hybride pour représenter les flux de trafic. Le modèle de flux est
basé sur l’approche macroscopique de la mécanique des fluides. Néanmoins, AVENUE
présente également des représentations visuelles pour certaines intersections. Afin de
représenter visuellement les véhicules aux intersections, AVENUE met en œuvre un
mécanisme permettant de raffiner les résultats produits par le modèle macroscopique
à un niveau microscopique.

Deux modèles de choix d’itinéraire sont mis en œuvre. Le premier modèle est basé sur
l’optimum utilisateur dynamique, et le second sur les principes d’optimum utilisateur sto-
chastique (Kuwahara et al., 2010). Ces deux modèles de choix de l’itinéraire peuvent être
utilisés pour évaluer les routes en considérant plusieurs facteurs : durée des trajets, lon-
gueur du trajet, le nombre de pas de simulation, coûts des péages, etc. Ces facteurs (ou
l’évaluation de ces facteurs) représentent la personnalité des conducteurs simulés.

Le deuxième modèle intégré dans AVENUE concerne le changement de voie. Pour
chaque pas de simulation, le système détermine si un conducteur reste sur la voie cou-
rante ou change de voie. La prise de décision est déterminée par deux facteurs : le débit
observé des voies voisines, et la prédisposition ou la préférence du conducteur à changer
de voie.



36 CHAPITRE 2. MODÈLES D’ENVIRONNEMENT PHYSIQUE

2.1.2.5/ `̀Microscopic Traffic Simulation Laboratory ´́ OU MITSIMLAB

MITSIMLab est un cadriciel de simulation de trafic en temps discret (Ben-Akiva et al.,
2010). Il utilise un modèle microscopique pour représenter les flux de trafic. Le cadriciel
a été élaboré dans l’objectif d’analyser les effets des systèmes de gestion du trafic (Ben-
Akiva et al., 2010). Le modèle de conducteur tient compte des facteurs humains et a été
calibré en utilisant des informations sur le comportement de conducteurs réels.

MITSIMLab modélise globalement un comportement de niveau tactique qui est modélisé
comme une série de choix interdépendants et conformes à un plan élaboré à un niveau
stratégique (Ben-Akiva et al., 2010). Un modèle de Markov est utilisé pour adapter le
comportement aux actions réalisées par les autres conducteurs ou par les systèmes de
contrôle de la circulation. Étant un outil de simulation microscopique, MITSIMLab met en
œuvre un mécanisme permettant de stimuler les conducteurs en fonction d’événements
se produisant dans leur voisinage. Ce modèle permet de reproduire avec réalisme les
comportements de changement de voie ou de réalisation d’écarts latéraux.

MITSIMLab supporte également les comportements de niveau stratégique et met en
œuvre un modèle de comportement de mobilité sophistiqué (Ben-Akiva et al., 2010). Le
modèle spécifique est basé sur l’utilisation de chemins prédéfinis et adapte son choix de
trajet dynamiquement. La sélection d’itinéraire est réalisée de deux manières différentes :
le choix de l’itinéraire en fonction des routes connues, et la génération dynamique sur la
base des liens de connectivité.

2.1.2.6/ `̀Dynamic Route Assignment Combining User Learning and Microsimulation´́
OU DRACULA

DRACULA est un cadriciel de simulation microscopique de trafic en temps continu (Liu,
2010).

Il implante le modèle de véhicule-suiveur de Wang et al. (2005). Ce modèle est proche
des autres modèles de même type et met essentiellement en œuvre les règles proposées
par Gipps (1981). Toutefois, le modèle utilisé intègre des facteurs humains tels que les
temps individuels de réaction ou de propension à faire des écarts latéraux. En outre, des
éléments plus complexes permettant de modéliser le comportement des conducteurs
sont intégrés : les caractéristiques de l’infrastructure routière (par exemple : la répartition
du trafic, l’hystérésis, ou la propagation d’ondes de choc) et les comportements de suivi
de proximité sont inclus (Liu, 2010).

DRACULA met en œuvre une approche fondée sur les activités pour générer la demande
de trafic (Liu, 2010; Liu et al., 2006). Le principe de fonctionnement est basé sur l’hy-
pothèse que les conducteurs cherchent à maximiser leur fonction d’utilité. L’optimisation
est réalisée selon un processus itératif. Pour chaque conducteur, les activités pour une
journée sont générées. Grâce à ces activités, les conducteurs calculent une stratégie
d’amélioration de leur fonction d’utilité, incluant les choix des routes et des heures de
départ. Les stratégies calculées sont simulées et leurs efficacités sont évaluées. Sur la
base de cette évaluation, les conducteurs adaptent leurs connaissances afin qu’elles
soient utilisées au pas de simulation suivant.
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2.1.2.7/ ARCHISIM

ARCHISIM est un logiciel de simulation microscopique de trafic basé sur une architecture
distribuée (Espié et al., 1995).

Il utilise un serveur central pour remplir les missions de l’environnement. Chaque agent
modélisant un conducteur est exécuté par un processus distinct qui communique avec
l’environnement au travers d’un réseau Ethernet. L’environnement est basé sur un graphe
1.5D dans lequel les routes constituent les arcs et les intersections correspondent aux
nœuds. Un agent est donc repéré dans l’environnement par un identifiant de route, un
point kilométrique, une distance par rapport à l’axe central de la route et une informa-
tion de direction sur l’axe. Les véhicules peuvent ainsi utiliser la totalité de la surface de
navigation que représente la route.

ARCHISIM utilise des agents cognitifs pour simuler les conducteurs de véhicules (Kson-
tini, 2013). Par conséquent, il fait partie des rares logiciels de simulation de trafic qui
n’utilisent aucun des modèles longitudinaux présentés au début de cette section.

2.2/ MODÈLES DE SIMULATION DE FOULES

Il existe de nombreux modèles d’environnement physique dédiés à la simulation de
foules. Nous pouvons cependant les classer en fonction de la structure de données prin-
cipale utilisée pour modéliser la topologie de l’environnement. Les grilles régulières, les
arbres de partitionnement et les graphes sont les structures de données généralement
les plus utilisées. Nous les présentons dans cette section.

2.2.1/ MODÈLES BASÉS SUR DES GRILLES RÉGULIÈRES

Les grilles régulières sont des structures de données classiquement employées pour
accélérer les calculs de détection de collision ou de rendu par lancer de rayons. Elles
ont l’avantage de permettre d’accéder très rapidement et en temps constant au voisinage
d’un point, ce qui constitue un avantage certain pour le calcul des perceptions des agents
dans leur environnement.

Des auteurs tels que Treuille et al. (2006) ont proposé d’utiliser ce type de structures pour
la simulation de flux de piétons en utilisant des méthodes issues de la mécanique des
fluides. La grille est utilisée pour différencier les espaces navigables des espaces inac-
cessibles. Elle est également utilisée comme champ de potentiel permettant aux piétons
de se déplacer en évitant les collisions avec les obstacles tout en se dirigeant vers leurs
objectifs. Le champ de potentiel intègre les fonctions d’évitement de collision et de re-
cherche globale de chemin.

Tecchia et al. (2001) propose une modélisation similaire utilisant deux grilles régulières.
L’utilisation de deux grilles distinctes permet de séparer les obstacles statiques des obs-
tacles dynamiques. Il réduit ainsi la complexité de la procédure de mise à jour de la
structure de données qui ne se concentre que sur la grille contenant les entités mobiles.

Un modèle similaire est proposé par Shao et al. (2005). Celui-ci propose d’utiliser
quatre structures de données permettant d’accélérer le calcul des perceptions. Deux
sont consacrées à la perception des obstacles, les deux autres à la navigation. Elles
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sont générées automatiquement à partir d’un plan de l’emprise au sol des obstacles sta-
tiques. Les deux structures de perception sont des grilles régulières. La première contient
les obstacles statiques. Elle est générée avant le lancement de la simulation et est glo-
bale à l’environnement. La seconde contient les obstacles dynamiques et est mise à jour
continuellement durant l’exécution. Elle est locale à une zone de navigation telle qu’une
pièce à l’intérieur d’un bâtiment. Les deux structures de navigation sont utilisées pour
accélérer la recherche de chemin par les individus. L’une est une grille régulière et uti-
lisée seulement lorsqu’une grande précision est nécessaire, l’autre est un `̀Quadtree´́ 2

(Samet, 1987).

Les grilles régulières ont cependant de nombreux inconvénients. En premier lieu, les
grilles régulières ne permettent pas de représenter précisément la topologie d’un en-
vironnement : difficulté à modéliser des courbes, crénelage apparent sur toute surface
non-aligné avec les axes de la grille, etc. Une solution à ce problème est d’augmenter la
résolution de la grille et donc de réduire la taille des cellules. Ceci a pour conséquence
d’augmenter le nombre de cellules à parcourir pour explorer un voisinage d’une taille
donnée ce qui diminue les performances.

En second lieu, la consommation mémoire d’une grille régulière est conséquente puisque
des cellules de la grille sont allouées également aux espaces vides ainsi qu’aux espaces
inaccessibles. Pour cette raison, les grilles ne sont pas des structures de données opti-
males pour des environnements de grande superficie.

De manière générale, les grilles régulières ne sont pas adaptées à la modélisation des
environnements urbains extérieurs qui comprennent de nombreuses zones non acces-
sibles aux piétons, tels que les bâtiments, les routes, etc.

2.2.2/ MODÈLES BASÉS SUR DES GRAPHES

Dans la littérature, il est possible de trouver de nombreux modèles d’environnement phy-
sique dédiés à la simulation de foules basés sur des graphes modélisant la topologie
et la connectivité entre les différents espaces de l’environnement. Il existe cependant
différents types de graphes et leur utilisation varie d’un auteur à l’autre. Un graphe a
l’avantage de faciliter la recherche de chemin global permettant aux entités de naviguer
dans l’environnement en direction de leurs objectifs grâce à l’utilisation d’algorithmes tels
que A* (Dechter et al., 1985) ou D* (Stentz, 1995). Parmi les modèles basés sur des
graphes nous pouvons distinguer les approches en fonction de la dimension de l’envi-
ronnement. Ainsi, dans cette section, nous commençons par étudier les approches 1.5D
adaptées et héritées, pour la plupart, de la simulation de flux routiers. Puis, nous nous
intéressons aux modèles 2D.

2.2.2.1/ LES MODÈLES 1.5D

Certains modèles généralisent l’approche utilisée classiquement pour la simulation de
flux routiers. Le graphe modélise un environnement 1.5D, c’est à dire un réseau de cou-
loirs interconnectés sur lesquels les entités peuvent se déplacer latéralement. Cette ap-
proche diffère de l’approche 1D dans laquelle les entités se déplace le long de l’axe

2. Chaque nœud d’un Quadtree divise l’espace qu’il recouvre en quatre zones de même taille. Chacune
de ces zones est alors associée à un nœud fils, etc. Le nœud racine recouvre la totalité de l’univers.
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médian du couloir ; une solution adaptée aux véhicules mais inapplicable aux piétons.
C’est le cas de Thomas et al. (2000a) et Willemsen et al. (2003) qui proposent de générer
un réseau de splines représentant les trottoirs. Chaque spline possède une largeur per-
mettant aux entités de s’écarter de l’axe médian pour éviter les obstacles. Dans ce type
de modèle, la position d’une entité est relative à une spline et représentée par deux dis-
tances. L’une représente l’avancement de l’entité par rapport à l’un des points d’entrée
du couloir, l’autre représente la distance latérale de l’entité par rapport à l’axe médian.
Willemsen et al. (2003) remarquent cependant que l’utilisation d’une spline de degré
supérieur à 1 complexifie le calcul de la projection de la position d’une entité sur l’axe
médian. Cette opération est nécessaire pour déterminer les coordonnées relatives de
l’entité.

L’approche basée sur une modélisation 1.5D est partagée par Karamouzas et al. (2009a)
qui utilise des segments de droite, en lieu et place de splines. Les segments sont
automatiquement déterminés à partir des arêtes des régions du diagramme de Vo-
ronoı̈ généralisé, ou DVG, (Wein et al., 2005) généré à partir d’un plan de l’emprise au
sol des obstacles statiques tels que les bâtiments. Le DVG décompose l’environnement
en régions dont chaque point est le plus proche d’un certain obstacle. Ainsi, les arêtes de
ces régions constituent des zones maintenant une distance maximale à tout obstacle. Les
segments ainsi déterminés sont discrétisés en une succession de points rapprochés qui
constituent les centres de cercles. Leurs rayons sont obtenus en déterminant la distance
minimale entre le point et tous les obstacles environnants. L’utilisation de cercles plutôt
que d’une largeur constante permet de varier la forme du couloir dont les extrémités
latérales ne sont donc plus rectilignes. Cette approche permet de modéliser avec un
seul couloir une zone comportant un rétrécissement là où plusieurs splines auraient été
nécessaires avec les approches Thomas et al. (2000a); Willemsen et al. (2003). Ce-
pendant, l’utilisation de collections de cercles ne permet pas de représenter finement la
topologie d’un environnement urbain. En effet, aucun arrangement de cercles ne permet
de représenter correctement les angles entre les obstacles. Le niveau de discrétisation
des segments influence beaucoup la qualité de la modélisation en termes de précision.
Il impacte nécessairement la consommation mémoire du modèle puisque cela génère un
grand nombre de cercles.

Les modèles 1.5D sont adaptés aux environnements urbains extérieurs puisque les
couloirs permettent de modéliser efficacement la plupart des zones navigables par les
piétons, comme les trottoirs et passages piétons. Cependant, ce type d’environnement
physique ne permet que difficilement de modéliser des grands espaces ouverts tels que
les places publiques, les parcs, qui doivent être arbitrairement décomposés en plusieurs
couloirs. Cette décomposition impacte nécessairement la précision de la simulation puis-
qu’elle contraint les déplacements des individus. C’est également pour cette raison que
les modèles 1.5D ne sont pas utilisés, à notre connaissance, pour modéliser l’intérieur de
bâtiment.

2.2.2.2/ LES MODÈLES 2D

Les problèmes posés par les modèles 1.5D sont résolus par une approche 2D au prix
d’une complexité calculatoire plus importante.

Les modèles basés sur les graphes 2D sont très utiles pour représenter l’intérieur des
bâtiments. C’est le cas du modèle proposé par Braun et al. (2005a) dans lequel les
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zones de navigation ou � contextes � représentent des surfaces polygonales convexes.
Les contextes sont bornés par des murs ou des entrées/sorties et permettent ainsi de
modéliser simplement et précisément les pièces de l’intérieur d’un bâtiment ainsi que les
couloirs d’accès. Néanmoins, la complexité calculatoire accrue du modèle 2D impose de
faire des choix permettant de conserver des performances satisfaisantes. Ainsi, Braun
et al. (2005a) proposent de contraindre la perception des individus aux entités présentes
dans le même contexte. Ce choix arbitraire impacte nécessairement la qualité de la simu-
lation. En effet, un piéton doit considérer prioritairement les obstacles dont le temps avant
collision est le plus court, quand bien même ceux-ci se trouveraient dans le contexte ad-
jacent.

Un modèle utilisant une approche similaire est proposé par Paris et al. (2005). Dans
celui-ci, les zones de navigation sont automatiquement générées en utilisant une trian-
gulation de Delaunay contrainte sur un plan contenant l’emprise au sol des obstacles
statiques. Les zones sont classées dans trois catégories : les culs-de-sac possédant une
entrée/sortie, les couloirs possédant deux entrées/sorties et les croisements possédant
plus de deux entrées/sorties. Cette classification des éléments permet de les regrouper
et de générer hiérarchiquement trois niveaux d’abstraction en fusionnant les zones sui-
vant un ensemble de règles. Cette hiérarchisation des espaces de navigation est utilisée
pour accélérer la recherche de chemin par les individus en diminuant la complexité des
calculs au détriment de la précision en utilisant les niveaux d’abstraction les moins élevés
pour les portions de chemin les plus éloignées. Paris et al. (2005) proposent également
une optimisation du calcul des perceptions des individus consistant à pré-calculer les
informations de visibilité à des endroits représentatifs du graphe. Cette optimisation s’ap-
pelle Potentiel Visibility Sets (PVS). Elle est calculée uniquement en considérant le niveau
d’abstraction le moins précis du graphe pour limiter la consommation mémoire. Le PVS
consiste à stocker sur le graphe, à des positions spécifiques, l’ensemble des espaces vi-
sibles en tenant compte de l’occlusion des obstacles. Au cours de la simulation, il est ainsi
possible d’accéder aux informations stockées les plus proches pour déterminer les zones
de l’environnement devant être incluses dans le calcul des perceptions. Cette approche
permet de ne pas faire de recherche locale dans le graphe.

2.2.3/ LES MODÈLES BASÉS SUR DES ARBRES DE DÉCOMPOSITION SPATIALE

Le modèle `̀Janus Simulation Environment ´́ (ou JaSIM) que nous avons déjà présenté
dans la section 2.1.2.1 page 32 pour ses modèles dédiés à la simulation de trafic, propose
également des modèles 2D, 2.5D et 3D pour la simulation de foules.

Le modèle de l’univers contient toutes les structures de données nécessaires pour décrire
et stocker les objets (y compris les corps des agents) situés dans l’environnement. Le
modèle de l’univers est divisé en deux structures de données : (i) la description du
terrain, et (ii) la localisation des objets dans l’univers.

La description du sol est principalement utilisé pour calculer les perceptions des agents
et la hauteur du terrain en chaque point (afin d’appliquer la force de gravité). Cette des-
cription du terrain est basée sur une discrétisation appelée carte d’altitudes. Cette carte
contient les altitudes des points de référence selon une grille régulière ou irrégulière
(De Floriani et al., 2002; Pajarola et al., 2007). Les altitudes des points intermédiaires
sont calculées par interpolation tri-linéaire entre les points de référence les plus proches.
Le terrain est également utilisé pour déterminer rapidement les zones non franchissables
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par le module de modification de l’état de l’environnement.

La seconde structure de données utilisée par JaSim permet de sélectionner des objets
situés dans l’environnement en utilisant des critères spatiaux de sélection (champs de
perception des agents, etc.). Chaque objet dans l’environnement possède une position
et une orientation en 2D ou 3D. La dimension de l’espace est un choix important. Le
modèle de l’environnement JaSim propose des implantations de structures de données
dédiées aux univers modélisés en 2D, 2.5D et 3D afin de supporter les missions de
l’environnement décrites dans la section 1.3.3.2, page 18. Les modèles d’univers 2D,
2.5D et 3D sont basés sur des arbres de partitionnement spatiaux (kD-Tree) (Galland
et al., 2014b, 2008).

Bien que JaSim propose des modèles pour les simulations de foules et de trafic, il est
important de noter que ces modèles ne peuvent pas cohabiter dans le même contexte
d’exécution à l’heure actuelle.

A notre connaissance, il n’existe pas d’autres outils de simulation utilisant un arbre de
partitionnement comme structure de données principale de la modélisation de l’environ-
nement.

2.3/ CRITÈRES DE COMPARAISON

Nous proposons de comparer les différents modèles d’environnement présentés selon
un certain nombre de critères que nous expliquons dans les paragraphes suivants.

La typologie spatiale Ce critère permet d’établir si un modèle d’environnement permet
la modélisation et la simulation de l’espace public d’une ville et/ou l’intérieur de bâtiments.
La simulation d’un environnement urbain peut nécessiter l’intégration de ces deux types
d’espaces, simultanément ou non, en fonction de ce que l’on cherche à observer, mesu-
rer ou évaluer. Ce besoin de caractériser différents types d’espaces de l’environnement
au sein d’un modèle est également au cœur des travaux de Vanbergue (2003b). En effet,
elle a proposé une taxonomie des types d’environnements (de la région, aux trottoirs et
aux couloirs en passant par les quartiers et les rues) et a défini leurs relations au sein
d’une hiérarchie de composition. L’un de ses objectifs était de permettre à des comporte-
ments d’agents placés à des niveaux d’abstraction différents d’interagir avec les niveaux
associés dans la hiérarchie environnementale.

La typologie d’agent supporté Ce critère de comparaison permet de déterminer si un
modèle d’environnement est adapté pour simuler les comportements de différents types
d’agents. En effet, une ville est peuplée par un ensemble d’entités hétérogènes que nous
classons dans cinq catégories : les véhicules routiers (voitures, camions, bus, etc.), les
cycles, les piétons, les trains ou tramways et enfin les bateaux. Cette classification est
dépendante du type de mouvements autorisés. Les véhicules routiers ne se déplacent
que sur les routes et sont soumis au code de la route. Les piétons se déplacent librement
sur tous types de zones de navigation. Les cycles agissent tantôt comme des véhicules
tantôt comme des piétons en fonction de la zone de navigation sur laquelle ils se trouvent.
Les trains et tramways se déplacent le long de rails et sont soumis à un code particulier
différent du code de la route. Les bateaux se déplacent dans un chenal et sont soumis à
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un code de navigation fluviale. Ces différents types d’entités nécessitent que le modèle
de l’environnement autorise les déplacements avec les degrés de liberté attendus par les
modèles de comportement des entités.

La distinction des aspects de perception et de navigation Ce critère nous semble
être une nécessité pour obtenir une simulation précise. En effet, un environnement urbain
est composé de zones navigables et d’obstacles à la navigation permettant cependant
la perception. C’est le cas des barrières bordant des parcs ou des immeubles, mais
aussi des fenêtres des habitations. La possibilité de percevoir une zone à travers un
objet est un critère négligé dans les modèles exposés précédemment. Tout comme Zei-
gler et al. (2000) lorsqu’il définit la relation de modélisation entre le système réel et le
modèle de simulation, nous pensons que ce modèle doit être une approximation accep-
table du système réel. Par conséquent, il doit permettre de reproduire les mécanismes
et les comportements du système. Nous pensons que l’absence de prise en compte de
ces mécanismes de perception constitue un biais ayant un impact considérable sur les
résultats de la simulation. Par exemple, dans le cas d’une évacuation d’un bâtiment dont
les pièces sont munies de fenêtres donnant sur des couloirs intérieurs, un agent peut
repérer les issues de secours au travers de celles-ci ou même estimer, lorsqu’il perçoit
un danger à proximité de la sortie de secours la plus proche, s’il est préférable de se
diriger vers une sortie de secours plus éloignée. Sans la prise en compte de ces fenêtres
intérieures dans le cadre de la simulation, le comportement des agents sera différent
et peut s’éloigner du comportement réel. Nous considérons quatre niveaux permettant
d’évaluer ce critère :

— Niveau 0 : il n’existe qu’une seule structure de données et toute zone navigable
est librement perceptible par un agent.

— Niveau 1 : il existe deux structures de données distinctes représentant les zones
navigables et les zones perceptibles, cependant, ces zones sont identiques et
connectées entre elles de manière similaire.

— Niveau 2 : il existe deux structures de données distinctes représentant les zones
navigables et les zones perceptibles. Les connections entres ces zones peuvent
être différentes entre les deux structures.

La dimension du modèle Ce critère permet d’évaluer la capacité du modèle à
représenter toutes les topologies d’environnements urbains et à permettre de simuler les
déplacements d’entités aux contraintes physiques variées. Comme nous l’avons montré
précédemment, les environnements 1D et 1.5D permettent de modéliser efficacement les
réseaux routiers et leurs contraintes spécifiques. Cependant ceux-ci se révèlent difficile-
ment applicables à la simulation des déplacements piétons à l’intérieur de bâtiments. De
même, bien que les environnements 2D permettent de modéliser efficacement les zones
de navigation de piétons, ils sont très difficilement adaptables à la simulation des flux de
trafic routier et augmentent considérablement la complexité des modèles de comporte-
ment des conducteurs de véhicules.

La génération du modèle La caractère industrielle de cette thèse nécessite d’étudier
la question du mode de création du modèle d’environnement ainsi que celui d’un scénario
de simulation. En effet, l’une des applications envisagées de nos travaux consiste à utili-
ser la simulation pour peupler rapidement des maquettes virtuelles en lieu et place d’ani-



2.4. COMPARAISON DES MODÈLES D’ENVIRONNEMENT 43

mations prédéterminées. Pour cela, il est nécessaire que la création d’un environnement
de simulation ne prenne pas plus de temps que la création d’animations sur des logiciels
de modélisation 3D, et ce même lorsqu’aucune source de données extérieure (données
SIG, plan topographique, emprises cadastrales, etc.) n’est disponible. Par conséquent,
la création manuelle est préférable et la simplicité de celle-ci fait l’objet d’une attention
particulière de notre part dans le cadre de nos travaux.

L’exécution en temps réel de la simulation L’un des objectifs des travaux entrepris
dans cette thèse est de permettre la simulation en temps réel d’environnements urbains
afin de créer des applications immersives dans le domaine du jeu sérieux, des visites vir-
tuelles, etc. Nous considérons dès lors qu’il est primordial d’identifier les modèles permet-
tant d’y répondre. L’intervalle de temps entre le moment où l’être humain agit physique-
ment (via ses périphériques d’interaction) et celui où le simulateur est capable d’afficher
les changements d’états induits par ces actions est qualifié de latence du simulateur.
Selon Fuchs et al. (2006), un simulateur est � temps réel � si la latence du simulateur
ne peut être perçue par l’utilisateur. En d’autres termes, l’utilisateur humain doit avoir
l’impression d’agir instantanément dans le monde virtuel. Pour minimiser cette latence, le
simulateur doit réaliser ses cycles d’exécution (voir la figure 1.3 page 18) à une fréquence
supérieure ou égale aux capteurs physiques de l’utilisateur (26Hz si nous considérons le
sens de la vision).

2.4/ COMPARAISON DES MODÈLES D’ENVIRONNEMENT

Comme le montre le tableau 2.1, il n’existe que peu de modèles permettant de faire coha-
biter efficacement les piétons et les véhicules routiers. Les modèles le permettant limitent
les interactions entre ces entités à des zones précises comme les passages piétons.
En d’autres termes, chacune des entités d’un certain type évolue dans l’environnement
comme si les autres types n’existaient pas. Au niveau des zones d’interactions, les autres
entités sont considérées comme des obstacles dynamiques, lorsqu’ils sont effectivement
gérés. Nous pouvons remarquer que la dimension des modèles est une des raisons prin-
cipales qui rend difficile, si ce n’est impossible, la cohabitation d’entités aussi différentes
que les véhicules et les piétons. Les modèles 1D et 1.5D, généralement préférés pour
la simulation de trafic, sont difficilement transposables aux piétons. L’utilisation de la 2D,
plus favorable à ces derniers, implique un surcoût calculatoire important et des difficultés
supplémentaires à modéliser le comportement des véhicules.

Il existe peu de modèles permettant de connecter les espaces intérieurs des bâtiments et
ceux se trouvant à l’extérieur. Bien souvent, les structures de données et les processus
d’optimisation imposent de choisir entre ces deux typologies d’environnement.

Il existe peu de modèles permettant de séparer les aspects liés à la perception de
ceux liés à la navigation. Nous estimons que l’absence de distinction constitue un
manque important qui impacte sur la précision de la simulation, au sens de la relation de
modélisation proposée par Zeigler et al. (2000). Il est très courant dans la réalité de ren-
contrer des éléments non-traversables mais permettant la perception, comme des vitres
ou des barrières. Ces éléments sont très présents dans les milieux urbains et devraient
être intégrés dans la modélisation.
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énération

du
m

odèle
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2.5/ CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre des modèles d’environnement physique pour la
simulation microscopique en milieu urbain. Ces modèles se distinguent principalement
par le type d’entité qu’ils permettent de simuler.

Aucun des modèles que nous avons étudiés ne permet de répondre à l’ensemble de
nos objectifs. Peu de modèles permettent de faire cohabiter les piétons et les véhicules
routiers. Ceux qui le permettent sont basés sur des modèles 1.5D. Ils sont difficilement
compatibles avec la liberté de mouvements des entités comme les piétons.

Les modèles dédiés aux piétons sont parfois inadaptés à tous les types d’environne-
ments que nous souhaitons pouvoir modéliser : certains sont spécialement conçus pour
l’intérieur de bâtiments, d’autres sont exclusivement limités à la modélisation d’environ-
nement urbains extérieurs. Une minorité de ces modèles peut être utilisée pour intégrer
conjointement ces différents types d’environnement dans une même simulation.

Afin d’atteindre nos objectifs, nous proposons un nouveau modèle d’environnement phy-
sique s’inspirant de certains des aspects des modèles que nous avons présentés dans
ce chapitre et répondant aux limitations que nous avons mises en avant. Ce modèle,
que nous appelons HEDGE (HEterogenous Dual Graph Environment), permet de si-
muler des entités de différents types évoluant au sein d’une représentation unique de
l’environnement. Il permet de simuler à la fois l’intérieur et l’extérieur des bâtiments
par un assemblage de zones de navigation. HEDGE décompose l’environnement selon
deux aspects : la navigation et la perception. Cette structuration permet aux agents de
percevoir toutes les entités, quel que soit leur type, tout en leur attribuant des zones
de déplacement spécifiques. Cette décomposition permet également la cohabitation
d’agents hétérogènes dans le même environnement et une gestion simplifiée des zones
partagées telles que les passages piétons. HEDGE est basé sur une structure de graphe
ne contraignant pas la position d’une entité dans l’environnement. Ce graphe autorise
également l’intégration de la simulation des mouvements basée sur les lois de la phy-
sique.





3
STRUCTURE DU MODÈLE DE
L’ENVIRONNEMENT HEDGE

Les objectifs de nos travaux comprennent trois exigences quant au modèle d’environ-
nement physique choisit : (i) la possibilité de simuler à la fois l’intérieur et l’extérieur

de bâtiments, (ii) la simulation simultanée de piétons et de véhicules (principalement rou-
tiers), (iii) l’intégration de modèles simulant la physique des entités.

Comme nous l’avons souligné dans le chapitre 2, plusieurs modèles ont été proposés
pour simuler des déplacements de piétons et de véhicules dans un milieu urbain. Cepen-
dant, aucun ne permet de répondre pleinement à nos exigences. En effet, la plupart de
ces modèles ne sont applicables qu’à un seul type d’entité (piéton ou véhicule), ou ne
permettent de simuler qu’une seule topologie d’environnement (intérieur de bâtiment ou
extérieur uniquement). Parmi ceux spécialement adaptés aux véhicules routiers, très peu
sont susceptibles de permettre l’incorporation d’un modèle physique. Par conséquent,
nous proposons un nouveau modèle d’environnement physique, nommé HEDGE (HEte-
rogenous Dual Graph Environment), répondant aux problématiques posées.
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Nous commencerons par introduire les concepts généraux de notre modèle d’envi-
ronnement 3.1 avant d’en détailler précisément ses éléments structurels 3.2. Nous
présentons quelques exemples de modélisation 3.3 avant de décrire les éléments non-
structurels présents dans l’environnement 3.4. Enfin, nous présentons dans la section
3.5 l’intégration d’informations ontologiques dans le modèle HEDGE.

3.1/ MODÉLISATION DE L’ENVIRONNEMENT PAR UN GRAPHE

Dans cette section, nous présentons le contexte amenant à la modélisation de l’environ-
nement physique en utilisant un graphe. Ensuite, nous décrivons les principes de notre
modèle.

3.1.1/ CONTEXTE

Comme nous l’avons observé dans le chapitre 2, l’utilisation d’un graphe est une ap-
proche courante et intuitive pour modéliser l’environnement physique (Lamarche et al.,
2004; Paris et al., 2005, 2007a; Stylianou et al., 2004). Cette assertion est d’autant plus
confirmée dans le cas des environnements urbains. En effet, ce type d’environnement est
un assemblage complexe de zones possédant des sémantiques diverses et particulières
(trottoir, route, passage protégé, etc.).

Considérer l’ensemble de l’environnement comme une seule zone continue comme le
propose (Galland et al., 2009) rend difficile la classification des obstacles en fonction
de leur position. Par exemple, un conducteur de véhicule n’a besoin de tenir compte
des piétons présents sur un trottoir que lorsqu’ils peuvent constituer un danger. Sans
découpage explicite préalable des différentes zones de l’univers, un agent conducteur
doit déterminer à partir des informations provenant de sa perception si un piéton perçu
présente ou non un danger potentiel. Cette opération est délicate et potentiellement
coûteuse en temps de calcul. Elle est composée de trois phases exécutées par l’agent :
(i) segmenter l’espace, (ii) attribuer une sémantique à chacune des zones, (iii) associer
les obstacles aux zones.

Certains travaux ont proposé de décomposer l’environnement pour former une hiérarchie
de zones spatiales (Demange, 2012; Galland et al., 2014b; Vanbergue, 2003b). Toute-
fois, ces modèles font face aux mêmes problématiques que précédemment au niveau le
plus bas de la hiérarchie. D’autres travaux ont proposé de décomposer l’environnement
sous la forme de zones interconnectées (Thomas, 1999). Cependant, ces travaux ne fa-
cilitent pas la modélisation et la simulation de différents types d’entités localisées dans
l’environnement (piétons, cyclistes, etc.).

Nous synthétisons les différentes propositions concernant les modèles de l’environne-
ment par le méta-modèle illustré par la figure 3.1. Chaque entité du système devant
être simulée possède une vue particulière sur l’environnement. Par exemple, pour repro-
duire le comportement d’un conducteur de véhicule routier, il est nécessaire de lui fournir
l’ensemble des routes, la signalétique routière et l’ensemble des autres usagers (y com-
pris les piétons traversant la route). Chaque vue possède un modèle de l’environnement
dédié : (i) contenant les objets de l’environnement associés à la vue, et (ii) permettant
de calculer efficacement l’ensemble des informations utilisées par les comportements
des agents. Chaque modèle d’environnement propose un aspect dédié à la navigation
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FIGURE 3.1 – Différentes vues sur l’environnement et modèles associés

en son sein, et un autre dédié à la détermination des perceptions des agents. De plus,
il permet de structurer l’espace en utilisant une grille de cellules régulières, un graphe
de routes, etc. D’après notre connaissance de la littérature, il n’existe pas de modèle de
l’environnement supportant plusieurs vues simultanées, garantissant la qualité et la fa-
cilité de la modélisation, ainsi que les performances de calcul associées. Dans la suite
de ce chapitre, nous proposons un modèle permettant d’intégrer les vues associées aux
piétons, aux conducteurs de véhicules et aux cyclistes au sein d’un unique modèle.

Contrairement à l’approche couramment utilisée dans le domaine de la simulation de
trafic routier (Gipps, 1981), nous ne considérons pas que les véhicules se déplacent le
long du graphe comme le long d’une collection de splines permettant de représenter le
réseau routier. Nous considérons le véhicule comme libre de ses déplacements puis nous
associons sa position dans l’espace à un emplacement sur le graphe. Cette approche est
indispensable au bon fonctionnement du modèle de simulation physique du véhicule. En
effet, un véhicule peut être amené à sortir du tracé de la route si celui-ci dérape dans un
virage. Cette approche offre également des perspectives intéressantes pour la simulation
dans le domaine de la défense puisqu’il s’agit d’un domaine d’application dans lequel les
véhicules ne sont pas toujours contraints d’utiliser le réseau routier.

Un graphe offre l’avantage supplémentaire d’associer des informations aux arcs permet-
tant la transition entre les sommets. Il est donc possible d’associer des contraintes sur les
transitions entre les zones de navigation. En l’occurrence, un piéton peut emprunter une
route pour passer d’un trottoir à un autre, ce qui implique une connexion bidirectionnelle
entre la route et le trottoir, mais aucune voiture n’est pour autant autorisée à emprunter
ce lien pour se rendre sur le trottoir.

3.1.2/ MODÈLE DE L’ENVIRONNEMENT

Le modèle proposé dans ces travaux de recherche est basé sur une représentation de
l’environnement sous la forme d’un graphe défini de la manière suivante :

— Les sommets, ou nœuds, correspondent aux éléments atomiques de l’environ-
nement : les zones de navigation bornées (telles que les voies d’une route, les
trottoirs, etc.) sur lesquelles toutes les entités seront localisées.

— Les arcs, ou liens, représentent la connectivité entre les zones et prennent en
compte deux aspects : la navigation et la perception.
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FIGURE 3.2 – Un environnement composé de deux couloirs parallèles connectés par une
fenêtre, et la représentation des aspects navigation et perception du graphe associé

La figure 3.2 illustre un exemple que nous utilisons dans la suite de cette section. La partie
gauche représente, en trois dimensions, un environnement composé de deux couloirs pa-
rallèles. Ces deux couloirs sont respectivement décomposés en trois zones, représentées
par les nœuds A à F. Nous représentons également une fenêtre entre les zones E et
B. Dans cet exemple, il est impossible de naviguer d’un couloir à l’autre. Toutefois, la
présence de la fenêtre autorise la perception des objets se trouvant dans le couloir ad-
jacent. La partie droite de la figure 3.2 illustre les deux aspects pris en compte par notre
graphe : la navigation et la perception.

Notre proposition utilise une approche de modélisation différente de celles communément
utilisées dans la littérature (Galland et al., 2011; Lamarche et al., 2004; Paris et al., 2005,
2007a; Stylianou et al., 2004). Dans ces dernières, les zones de navigation sont souvent
considérées comme les liens du graphe, les nœuds constituant de simples points d’ac-
croche ou bien modélisant les intersections. Nous proposons de considérer les zones
spatiales comme des nœuds du graphe, et les passages d’une zone à l’autre comme les
liens. Ce point de vue est partagé par Bui et al. (2006) et Tungkastan et al. (2008). Notre
choix est motivé par le fait que notre graphe est centré sur la connectivité entre les zones
de navigation plutôt que sur les zones elles-mêmes, c’est à dire que nous considérons les
zones de navigation comme des espaces de l’environnement et les aspects navigation
et perception du graphe n’ont pour objectif que de modéliser les relations qui lient ces
espaces entres eux. Enfin, les deux aspects de notre graphe de l’environnement nous
obligent à modéliser les éléments communs (zones de navigation) par des nœuds.

Nous considérons notre graphe comme statique car nous prenons comme hypothèse
que la topologie de l’environnement n’est jamais modifiée au cours d’une simulation. En
revanche, il est tout à fait possible et, nécessaire pour certains cas d’études, de modi-
fier dynamiquement les contraintes associées aux liens entre les nœuds. Par exemple,
lorsque qu’un accident bloquant complètement la circulation survient au cours d’une si-
mulation, une contrainte interdisant à tout agent de traverser le lien de navigation est
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ajouté.

La séparation de notre modèle d’environnement en deux aspects distincts permet de
modéliser des connections autorisant uniquement la perception (telles que des fenêtres,
des grillages, etc.). Il permet également de contrôler finement l’aspect perception du
graphe afin de modéliser des environnements dotés de spécificités telles que des mi-
roirs sans teint. Dans l’exemple illustré par la figure 3.2, il nous suffit de supprimer l’un
des liens entre les nœuds E et B pour obtenir l’effet escompté. À notre connaissance, il
n’existe aucun autre modèle 2D permettant de modéliser une fenêtre à partir de laquelle
un agent peut voir sans pouvoir y naviguer. Nous détaillons les deux aspects de notre
graphe dans les sections suivantes.

3.1.2.1/ ASPECT NAVIGATION

L’aspect navigation du graphe de l’environnement représente les relations d’adjacence
entre zones telles que définies par la définition 7. Ces liens autorisent la navigation entre
les zones de l’espace. Cet aspect permet aux agents de déterminer leur potentiel de
navigation (définition 8) et ainsi de calculer un chemin pour atteindre leurs objectifs.

Définition 7 : Lien de navigation

Un lien de navigation connectant un nœud X à un nœud Y implique que les
zones de l’environnement associées à ces deux nœuds sont adjacentes et
qu’une entité présente sur X peut naviguer de X vers Y.

Définition 8 : Potentiel de navigation

Un nœud X est dit potentiellement navigable depuis Y s’il existe au moins un
chemin dans le graphe de navigation permettant de relier Y à X.

À l’instar des travaux de Thomas (1999), nous considérons que deux nœuds connectés
dans le graphe correspondent à des zones adjacentes. Cette approche facilite la
compréhension et la modélisation de la structure de l’environnement en limitant l’explo-
sion du nombre de liens à modéliser. Le graphe de navigation représenté sur la figure 3.2
illustre ce point : il n’existe pas de lien entre A et C. Cette approche possède également
d’autres avantages relatifs à son implantation dans un simulateur. Par exemple, il est pos-
sible d’utiliser une stratégie de chargement partiel du graphe en mémoire, comme cela
a été proposé dans le modèle de rendu 3D �place-portail � (Bui et al., 2006). Seuls les
nœuds contenant des agents et les nœuds voisins sont chargés en mémoire.

3.1.2.2/ ASPECT PERCEPTION

L’aspect perception du graphe de l’environnement représente les relations d’adjacence
(définition 9) autorisant la perception entre les zones de l’espace. Il a pour rôle de per-
mettre la détermination de ce que les agents peuvent percevoir en réduisant l’espace de
recherche aux zones perceptibles présentes dans leurs voisinages.
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Définition 9 : Lien de perception

Un lien de perception connectant un nœud X à un nœud Y implique que les
zones de l’environnement associées à ces deux nœuds sont adjacentes et
qu’une entité présente sur X peut percevoir ce qui se trouve sur Y.

Comme il est contre-intuitif qu’il soit possible de naviguer d’un nœud X à un nœud Y sans
qu’il soit possible de percevoir depuis X ce qui se trouve sur Y, nous faisons l’hypothèse
que la présence d’un lien de navigation entre deux nœuds implique nécessairement la
présence d’un lien de perception équivalent (reliant les même nœuds dans le même
sens). En d’autres termes, le graphe de l’environnement est au moins constitué d’autant
de liens de perception (et de même sens) que de liens de navigation entre les zones.

La figure 3.2 illustre notre hypothèse dans une configuration simple. On peut observer
en comparant les représentations du graphe dans la partie droite que l’aspect perception
enrichie l’aspect navigation. En effet, deux liens entre les nœuds E et B ont été ajoutés
sur l’aspect perception afin de représenter la fenêtre se trouvant entre les deux couloirs.

Définition 10 : Potentiel de perception

Un nœud X est dit potentiellement perceptible depuis Y s’il existe au moins
un chemin dans le graphe de perception permettant de relier Y à X.

Selon la définition 10, le nœud A est potentiellement perceptible depuis D ce qui implique
que A sera inclut dans le domaine de recherche lors du calcul des perceptions d’un agent
présent sur D. En effet, en observant la représentation 3D sur la gauche de la figure, nous
pouvons supposer qu’il soit possible qu’un agent présent sur D soit capable de percevoir
certains objets sur A à travers l’ouverture de la fenêtre entre les deux couloirs.

Selon cette même définition, le nœud C est potentiellement perceptible depuis D ce
qui implique que C sera également inclut dans le domaine de recherche lors du cal-
cul des perceptions d’un agent présent sur D. Cependant, nous pouvons observer sur la
représentation 3D qu’il n’est pas possible qu’un agent présent sur D puisse voir un objet
de C de quelque manière que ce soit à cause du mur séparant ces deux nœuds. Par
conséquent, il faut remarquer que l’utilisation de l’aspect perception du graphe de l’envi-
ronnement ne dispense pas de tenir compte de l’occlusion lors du calcul des perceptions.

Dans la section suivante nous décrivons les composantes structurelles du modèle
HEDGE.

3.2/ COMPOSANTES STRUCTURELLES DE L’ENVIRONNEMENT

Le modèle d’environnement physique présenté peut être utilisé pour étudier des environ-
nements urbains en 2D ou 3D en fonction de la définition géométrique des éléments du
graphe de l’environnement. Cependant, afin de simplifier la compréhension des différents
concepts nous prenons l’hypothèse d’une modélisation 2D dans le reste de ce document.

La structure de l’environnement est composée de quatre éléments principaux (illustrés
par le diagramme de classes de la figure 3.3) :

— les nœuds (IPathNode) représentant les surfaces de navigation,
— les liens (IPathNodeLink, INavigationLink, IPerceptionLink) permettant de

connecter les surfaces entre-elles,
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— les connecteurs (ILinkGroup, IPathNodeConnector) jouant le rôle de collections
de liens partageant une même géométrie et certains attributs,

— les entités (IEntity) représentant les objets mobiles et immobiles dans l’environ-
nement.

Les relations entre ces différents éléments sont décrites dans les sections suivantes.

FIGURE 3.3 – Diagramme de classes de l’environnement

3.2.1/ LES NŒUDS

Définition 11 : Nœud

Un nœud est une région continue de l’espace, concave ou convexe, dans la-
quelle un agent peut se déplacer sans contrainte, bornée par des connecteurs
ou des murs.

Les murs sont des obstacles statiques et peuvent être considérés comme des entités (voir
section 3.4) implicites. Les connecteurs (voir section 3.2.2) sont des zones de transition
entre deux nœuds.

Les modèles de déplacement de piétons sont généralement sensibles à la topologie de
l’environnement et peuvent générer des comportements irréalistes voire des blocages
dans les concavités (Chalons, 2007; Helbing et al., 2009; Lämmel et al., 2013). De plus,
il faut également considérer les contraintes physiques associées au déplacement des
véhicules (qui ne peuvent suivre un virage avec une courbure excessive). Pour ces rai-
sons, nous proposons l’utilisation d’au plus trois catégories de nœuds dont la géométrie
est suffisamment simple pour faciliter la création manuelle du graphe, mais permettant
tout de même de représenter toutes les topologies d’environnement. Ces catégories de
nœuds sont : les couloirs, les jonctions et les places.

Un nœud référence l’ensemble des entités telles que les corps des agents et les obs-
tacles statiques en intersection avec sa géométrie, il est donc possible qu’une entité soit
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référencée par plusieurs nœuds à un instant donné. Nous utilisons le terme données de
localisation pour décrire l’ensemble des nœuds avec lesquels une entité est en inter-
section.

FIGURE 3.4 – Diagramme de classes des nœuds de l’environnement

Comme l’illustre le diagramme de classes 3.4, les nœuds sont représentés par l’in-
terface IPathNode implantée par les trois types de nœuds que nous proposons :
PlaceNode représentant la place, JunctionNode représentant la jonction, CorridorNode
représentant le couloir et CorridorProxyNode représentant les proxies de couloirs uti-
lisés dans le cas du dépassement de véhicules routiers.

Les nœuds peuvent posséder un certain nombre d’attributs (voir section 3.2.3.1) qui
sont utilisés pour stocker des informations spécifiques à l’application permettant ainsi
de prendre en compte les aspects liés à la sémantique.

3.2.1.1/ LES COULOIRS

Les couloirs sont des nœuds construits à partir d’une bande, c’est à dire l’extrusion d’une
spline le long du vecteur normal. L’axe principal d’un couloir est donc décrit par une
fonction S définie par morceau par N polynômes.

S : [0, 1]→ R2

S (t) = Pi(ti)

où Pi est un polynôme de degré quelconque et

i = btNc
ti = tN − i

Nous avons choisi d’utiliser des polynômes de Bernstein (1912) de degré trois faisant des
axes centraux de nos couloirs des splines de Bézier cubiques. Ce choix est motivé par la
grande flexibilité offerte par ce type de spline. Ils permettent de créer un point d’inflexion
par portion de la spline et réduit par là même le nombre de points de contrôle nécessaire
pour modéliser un couloir sinueux. Les polynômes que nous utilisons sont donc tous
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définis par :

Pi : [0, 1]→ R2

Pi(ti) =
−→
C i,0(1 − ti)3 + 3

−→
C i,1ti(1 − ti)2 + 3

−→
C i,2ti2(1 − ti)

−→
C i,3t3

Avec
−→
C i,0,

−→
C i,1,

−→
C i,2,

−→
C i,3 les points de contrôle de la portion de spline définie par Pi.

Pour assurer la continuité de la courbure de la spline entre deux portions, il est nécessaire
de s’assurer que :

−→
C i,3 =

−→
C i+1,0

−→
C i,3−

−→
C i,2

|
−→
C i,3−

−→
C i,2 |

=
−→
C i+1,1−

−→
C i+1,0

|
−→
C i+1,1−

−→
C i+1,0 |

La première contrainte impose qu’une portion commence à la position où se termine
la portion précédente. La deuxième contrainte impose que la direction des tangentes
au niveau des jonctions entre les portions soit égale en sens et direction. En revanche,
il n’est pas nécessaire d’imposer que ces tangentes soient égales en longueur. Ceci
permet de contrôler très finement la forme de la spline sans compromettre la continuité
de la courbure. La figure 3.5 montre une spline composée de deux portions et met en
évidence les relations entre les points de contrôle.

C0,0

C0,1

C0,2

C0,3=C1,0

C1,1

C1,2

C1,3

FIGURE 3.5 – Une spline cubique composée de deux portions

Le vecteur normal n̂ utilisé pour l’extrusion du couloir est déterminé en tout point à partir
du vecteur tangent à la spline x̂ en choisissant un des deux vecteurs orthogonaux à ce
dernier.

Le vecteur tangent x̂ est calculé à partir de la dérivée première des polynômes compo-
sant la spline S . La dérivée première d’un polynôme de Bernstein de degré trois est un
polynôme de Bernstein de degré deux utilisant les points de contrôle

−→
Di,0,

−→
Di,1,

−→
Di,2 définis

comme suit :

−→
Di,0 = 3(

−→
C i,1 −

−→
C i,0)

−→
Di,1 = 3(

−→
C i,2 −

−→
C i,1)

−→
Di,2 = 3(

−→
C i,3 −

−→
C i,2)

Finalement la tangente −→x (non normalisée) et le vecteur tangent x̂ sont obtenus pour le
polynôme Pi grâce aux formules suivantes :

−→x = Pi
′(ti) = (1 − ti)2−→Di,0 + 2(1 − t)t

−→
Di,1 + t2−→Di,2

x̂ =
−→x
|
−→x |
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Afin de faciliter les tests d’intersection et contourner le problème lié à la complexité du
calcul de distance à la spline mis en évidence par Willemsen et al. (2003), la bande et
son axe central sont discrétisés. La bande est découpée en sections quadrilatérales alors
que son axe central est approximé par une ligne polygonale.

L’axe central discrétisé est conservé et accessible aux agents via leur perception et peut
ainsi servir de guide. Par conséquent la spline n’est jamais évaluée au cours de la simu-
lation mais seulement approximée.

La discrétisation peut être basée sur la longueur d’arc pour obtenir des sections de même
longueur au niveau de leur axe central. Elle peut aussi être basée sur un découpage uni-
forme du paramètre de la spline. Nous avons choisi cette deuxième option car elle permet
d’approximer plus finement la courbure de la primitive initiale. Il faut cependant ajuster le
nombre de sections pour que celles-ci ne soit ni trop petites, ni trop grandes. En effet,
des petites sections engendrent un nombre important de tests lors de la détection d’in-
tersections. De même, les grandes sections peuvent engendrer un nombre important de
tests lors du calcul des perceptions. En effet, lorsqu’une section est grande, la probabilité
que de nombreuses entités s’y trouvent à un instant donné augmente.

La figure 3.6 illustre les différentes étapes permettant la construction d’un nœud de type
couloir.

FIGURE 3.6 – Les trois étapes de
construction d’un couloir

FIGURE 3.7 – Les connections entre
couloirs garantissent la continuité dans
le tracé par le partage des tangentes et
des distances d’extrusion au niveau du
point d’accroche

Les tangentes et distances d’extrusion d’un couloir sont fixées à différents points de
contrôle dont les deux principaux sont donnés par les deux connecteurs de type seg-
ment aux extrémités longitudinales. Ces attributs sont ensuite interpolés le long de la
spline pour obtenir leur valeur en tout point. Puisque les connecteurs sont partagés entre
les nœuds connectés, nous avons la garantie que deux couloirs distincts connectés au-
ront la même tangente et la même distance d’extrusion au point d’accroche, ce qui assure
une continuité du tracé comme illustré par la figure 3.7.

Un couloir possède au minimum quatre connecteurs permettant de l’attacher à d’autres
nœuds. Ses deux extrémités longitudinales sont rattachées à des connecteurs segment,
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alors que ses deux extrémités latérales sont quant à elles rattachées à des connecteurs
ligne polygonale. Comme tout autre type de nœud, le couloir peut également avoir un
nombre quelconque de connecteurs polygone permettant de gérer les recouvrements de
surfaces de navigation. Les différences entre les types de connecteurs sont détaillées
dans la section 3.2.2. La figure 3.8 met en évidence les connecteurs de base associés à
un couloir.

FIGURE 3.8 – Structure générale d’un couloir. Les connecteurs segment sont illustrés en
rouge, les connecteurs ligne polygonale en bleu

Ce type de nœud est parfaitement adapté pour représenter une portion de rails, d’une
voie d’une route, d’un trottoir, un couloir à l’intérieur d’un bâtiment ou bien encore une
portion d’un couloir de navigation fluvial.

3.2.1.2/ LES PROXIES DE COULOIRS

Les proxies de couloirs sont des nœuds encapsulant un couloir et inversant les liens
de navigation. Ils sont utilisés pour représenter les voies de dépassement sur une route
tout en permettant la localisation des entités et le calcul des perceptions des agents. Ils
représentent une construction équivalente à la superposition de deux couloirs identiques
et de sens opposé, connectés entre eux par des liens bidirectionnels de perception. L’uti-
lisation de ces nœuds permet essentiellement de réduire la complexité des opérations de
localisation et de perception. Un exemple d’utilisation de ce type de nœuds est présenté
dans la section 3.3.2.

3.2.1.3/ LES JONCTIONS

Les couloirs à eux seuls ne sont pas suffisants pour modéliser toutes les topologies que
l’on peut trouver dans des environnements urbains réels. En effet, ils sont conçus pour
représenter des trajets courbes et ne peuvent donc pas représenter des angles qui sont
pourtant indispensables pour modéliser les passages piétons par exemple. Pour ce faire,
il nous faut utiliser un second type de nœud que nous appelons Jonction. Les jonctions
sont de petits nœuds quadrilatéraux dont chaque arête est un connecteur segment
pouvant être attaché à l’extrémité longitudinale d’un couloir. Ce nœud permet de créer
des connexions entre les couloirs en angle droit et donc de modéliser des croisements
de type ”L”, ”T” ou ”X” comme illustré par la figure 3.9.
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FIGURE 3.9 – Modélisation de croisements de type ”L”, ”T” et ”X” à l’aide de jonctions et
de couloirs

3.2.1.4/ LES PLACES

Un assemblage de couloirs et de jonctions permet de modéliser de nombreuses to-
pologies d’environnement. Cependant, ces éléments sont insuffisants pour représenter
de larges zones de déplacement libre comme par exemple les pièces à l’intérieur d’un
bâtiment et les places publiques. Pour pallier à ce manque, nous introduisons un type de
nœud appelé place.

Une place représente une zone de forme quelconque approximée par un polygone
convexe ou concave mais non croisé et sans trou. Un nombre quelconque de connec-
teurs segment peuvent être placés le long de ses arêtes à condition qu’aucun d’entre
eux ne soient en intersection comme illustré par la figure 3.10. Toute arête d’une place
qui n’est pas un connecteur est un mur et ne doit pas être traversé par un agent.

Les places pourraient en fait permettre de modéliser n’importe quel type d’environne-
ment piéton comme l’ont montré Lamarche et al. (2004), Stylianou et al. (2004), Paris
et al. (2007a), et Pelechano et al. (2007). Ce sont en fait des généralisations de nos
couloirs et jonctions. Cependant les opérations de localisation et de calcul des percep-
tions des agents sur ce type de nœud sont plus complexes et plus coûteuses en temps
de calcul. De plus, lorsqu’il n’est pas possible d’obtenir un plan de l’environnement pour
générer automatiquement le graphe, la conception du modèle 2D basée uniquement sur
des places est une opération délicate, qui prend d’avantage de temps et est une source
d’erreur potentielle. Ceci rend la saisie à l’aide de couloirs beaucoup plus avantageuse.

3.2.2/ LES CONNECTEURS

Les connecteurs sont des objets partagés entre les nœuds. Ils représentent les zones
de connexion et stockent les liens de navigation et de perception pouvant éventuellement
relier les nœuds. Un connecteur modélise un contact entre les surfaces de navigation et
a, par conséquent, une représentation géométrique dans l’espace.

La principale fonction du connecteur est de partager certains attributs entre les nœuds
qu’il connecte (voir section 3.2.1.1) mais également entre les liens qu’il contient. C’est
le cas en particulier de sa géométrie mais aussi de contraintes qui peuvent y être at-
tachées. Un connecteur peut être spécialisé pour lui ajouter d’autres attributs qui peuvent
potentiellement influencer l’utilisation des liens qu’il contient. Par exemple, un connecteur
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FIGURE 3.10 – Un nœud de type place connecté à des couloirs par l’intermédiaire de
connecteurs simples (en bleu)

peut modéliser une porte et n’autoriser un agent à utiliser ses liens de navigation et/ou
de perception que lorsque la porte est dans l’état �ouvert �.

Toute entrée ou sortie potentielle d’un nœud est représentée par un connecteur. Cepen-
dant, la présence d’un connecteur reliant deux surfaces de navigation n’autorise pas pour
autant un agent à le traverser. Lorsqu’un connecteur ne contient aucun lien de naviga-
tion ou bien lorsque qu’aucun d’entre eux n’est utilisable par un agent, ce dernier doit
considérer le connecteur comme un obstacle infranchissable au même titre qu’un mur.
Il existe trois types de connecteurs qui diffèrent par leur géométrie : les connecteurs
segment , les connecteurs ligne polygonale et les connecteurs polygone.

3.2.2.1/ LES CONNECTEURS segment

Les connecteurs segment sont les plus couramment utilisés : (i) aux extrémités longi-
tudinales des couloirs, (ii) aux extrémités longitudinales des proxies de couloirs, (iii) sur
chaque côté des jonctions, (iv) sur les arêtes des places. Ils modélisent une relation
d’adjacence directe entre deux surfaces de navigation. Leur représentation géométrique
est un simple segment qui correspond à la zone de recouvrement entre les nœuds
connectés. La traversée de ce type de connecteur ne nécessite en principe aucun com-
portement particulier hormis le respect des contraintes de navigation pouvant s’appliquer
sur les liens, à la différence des autres types de connecteur.

3.2.2.2/ LES CONNECTEURS ligne polygonale

Les connecteurs ligne polygonale modélisent une relation d’adjacence latérale entre, au
plus, deux nœuds de type couloir. Ces connecteurs sont principalement utilisés pour lier
les voies adjacentes d’une route. Lorsque deux voies adjacentes d’une route en sens
opposés doivent être connectées par l’intermédiaire de ce type de connecteur, nous
utilisons un proxy de couloir pour inverser virtuellement le sens de navigation. Ils per-
mettent aux voitures de dépasser un véhicule à l’arrêt ou changer de voie pour tour-
ner au niveau d’une intersection. Par ailleurs, lorsqu’ils sont utilisés pour connecter une
route à un trottoir, ils autorisent des agents piétons à traverser à n’importe quel point.
Leur représentation géométrique est une ligne polygonale, c’est à dire une collection de
segments contigus qui correspondent aux côtés latéraux en communs des deux nœuds
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FIGURE 3.11 – Diagramme de classes des connecteurs de l’environnement

connectés. La traversée d’un connecteur de ce type nécessite généralement un compor-
tement adapté :

— pour les véhicules routiers, il est préférable d’utiliser un modèle de dépassement
comme ceux proposés par Ahmad et al. (2000); Ghods et al. (2011); Olstam (2005)
ou de changement de voie tels que ceux proposés par Ahmed (1999); Choudhury
(2005); Ehmanns et al. (2000); Errampalli et al. (2008),

— pour les piétons, il est nécessaire d’utiliser un modèle de traversée libre, c’est à
dire en dehors d’un passage piéton modélisé à l’aide de jonctions, de couloirs
et donc de connecteurs directs (Godara et al., 2007; Papadimitriou et al., 2009;
Waizman et al., 2003).

3.2.2.3/ LES CONNECTEURS polygone

Les connecteurs polygone modélisent une relation entre deux nœuds se superposant
géométriquement sans avoir de connexions directes, c’est à dire sans autre connexion
utilisant l’un des deux connecteurs précédents. Ils sont utilisés pour ajouter des liens (de
perception généralement) permettant aux agents situés sur un nœud de percevoir les
entités se trouvant sur l’autre. La géométrie du connecteur représente la zone de super-
position que nous approximons par un rectangle aligné sur les axes pour accélérer les
calculs de perception. Ces connecteurs sont essentiels pour modéliser les intersections
de plusieurs routes en particulier lorsqu’une voie tournante croise les voies dans le sens
opposé comme illustré par la figure 3.12.
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FIGURE 3.12 – Intersection de deux couloirs et un connecteur de conflit illustré par son
rectangle englobant (en rouge). Il n’est pas nécessaire d’ajouter un connecteur de conflit
entre le couloir jaune et le couloir bleu car ils sont reliés au même connecteur segment

3.2.3/ LES LIENS

Les liaisons entre les nœuds du graphe sont modélisées par des objets liens. Ces liens
sont unidirectionnels et connectent exactement deux nœuds représentant respective-
ment la source et la destination de la liaison. Afin de créer une liaison bidirectionnelle
il suffit de rajouter un lien de sens opposé connectant les mêmes nœuds et rattaché au
même connecteur.

Notre modélisation étant basée sur deux aspects d’un même graphe, nous spécialisons
les liens en deux catégories : les liens de navigation permettant d’informer les agents
de la possibilité de naviguer d’un nœud vers un autre et les liens de perception utilisés
par les capteurs présents sur les corps des agents permettant de détecter les entités à
proximité. Chaque lien peut contenir un certain nombre de contraintes limitant son utili-
sation et hérite des contraintes spécifiées globalement au niveau du connecteur auquel
il appartient. Enfin comme tout autre élément de l’environnement, un lien peut posséder
un certain nombre d’attributs.

3.2.3.1/ LES CONTRAINTES ET ATTRIBUTS

Les contraintes permettent de limiter l’utilisation d’un lien par les agents. Elles sont sou-
vent utilisées sur les liens de navigation pour forcer certains types d’entités à suivre
un chemin spécifique. Ces contraintes peuvent s’appliquer à tous les types de liens. Il
est également possible de limiter la perception des agents en fonction du type de cap-
teur dont leur corps est muni ou en fonction de leur morphologie. Par exemple un agent
représentant un enfant pourrait ne pas être en mesure de percevoir à travers une fenêtre
si celle-ci est trop haute.

Les attributs sont des informations pouvant être attachées sur les nœuds, les connec-
teurs, les liens et les entités de l’environnement. Ils ont pour principal objectif de
permettre d’ajouter à l’environnement des informations spécifiques à l’application. Ils
peuvent également être utilisés pour implanter un mécanisme de communication par stig-
mergy (Beckers et al., 1994).

Dans la section suivante, nous présentons trois exemples significatifs de topologies de
l’environnement afin d’illustrer l’utilisation des éléments structurels dont nous avons parlé
dans les sections précédentes.
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FIGURE 3.13 – Diagramme de classes des liens de l’environnement

3.3/ EXEMPLES DE MODÉLISATION

Dans cette section, nous illustrons la capacité du modèle HEDGE à représenter trois
exemples significatifs de topologies de l’environnement.

3.3.1/ L’INTERSECTION

Considérons le cas d’une intersection en X dans une ville illustrée par la figure 3.14.
L’intersection est bordée de trottoirs reliés entre eux par des passages piétons. Dans
cet exemple, chaque véhicule entrant au niveau de l’intersection n’a que deux choix :
aller tout droit ou tourner à droite. L’option tourner à gauche est laissée de côté pour ne
pas complexifier inutilement le graphe. On considère que les piétons ne peuvent traver-
ser la route qu’au niveau des passages piétons. Enfin, l’exemple se situant en ville, le
dépassement de véhicule est prohibé.

Le zonage de l’environnement en nœuds que nous préconisons dans ce cas est illustré
par les figures 3.15 et 3.16.

Les deux aspects du graphe correspondant sont représentés dans la figure 3.17

Dans ce graphe, les cercles représentent les nœuds de type couloir, les carrés
représentent les nœuds de type jonction. Les flèches noires représentent un couple de
liens de navigation et de perception entre deux nœuds, les flèches rouges représentent
des liens de perceptions (uniquement). Les différentes couleurs des nœuds ont pour but
de différencier la vue piéton de la vue véhicule routier.

On voit clairement que le graphe de perception enrichit le graphe de navigation, en parti-
culier au niveau des routes. Il existe un lien de perception mais aucun lien de navigation
permettant de parcourir le réseau de route en sens inverse. Par conséquent, tout véhicule
sera capable de percevoir ce qui se trouve derrière lui sans avoir la possibilité de faire
marche arrière ou bien de rouler à contre-sens.
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FIGURE 3.14 – Une intersection en X dans
une ville. Chaque véhicule entrant au ni-
veau de l’intersection ne peut aller que
tout droit ou tourner à droite.
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FIGURE 3.15 – Découpage de l’environne-
ment en une collection de nœuds de type
couloir et jonction.

La distinction entre les deux aspects (navigation et perception) du graphe permet
également de lier les zones de navigation réservées aux piétons aux zones de navi-
gation réservées aux véhicules. Les passages piétons, représentés par les nœuds P5,
P11, P17 et P23 sont connectés par des liens de perception aux nœuds Na, Nb, Wa, Wb,
S a, S b, Ea et Eb représentant les portions de routes sur lesquelles les passages piéton
sont situés. Puisqu’il s’agit ici d’une superposition de nœuds, les liens de perception sont
associés à des connecteurs polygone représentant chacun la totalité de la surface d’un
passage piéton.

On notera un cas de figure similaire entre les nœuds CNS , CWE, CEW et CS W . En effet,
ces nœuds se coupent mais ne disposent d’aucune connexion par l’intermédiaire de
connecteurs segment ou ligne polygonale ni directement, ni par l’intermédiaire de l’un
de leur voisins. Il est donc nécessaire d’ajouter un connecteur polygone permettant aux
agents conducteurs de percevoir d’autres véhicules pouvant couper leurs trajectoires. Ce
point est très important lorsque la charge sur le réseau routier au niveau de l’intersection
devient trop importante pour que le trafic puisse se résorber rapidement. Dans la réalité,
il n’est pas rare que des bouchons se créent et que certains véhicules se retrouvent
bloqués temporairement au centre de l’intersection. Grâce à l’utilisation des connecteurs
polygone, nous sommes assurés que les véhicules bloqués seront perçus par tous les
autres.

Toutes les superpositions de nœuds ne nécessitent pas systématiquement la création
d’un connecteur polygone. Par exemple, les nœuds CEW et CEN se superposent mais il
existe déjà un lien de perception indirect entre ceux-ci par l’intermédiaire du nœud Ea.



64 CHAPITRE 3. STRUCTURE DU MODÈLE HEDGE
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FIGURE 3.16 – Vue détaillée des
nœuds routiers correspondant au
découpage 3.14.
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FIGURE 3.17 – Le graphe correspon-
dant au découpage 3.15. Les cercles
représentent les couloirs, les carrés les
jonctions. Les flèches noires représentent
les couples de liens de navigation
et de perception, les flèches rouges
représentent les liens de perception
uniquement.

3.3.2/ LE CAS DU DÉPASSEMENT ET DU CHANGEMENT DE VOIE

Dans cet exemple, nous prendrons le cas d’une route départementale où le dépassement
de véhicules est localement autorisé en empruntant la voie de sens opposé. Nous pren-
drons également le cas d’une portion de route possédant deux voies adjacentes et de
même sens pour illustrer le cas du changement de voie. La situation est représentée par
la figure 3.18. La navigation des piétons est ignorée pour simplifier la compréhension des
concepts spécifiques au trafic routier.

Nous proposons le zonage illustré par la figure 3.19 reprenant la méthodologie utilisée
dans les systèmes d’information géographique (SIG), à savoir, qu’un tronçon de route est
modélisé par un élément atomique tant qu’aucun attribut ne vient à changer. Dans notre
cas, un tronçon est un composé de plusieurs voies ce qui explique la distinction entre les
nœuds C0 et C1. Plus précisément, il existe trois tronçons dans cet exemple. Le premier
est composé des nœuds A2, B2 et C0, le deuxième est composé des nœuds A1, B1 et C1,
enfin le troisième est, lui, composé des nœuds A0 et C2.

Le graphe de ce scénario est représenté sur la figure 3.20. Sur cette figure, les nœuds
en pointillés représentent les proxies de couloirs tels que définis dans la section 3.2.1.2.
Le nœud A′0 est un proxy du couloir A0 ce qui signifie que lorsqu’un véhicule emprunte
le proxy, il est localisé sur le couloir A0 sans pour autant en avoir connaissance. Ce point
est important car du point de vue du conducteur, il n’est pas nécessaire de savoir que
la voie réelle sur laquelle celui-ci roule est dirigée en sens inverse de son mouvement
et il est même préférable qu’il l’ignore afin de lui interdire de changer d’itinéraire et faire
demi-tour en pleine voie. Dans notre exemple, nous devons empêcher qu’un conducteur
empruntant la voie A0 pour dépasser un véhicule se trouvant sur la voie C2 ne décide de
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FIGURE 3.18 – Une route
départementale au niveau d’un agran-
dissement de une à deux voies.
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FIGURE 3.19 – Découpage de l’environ-
nement en une collection de nœuds de
type couloir.
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FIGURE 3.20 – Le graphe correspondant au découpage 3.19. Les cercles en pointillés
représentent les proxies de couloirs. Les flèches noires représentent les couples de liens
de navigation et de perception, les flèches rouges représentent les liens de perception
uniquement.

se diriger vers les voies A1 et B1. Or, comme nous pouvons le constater sur la figure, il
n’existe aucun lien de navigation direct ou indirect entre A0 et C2 grâce à l’utilisation du
proxy A′0. Ce qui importe en revanche, est qu’un agent puisse identifier cette voie comme
une voie spécifique ne pouvant être utilisée que dans le cas du dépassement, grâce à la
sémantique. Il doit aussi être capable de percevoir les véhicules pouvant représenter des
obstacles à sa manœuvre ce qui est garanti par le proxy lui-même : percevoir les entités
présentes sur A′0 est équivalent à percevoir directement les entités présentes sur A0 et
réciproquement.

Le cas du changement de voie est illustré sur le premier tronçon de route, celui compre-
nant les voies A2, B2 et C0. Il est simplement autorisé par l’ajout d’un couple de liens de
navigation (et d’un couple de liens de perception) entre les nœuds A2 et B2. Ces liens se
font par l’intermédiaire d’un connecteur ligne polygonale puisque la connexion se fait sur
le côté latéral des deux couloirs. Finalement ce type de manœuvre est identifiable par la
sémantique associée aux liens qui permet aux agents de différencier ceux-ci des autres
liens de navigation comme par exemple entre A1 et A2.

3.3.3/ ENVIRONNEMENT INTÉRIEUR ET EXTÉRIEUR

Dans cet exemple, nous prendrons l’exemple d’un bâtiment composé de trois pièces
connectées via des couloirs et dont la pièce centrale est ouverte sur une rue. La rue
ne comporte aucun passage piéton et la traversée libre est autorisée. La figure 3.21
représente la situation décrite.

Nous proposons le zonage donné en figure 3.22. Celui-ci est composé de places pour
modéliser les pièces du bâtiment, de couloirs pour modéliser les couloirs reliant les
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FIGURE 3.21 – Un bâtiment composé de
trois pièces ouvert sur une rue.
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FIGURE 3.22 – Découpage de l’environ-
nement en une collection de nœuds de
type couloir, jonction et place.

pièces, les trottoirs et les routes, de jonctions pour relier les couloirs entre eux.

Le graphe correspondant à notre découpage est représenté sur la figure 3.23. L’utilisation
de places, couloirs et jonctions pour modéliser l’intérieur du bâtiment est relativement
simple à appréhender. On notera cependant la présence de minuscules couloirs P1, P7
et P9. Leur existence est liée à notre choix de ne pas autoriser les connexions directes
entre les nœuds jonctions et places. Nous rappelons que ce choix est motivé par la
volonté de simplifier des procédures de génération manuelle du graphe compte tenu des
contraintes industrielles imposées à nos travaux. La connexion du bâtiment au trottoir
se fait par l’intermédiaire d’une jonction puisque les nœuds de type couloir représentant
l’intérieur du bâtiment sont du même type que ceux représentant les trottoirs.

Pour permettre la traversée libre de la rue par les piétons, il est nécessaire de connecter
latéralement les trottoirs aux voies de la route et ces dernières entre elles par l’ajout de
liens de navigation et de perception. Sur ces liens sont ajoutées des contraintes interdi-
sant aux véhicules de les emprunter. Une information sémantique est également attachée
à ces liens pour permettre aux agents d’adapter leur comportement (vérifier qu’il n’y a au-
cun véhicule en approche avant de s’engager). Sur la figure, ces liens sont modélisés par
des flèches bleues. Ils permettent à un piéton, par exemple, de naviguer de P11 à Wb puis
à Wa et enfin P15. Ces liens connectent latéralement les nœuds via des connecteurs ligne
polygonale. En raison de l’utilisation d’une jonction pour connecter l’entrée du bâtiment
au trottoir (le nœud P10), il est impossible de créer une connexion avec la route à cet
endroit précis. Pour rappel, un nœud jonction ne peut être connecté qu’au connecteur
longitudinal d’un couloir. Afin d’autoriser malgré tout la traversée des piétons en ce lieu,
nous modélisons un passage piétons par l’ajout du nœud P13 dont les liens possèdent la
même sémantique que ceux connectant latéralement les trottoirs aux voies des routes.

En fonction de l’implantation du comportement piéton, il peut être également utile d’ajou-
ter une contrainte aux liens de navigation connectant les sections de voies de route pour
empêcher les piétons de continuer leur chemin sur la route et ainsi les forcer à rejoindre
un trottoir.

Dans la section suivante, nous présentons les composantes non-structurelles de l’envi-
ronnement et en particulier les corps des agents.
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FIGURE 3.23 – Le graphe correspondant au découpage 3.22. Les cercles représentent
les couloirs, les carrés les jonctions et les triangles représentent les places. Les flèches
noires représentent les couples de liens de navigation et de perception, les flèches rouges
représentent les liens de perception uniquement et les flèches bleus sont les couples de
liens de navigation et de perception réservés aux piétons pour la traversée de routes.

3.4/ COMPOSANTES NON-STRUCTURELLES DE L’ENVIRONNE-
MENT

Les composantes non-structurelles de HEDGE sont les entités. Une entité est un objet
mobile ou immobile de l’environnement ne faisant pas partie de sa topologie et pouvant
être perçu par un agent à l’aide d’un capteur adéquat. Nous distinguons trois types d’en-
tité dans notre modèle : les corps des agents, les obstacles et la signalétique. Une entité
possède une géométrie puisqu’elle représente un objet localisé. Cependant une entité
n’est pas nécessairement un objet physique devant être considéré comme un obstacle.
Les corps des agents et les obstacles constituent des objets physiques de l’environne-
ment alors que la signalétique permet d’insérer des informations dans l’environnement
pour guider la navigation des agents.

3.4.1/ LES CORPS DES AGENTS

Les corps des agents sont les principales entités présentes dans l’environnement. Nous
utilisons la même définition du corps d’un agent que celle présente dans la plateforme JA-
SIM (Galland et al., 2009). En effet, nous considérons le corps comme une interface entre
l’agent et l’environnement agissant comme un filtre. Il permet d’une part de convertir les
données extraites depuis l’environnement vers un format compréhensible et exploitable
par l’agent et d’autre part de convertir les intentions de l’agent sous la forme d’influences
sur l’environnement. Le premier élément est une partie du mécanisme de perception et
est géré par un ensemble de capteurs, le deuxième élément est une partie du mécanisme
d’action et est géré par un ensemble d’effecteurs. Cette séparation explicite du corps de
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FIGURE 3.24 – Diagramme de classes des entités de l’environnement

l’agent et de son esprit permet une grande flexibilité durant l’exécution d’une simulation.
Il est possible de changer dynamiquement le corps d’un agent pour modéliser un chan-
gement modal sans pour autant modifier le comportement.

Un corps étant un objet physique, il est représenté par une géométrie, possède une
dynamique propre soumise aux lois physiques de l’environnement et met à disposition
des agents ses attributs cinématiques tels que sa vitesse et son accélération instantanée,
la direction de son mouvement, etc. Ces informations sont accessibles en lecture seule
via la perception.

3.4.2/ LES OBSTACLES

Les obstacles sont des entités représentant des objets physiques de l’environnement qui
ne sont pas soumis à un contrôle explicite d’un agent. Les agents peuvent potentiellement
interagir avec les obstacles, les déplacer par exemple, par l’intermédiaire de l’émission
d’influences depuis leurs corps.

Tout comme le corps d’un agent, un obstacle est représenté par une géométrie et expose
ses attributs cinématiques tels que sa vitesse et son accélération instantanée, la direction
de son mouvement, etc. A la différence d’un corps, un obstacle n’a pas de dynamique
propre et ne fait que subir les effets des actions des agents et la dynamique endogène
de l’environnement.

3.4.3/ LA SIGNALÉTIQUE

La signalétique est un type d’entité particulier ne représentant pas d’objet physique mais
une information ponctuelle ou associée à une zone restreinte de l’environnement. La
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distinction de la signalétique de sa représentation physique permet de placer chacun des
deux éléments à l’endroit le plus approprié. Dans notre modèle, un feu de signalisation
est représenté à la fois par un objet physique placé sur le trottoir pouvant interférer avec
les déplacements des agents piétons mais ne véhiculant aucune information particulière.
La signalétique ou l’objet informatif, quant à lui placé sur la route, permet aux agents
conducteurs de véhicules de s’arrêter lorsque le feu est rouge. Par conséquent, un agent
conducteur n’a pas l’obligation de percevoir les entités présentes sur le trottoir pour choisir
les actions qu’il doit effectuer sur la route ce qui simplifie le calcul de ses perceptions.

Dans la section suivante nous présentons une méthode permettant d’intégrer des infor-
mations ontologiques dans le modèle HEDGE en vue d’en faire un modèle d’environne-
ment urbain (UEM, `̀Urban Environment Model ´́ ).

3.5/ VERS UN MODÈLE INFORMÉ DE L’ENVIRONNEMENT

Les agents peuvent exhiber des comportements différents en fonction de leurs connais-
sances sur eux-mêmes (état émotionnel, personnalité, etc.) et sur l’environnement (lieux
particuliers, lois de l’univers, etc.). Les environnements informés sont des �modèles de
l’environnement intégrant tout ou parties de la connaissance sur le domaine de l’applica-
tion simulée � (Farenc et al., 1999; Paiva et al., 2005). Thalmann et al. (2013) considère
que les environnements informés basés sur les ontologies permettent de créer des
comportements plus complexes et plus réalistes dans les systèmes multi-agents. Il est
nécessaire de préserver l’individualité et l’autonomie de chaque agent, afin d’augmenter
le réalisme des simulations. Toutefois, dans le même temps, des scénarios complexes
et composés d’un grand nombre d’agents doivent être pris en compte. L’utilisation d’on-
tologies et d’outils de raisonnement automatiques permet de réconcilier ces deux points
de vue en permettant la génération et le contrôle de comportements complexes à la fois
individuels et collectifs.

L’intégration de la connaissance, et plus particulièrement des ontologies, dans les
modèles de simulation de foules fait l’objet de nombreux travaux dans la littérature dédiée
aux environnements virtuels. Dans (Barros et al., 2004; Braun et al., 2003; Musse et al.,
2001), les auteurs se focalisent sur la simulation de foules durant des situations de crise.
D’autres ont étudié les comportements � normaux � des individus avant que ces situa-
tions de crise ne se produisent. Dans (Paiva et al., 2005), les auteurs qualifient ces
types d’environnement informé de �modèles d’environnement urbain � (UEM, `̀Urban
Environment Model ´́ ). Enfin, Durig (2014) propose un modèle d’UEM et un mécanisme
d’inférence pouvant être utilisés par des agents pour déterminer un plan d’actions à
réaliser dans l’environnement.

Les UEM sont utiles pour répondre à trois problématiques (Béhé et al., 2014; Thalmann
et al., 2013) :

1. l’enrichissement des connaissances sur l’environnement afin de permettre la
création de comportements d’individus plus complexes et plus réalistes ;

2. permettre de sélectionner les entités qui doivent être des agents dans la simulation,
puis de les créer à partir de leurs profils dans l’instance de l’ontologie ;

3. autoriser la création semi-automatique d’objets géométriques constituant l’univers
simulé.
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Afin de faire du modèle HEDGE un UEM, nous proposons d’associer ses composantes
structurelles et non-structurelles à une ontologie de l’environnement urbain en utilisant
les attributs présentés dans la section 3.2.3.1. L’approche adoptée s’inspire du marquage
consistant à placer des balises dans l’environnement afin qu’elles soient perçues par les
agents (Lugrin et al., 2007; Yersin et al., 2005). Fondamentalement, ces balises sont des
propriétés des composantes de l’environnement faisant référence à des éléments de l’on-
tologie de l’environnement (concept ou action). Elles peuvent décrire soit la sémantique
d’une zone ou d’un objet, soit l’utilisation pouvant être faite d’un objet. En réalisant la liai-
son entre une description ontologie et une description spatiale de l’environnement, nous
pensons que le modèle HEDGE contribue à l’enrichissement des connaissances sur cet
environnement. La définition de cette ontologie n’est pas abordée dans cette thèse. Le
lecteur intéressé peut se référer à (Durig, 2014) pour plus de détails.

3.6/ CONCLUSION

Ce chapitre présente un modèle d’environnement physique supportant les vues dédiées
aux piétons et aux conducteurs de véhicules. Ce chapitre se focalise sur l’architecture,
la structure, ainsi que les éléments non-structurels de notre modèle d’environnement
physique.

Notre modèle HEDGE (HEterogenous Dual Graph Environment) est basé sur un
découpage de l’espace sous la forme de deux aspects distincts d’un graphe représentant
les zones interconnectées constituant l’environnement. Le premier aspect permet la na-
vigation. Le second est utilisé pour déterminer les perceptions des agents.

Il permet de simuler l’intérieur de bâtiments, ainsi que des espaces urbains extérieurs
par un assemblage de zones de navigation. Les éléments utilisés pour modéliser tous
ces types d’environnement sont les mêmes et peuvent par conséquent être connectés
sans difficultés.

Ce modèle permet de simuler des entités de différents types évoluant au sein d’une
représentation unique de l’environnement. La décomposition de l’environnement selon
deux aspects (navigation et perception) permet aux agents de percevoir toutes les en-
tités, quel que soit leur type, tout en leur attribuant des zones de déplacement spécifiques.
Cette décomposition permet la cohabitation d’agents de types différents dans le même
environnement et simplifie la gestion des zones partagées telles que les passages
piétons. Nous avons illustré notre modèle HEDGE par son utilisation pour représenter les
parties de l’environnement permettant la navigation des piétons et des véhicules routiers.
En considérant les cycles comme des entités hybrides, évoluant telles des piétons sur les
trottoirs et telles des voitures sur les routes, leur intégration dans le même contexte de
simulation est rendue possible par la structure de notre modèle. En utilisant les nœuds de
type couloir, nous pensons qu’il est également aisé de simuler des trains, des tramways
et des bateaux. En effet, ces entités se déplacent de manière analogue aux véhicules
routiers. Et leur signalétique, bien que différente, peut être gérée de manière similaire.

Le modèle de graphe utilisé par HEDGE ne contraint pas la position d’une entité dans
l’environnement. Ainsi, la position spatiale d’une entité n’est pas déterminée à partir de
la description topologique d’un nœud du graphe. Cette position est un attribut et l’asso-
ciation de l’entité avec un nœud est déduite de la projection de la position spatiale sur
le graphe de l’environnement. Cette approche est opposée à celle utilisée dans nombres
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de modèles dans la littérature dans lesquelles les entités suivent la courbe d’une route
(Fellendorf et al., 2010; Galland et al., 2014a; Gipps, 1986; Sykes, 2010; Wiedemann,
1974). Notre approche de modélisation permet d’appliquer des calculs issus de modèles
physiques des éléments de l’environnement. Ces derniers permettent de calculer les
mouvements des objets dans le plan ou dans l’espace en fonction de modèles issus de
la physique Newtonienne par exemple.

Dans le chapitre suivant, nous expliquons le comportement dynamique du modèle
HEDGE. Nous présentons une méthode pour la détermination de la réaction de l’en-
vironnement face aux actions initiées par les agents. Nous proposons un mécanisme
de localisation permettant de garantir une cohérence entre la position d’un objet dans
l’univers physique et sa position dans le graphe. Enfin, nous proposons une architecture
facilitant l’extension de HEDGE afin de réutiliser des modèles existants de processus
endogènes.





4
COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU

MODÈLE DE L’ENVIRONNEMENT
HEDGE

Nous avons présenté les principes et la structure d’un modèle d’environnement ayant
pour objectif de permettre de simuler des déplacements de piétons et de véhicules

dans un milieu urbain en vue d’analyser les divers scénarii d’aménagement et leurs im-
pacts sur le trafic.

Toutefois, l’environnement possède d’autres caractéristiques liées à sa dynamique et à
ses missions dans le contexte du système étudié. Dans le cadre de cette thèse, nous ne
proposons pas de définir un modèle général de la dynamique de l’environnement. Nos
contributions se concentrent sur : (i) la détermination des réactions de l’environnement
aux actions initiées par les agents, (ii) la localisation des entités et (iii) les processus
endogènes de l’environnement.

L’ensemble des influences émises par les agents et par les processus endogènes est
traité par l’environnement afin d’en déduire l’évolution de son état global (Michel, 2007).
Pour gérer les conflits entre ces influences et garantir le respect des lois de l’univers,
nous proposons d’utiliser une approche inspirée de la Physique. Elle facilite également la
reproduction des mouvements réalistes des objets.

Comme nous l’avons montré dans le chapitre 3, le graphe de HEDGE est une
représentation efficace et pertinente de l’environnement. Afin de garantir une cohérence
entre la position d’un objet dans l’univers physique et sa position dans le graphe, nous
proposons un mécanisme de localisation. Cette localisation s’inscrit dans le cycle de
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simulation entre la modification de l’état global de l’environnement et l’exécution des
agents.

La troisième contribution présentée dans ce chapitre concerne les processus endogènes
de l’environnement. L’environnement peut avoir ses propres processus indépendant des
actions des agents. Nous proposons une architecture facilitant l’extension de HEDGE afin
de réutiliser des modèles existants de processus endogènes.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. La section 4.1 présente les principes de
réaction inspirée par les lois de la Physique. La section 4.2 contient une description du
mécanisme de localisation des entités sur le graphe HEDGE. La section 4.3 décrit l’ar-
chitecture permettant d’associer des modèles de processus endogènes à HEDGE. Enfin,
nous concluons ce chapitre et réalisons un bilan concernant nos contributions dédiées à
la dynamique de l’environnement.

4.1/ RÉACTION DE L’ENVIRONNEMENT : APPLICATION DES LOIS DE

LA PHYSIQUE

La réaction est la dernière étape du cycle caractérisant la dynamique de l’environne-
ment (voir section 1.3.3.2). L’ensemble des influences émises par les agents et par les
processus endogènes est traité par l’environnement afin d’en déduire l’évolution de son
état global. Cependant, certaines influences peuvent être en conflit avec d’autres. Par
exemple, deux agents peuvent vouloir traverser une porte au même instant. Un autre
problème concerne le respect des lois et des règles régissant l’univers. À titre d’exemple,
un piéton ne peut traverser un mur.

Pour gérer les conflits et garantir le respect des lois de l’univers, nous proposons d’utiliser
une approche inspirée de la Physique. L’objectif est de modéliser les propriétés et les
comportements physiques des objets en utilisant les lois du mouvement de la mécanique
newtonienne. Comme l’illustre Bender et al. (2014); Chen (2013); Hoogendoorn et al.
(2001); Thiebaux et al. (2008), cette approche de modélisation permet de reproduire de
manière réaliste les mouvements des mobiles dans l’espace, notamment des véhicules.

Par exemple, Lamotte et al. (2010) considèrent qu’il est nécessaire de calculer la posi-
tion et l’orientation d’un véhicule afin de reproduire fidèlement les images captées par
une caméra virtuelle embarquée. En effet, ces images sont traitées à l’aide d’algorithmes
d’analyse d’image afin de déterminer les obstacles se trouvant devant le véhicule. La
qualité de la reconnaissance des obstacles dépend de leurs projections sur le plan de
la caméra, et donc indirectement de la position et de l’orientation du véhicule dans l’uni-
vers. Il est alors naturel de vouloir reproduire le plus fidèlement possible le comportement
dynamique du véhicule et de ses composants pour obtenir le résultat escompté. L’ap-
proche inspirée de la Physique présentée dans cette thèse participe à répondre à cette
problématique.

Dans la suite de cette section, nous décrivons les principes de l’application des lois de
Newton dans le cadre de la réaction de l’environnement. Nous terminons cette section
dédiée à la réaction de l’environnement par une brève description de la modélisation
physique d’un corps de piéton et d’un véhicule (plus de détails pourront être trouvés
dans le chapitre 5).
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4.1.1/ PRINCIPE DE LA RÉACTION INSPIRÉE DES LOIS DE LA PHYSIQUE

La réaction de l’environnement aux actions initiées par les agents est basée sur l’utilisa-
tion des lois de la mécanique newtonienne pour la dynamique d’un corps solide.

Ainsi, la quasi-totalité des influences expriment des forces devant être appliquées sur
des objets de l’environnement. Les conflits entre ces influences correspondent à des
collisions entre les objets qui résulteraient de l’application des forces qu’elles expriment.

Points de contact

Étape 1 Étape 2 Étape 3 Étape 4

État avant réaction État après réaction

FIGURE 4.1 – Les étapes de la détermination de la réaction de l’environnement basée
sur les lois de la Physique.

La détermination de la réaction est basée sur l’utilisation d’algorithmes du domaine de la
géométrie algorithmique. Nous nous sommes particulièrement intéressé aux algorithmes
permettant de détecter les collisions entre objets en mouvement, puis de calculer les
réactions physiques à celles-ci (Bender et al., 2014; Chen, 2013; Van Overveld et al.,
1995; Yeh et al., 2007; Yeh, 2007). Le principe de ces algorithmes est basé sur quatre
étapes illustrées par la figure 4.1 et décrite ci-dessous :

— Étape 1 : Détection des objets potentiellement en collision : consiste à utili-
ser des volumes englobants approximant les objets pour déterminer les paires de
solides possiblement en intersection.

— Étape 2 : Détermination des points de contact : permet de déterminer les
points de contact entre les paires d’objets en collision.

— Étape 3 : Calcul des joints de contact : permet de générer des joints de contacts
entre les objets en collision.

— Étape 4 : Application des forces : chaque ensemble d’objets en collision est
ensuite traité en appliquant les forces sur les différents solides tout en tenant
compte des contraintes entre eux. Le moteur calcule les accélérations, les intègre
linéairement pour déterminer les nouvelles positions et vitesses des solides. Pour
cela, les moteurs de simulation utilisent un solveur de contraintes fonctionnant par
relaxation, c’est à dire une méthode itérative d’approximation (Southwell, 1952).

Afin de permettre l’exécution des algorithmes, la définition des objets de l’univers, initiale-
ment proposée dans le chapitre précédent, est étendue en ajoutant les attributs suivants :

— P : ensemble des points constituant la forme géométrique de l’objet.
— C : ensemble des équations algébriques représentant les contraintes
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géométriques entre les points, telles que la nécessité que la distance entre deux
points du même solide soient conservées.

Cette approche de calcul de la réaction de l’environnement aux actions initiées par les
agents nécessite la définition d’un modèle physique pour chaque type d’objet. Dans la
section suivante, nous décrivons brièvement la définition d’un corps de piéton et d’un
véhicule.

4.1.2/ MODÈLES PHYSIQUES DES CORPS DES AGENTS

Une étape importante dans notre approche est la définition d’un modèle physique pour
chaque objet dans l’environnement. Afin d’illustrer le potentiel et la facilité (relative) de
création de ces modèles physiques, nous décrivons la modélisation d’un corps de piéton
et d’un véhicule sans entrer dans les détails de la modélisation mathématique. Le lec-
teur intéressé peut se référer au chapitre 5 dans lequel nous présentons les modèles
de corps de piéton et de véhicule qui ont été utilisés dans des projets de simulation
d’aménagements dans la ville de Belfort et sa communauté d’agglomérations.

Modèle de corps de piéton : Le modèle pour le corps d’un piéton est souvent basique.
Le corps est considéré comme un solide non-déformable sur lequel les forces peuvent
s’appliquer. La figure 4.2 illustre la modélisation d’un corps à l’aide d’un cylindre. Cette
modélisation permet de réaliser un lien avec les comportements d’agents utilisant les
forces (Gaud, 2007; Helbing et al., 2005; Karamouzas et al., 2009b; Paris et al., 2007b;
Reynolds, 1999, 1987; Shao et al., 2007; Van den Berg et al., 2008). En effet, les in-
fluences produites par les agents sont des forces qui peuvent être directement intégrées
par le modèle de réaction.

Force giratoire

Force linéaire

FIGURE 4.2 – Modélisation d’un corps de piéton à l’aide d’un cylindre indéformable.
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D’autres modélisations peuvent être utilisées pour répondre aux objectifs de la simulation
comme l’animation squelettale pour le rendu cinématographique (Braun et al., 2003; Goto
et al., 2001; Seo et al., 2002), ou pour les études médicales ou d’ergonomie (Badler,
1997; Boulic et al., 1995; Honglun et al., 2007; Maurel et al., 1998).

Modèle de véhicule : Le modèle des véhicules est en général plus complexe. De nom-
breux auteurs le définisse par un ensemble de solides représentant les roues et la car-
rosserie, reliés par des ressorts modélisant les suspensions 1 (Bender et al., 2014; Chen,
2013; Gechter et al., 2012; Thiebaux et al., 2008). L’influence associée à ce type de
modèle est alors constituée par une ou plusieurs forces linéaires permettant de contrôler
l’accélération et une ou plusieurs forces angulaires permettant de contrôler la giration du
véhicule. Un modèle simple et peu réaliste est présenté dans l’annexe B. La figure 4.3
illustre la modélisation d’un véhicule à l’aide d’un polyèdre. Nous raffinons ce modèle en
considérant les composants de la transmission du véhicule afin de reproduire les compor-
tements de roulis du véhicule. Ces comportements ont été nécessaires dans le cadre de
nos projets de simulation pour l’aménagement de la ville de Belfort et de sa communauté
d’agglomérations présentés dans le chapitre 5.

Force linéaire

Force giratoire

FIGURE 4.3 – Modélisation d’un véhicule à l’aide d’un polyèdre indéformable.

Une fois le mécanisme de réaction défini, et les modèles physiques des objets spécifiés,
se pose le problème de la gestion de la cohérence entre la position de l’objet en 2D/3D
et sa position dans le graphe HEDGE. Dans la section suivante, nous détaillons notre
principe de localisation afin de répondre à ce problème.

4.2/ LOCALISATION DES ENTITÉS

La réaction basée sur la mécanique newtonienne se place dans un espace euclidien 2D
ou 3D. Si nous considérons le modèle de graphe présenté dans le chapitre précédent,
les informations de position correspondent aux nœuds. Afin de garantir une cohérence
entre la position d’un objet dans l’univers physique et sa position dans le graphe, il est
nécessaire de définir un mécanisme permettant de localiser les objets dans le graphe à
partir de leurs positions 2D/3D.

Dans la suite de cette section, nous présentons le principe de ce mécanisme de locali-
sation. Nous détaillons les choix de modélisation qui nous ont guidés pour réaliser une

1. Les cadriciels de simulation physique, comme NVidia PhysX, intègrent nativement ces modèles de
solides et de ressorts.
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localisation efficiente. En d’autres termes, le nombre de nœuds explorés dans le graphe
pour la détermination de la localisation doit être minimisé, et ainsi permettre une conver-
gence la plus rapide possible vers le ou les nœuds correspondant à la solution.

4.2.1/ PRINCIPE DE LOCALISATION

La localisation des entités sur les nœuds du graphe de l’environnement est une étape es-
sentielle et un prérequis au calcul des perceptions des agents. Cette opération considère
deux situations. La première, ou localisation initiale, est utilisée à la création de l’entité
ou de manière générale lorsque celle-ci ne possède aucune donnée de localisation. La
seconde, ou relocalisation, est utilisée lorsque l’entité est déjà enregistrée sur certains
nœuds du graphe.

Le principe de la localisation est donné par l’algorithme suivant :

1: Localiset+∆ ← ∅

2: Nlocaliset+∆ ← ∅

3: for o ∈ Localiset ∪ Nlocaliset do
4: p← Positionphysic(t, o)
5: nodes← {n|n ∈ Graphe ∧ p ∈ S hape(n)}
6: if nodes , ∅ then
7: Positiongraphe(t, o)← Positiongraphe(t, o) ∪ {nodes}
8: Localiset+∆ ← Localiset+∆ ∪ {o}
9: else

10: Positiongraphe(t, o)← ∅
11: Nlocaliset+∆ ← Nlocaliset+∆ ∪ {o}
12: end if
13: end for
14: for o ∈ Nlocaliset do
15: if o ∈

⋂
1≤α≤n Nlocaliset−α∆ then

16: Localiset+∆ ← Localiset+∆ − {o}
17: Nlocaliset+∆ ← Nlocaliset+∆ − {o}
18: end if
19: end for

avec :
— Localiset : ensemble des objets situés dans l’environnement à l’instant t.
— Nlocaliset : ensemble des objets ne pouvant pas être localisés dans l’environne-

ment à l’instant t.
— Graphe : ensemble des nœuds du graphe de l’environnement décrit dans le cha-

pitre précédent.
— S hape(n) : ensemble des positions dans l’espace appartenant à la forme

géométrique du nœud n.
— Positiongraphe(t, o) : fonction associant un objet o à un ensemble des nœuds du

graphe sur lesquels l’entité o est localisée à l’instant t.
— Positionphysic(t, o) : fonction permettant d’obtenir la position dans l’espace de l’objet

o à l’instant t.
— ∆ : temps d’un pas de simulation.
— n : nombre maximal de pas de simulation durant lesquels un objet est autorisé à
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être relocalisé.

Une entité ne pouvant être localisée dans le graphe de l’environnement ne participe plus
au processus de simulation. Lorsqu’il s’agit du corps d’un agent, ce dernier ne peut alors
ni percevoir ni être perçu. Il ne peut donc pas agir dans l’environnement et devient un
agent inactif jusqu’à ce que son corps puisse être à nouveau localisé ou jusqu’à ce qu’il
demande sa propre suppression de la simulation. Ce cas de figure particulier peut se
produire lorsqu’un véhicule réalise une sortie de route. Son inertie peut parfois l’amener
à retrouver le réseau de nœuds pour y être localisé, dans le cas contraire l’agent et son
corps cessent d’exister dans la simulation.

Le mécanisme de localisation doit être capable de déterminer l’ensemble nodes (ligne
5 de l’algorithme). Dans chacun des deux scénarii, l’entité doit s’enregistrer sur tous
les nœuds en intersection avec sa représentation géométrique. Par conséquent, il est
nécessaire de déterminer efficacement ces nœuds. Cette efficacité dépend de la situation
dans laquelle se trouve l’objet considéré. Soit, il s’agit de sa localisation initiale, soit l’objet
doit être relocalisé sur le graphe. Nous détaillons ces deux scénarii ci-dessous.

4.2.1.1/ LOCALISATION INITIALE

Dans le cas de la localisation initiale, seule la position 2D/3D de l’entité est connue. Il est
donc nécessaire d’explorer les nœuds du graphe à la recherche de ceux possédant une
intersection géométrique avec l’entité.

Plutôt que de parcourir de manière linéaire l’ensemble des nœuds, il est préférable
d’adopter un algorithme d’exploration de l’espace permettant de converger rapidement
vers le bon sous-ensemble de nœuds. En d’autres termes, il est nécessaire de déterminer
le plus rapidement possible la zone de l’espace dans laquelle se trouvent le ou les nœuds
en intersection avec l’entité.

Ce problème peut être résolu par l’utilisation d’arbres spatiaux de recherche. Ceux-ci ont
été proposés pour fournir un compromis entre la complexité de recherche et l’empreinte
mémoire de ces structures. Plusieurs approches ont été proposées : `̀Binary Space Par-
tition´́ (Paterson et al., 1990), `̀Bounding Volume Hierarchy ´́ (Klosowski et al., 1998),
`̀kD-tree´́ (Bentley, 1975), `̀Quadtree´́ 2 (Samet, 1987), `̀Octree´́ (Shagam, 2003; Sha-
gam et al., 2003), R-tree (Guttman, 1984), etc. Elles se distinguent principalement par
leurs heuristiques de décomposition de l’espace.

À l’instar de Kothuri et al. (2002), nous préconisons l’utilisation d’un Quadtree. Cet arbre
spatial fournit de bonnes performances de recherche, et reste simple à implanter. Ce
constat a été obtenu en comparant différents types d’arbres généralement utilisés dans le
domaine des systèmes d’information géographique : R-tree, Quadtree, kD-Tree (Kothuri
et al., 2002).

4.2.1.2/ RELOCALISATION

Lorsque l’entité possède des données de localisation dans le graphe, celles-ci peuvent
être utilisées pour rechercher dans leur voisinage les nœuds avec lesquels la géométrie

2. Chaque nœud d’un Quadtree divise l’espace qu’il recouvre en quatre zones de même taille. Chacune
de ces zones est alors associée à un nœud fils, etc. Le nœud racine recouvre la totalité de l’univers.
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de l’entité pourrait être en intersection après un déplacement.

Pour cela, un parcours local du graphe est nécessaire. Ce parcours utilise une approche
similaire à celle employée dans les algorithmes de recherche de plus court chemin (Dech-
ter et al., 1985; Koenig et al., 2005; Stentz, 1995).

En ayant pour hypothèse qu’une entité ne se déplace d’un nœud vers un autre qu’en tra-
versant un lien de navigation, il semble suffisant de ne parcourir que l’aspect navigation
du graphe. Cependant cette hypothèse n’est pas toujours vérifiée. Considérons un nœud
A non borné par un mur physique, c’est à dire dont les murs forment des barrières artifi-
cielles comme c’est le cas entre un trottoir et une route. La figure 4.4 illustre la situation.

A

B

FIGURE 4.4 – Une modélisation incorrecte peut entraı̂ner une localisation incomplète et
un risque d’accident.

Si la densité sur A est grande, il est possible que les entités s’y trouvant se poussent mu-
tuellement pour essayer de se frayer un chemin 3. Certaines entités pourraient donc être
poussées hors des limites du nœud et entrer en intersection avec un nœud B adjacent
à A. S’il n’existe aucun lien de navigation entre A et B, la relocalisation telle que décrite
ci-dessus sera incomplète. Le nœud B ne sera jamais présent dans les données de loca-
lisation des entités. Par conséquent, les entités présentes sur B ne seront pas capables
de percevoir les entités de A et inversement. Cependant celle-ci peuvent représenter des
obstacles à la navigation des entités de B.

On peut donc voir que pour régler cette situation, il convient de parcourir le graphe de
perception. L’aspect perception enrichie l’aspect navigation, comme nous l’avons montré
dans le chapitre 3. Par conséquent, en parcourant le graphe de perception nous avons
l’assurance de parcourir au minimum le graphe de navigation. Il faut également s’assurer
que tous les nœuds géométriquement adjacents sont liés au minimum par un lien de
perception bidirectionnel.

La localisation doit être intégrée au cycle d’exécution d’une simulation. À cette fin, nous
proposons d’adapter le cycle de simulation.

4.2.2/ ADAPTATION DU CYCLE DE SIMULATION

La dynamique de l’environnement s’inscrit dans un cycle de simulation décrit dans l’état
de l’art, section 1.3.3.2. Les phases constituant ce cycle sont :

i) le calcul de la perception de chaque agent ;

3. Ce problème est reconnu pour les algorithmes de calcul de déplacements basés sur des forces so-
ciales Helbing et al. (2005); Van den Berg et al. (2008).
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ii) l’exécution des agents, générant des influences 4 à partir de leurs perceptions ;

iii) l’exécution des processus endogènes de l’environnement ;

iv) la collecte des influences générées par les agents et par les processus endogènes ;

v) la détection et la résolution de conflits entre les influences ;

vi) la réaction 5 de l’environnement produisant un changement de son état global.

Les cycles de simulation proposés par Ferber et al. (1996), Weyns et al. (2004a) et Gal-
land et al. (2009) ne considèrent pas la localisation comme une étape à part entière du
cycle. En effet, ils considèrent que la structure de l’environnement (représentée par un
graphe) permet de déterminer naturellement la position dans le plan ou l’espace des en-
tités. Comme nous l’avons indiqué ci-dessus, nous pensons qu’il s’agit d’une contrainte
rendant difficile l’intégration de la modélisation et de la simulation des mouvements des
objets selon des lois de la Physique.

Pour répondre à cette problématique particulière, nous avons adapté le cycle de simu-
lation pour le modèle HEDGE (illustré par la figure 4.5) en introduisant une phase de
localisation. Il s’agit d’un mécanisme permettant :

— de déterminer la position d’un corps relativement au graphe de navigation afin que
l’agent puissent se repérer et déterminer son chemin ;

— d’enregistrer une entité sur chacun des nœuds avec lesquels elle est localisée afin
qu’elle puisse être perçue par les agents environnants.
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FIGURE 4.5 – Cycle d’exécution de notre modèle durant une simulation

Comme illustré par la figure 4.5, le point de départ de la simulation est l’étape de locali-
sation. Cette étape est globale et doit nécessairement être contrôlée par l’environnement
plutôt que par un processus interne aux agents, qui, rappelons-le, ne peuvent à aucun

4. Influence : description d’un changement de l’état de l’environnement désiré par l’agent, voir la section
1.3.4.4, page 24, pour plus de détails sur ce concept.

5. Réaction : description d’un changement de l’état de l’environnement en réponse à des influences, voir
la section 1.3.4.4, page 24, pour plus de détails sur ce concept.
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moment modifier directement l’état de l’environnement (voir la contrainte d’intégrité envi-
ronnementale dans la section 1.3.1).

Dans la section suivante, nous présentons notre contribution liée aux processus en-
dogènes de l’environnement. Nous proposons une architecture permettant d’associer
des modèles de processus endogènes à HEDGE. Cette proposition permet l’extension
de notre modèle à d’autres applications que celles traitées dans ce mémoire.

4.3/ PROCESSUS ENDOGÈNES DANS LE MODÈLE HEDGE

En dehors des activités des agents, l’environnement peut également produire une activité
(Weyns et al., 2005b). Un exemple typique est l’évaporation des phéromones artificielles
dans les algorithmes à base de colonies de fourmis, ou bien une balle roulant sur un plan
incliné sous l’effet de la gravité.

Selon Helleboogh et al. (2007) une activité endogène est une évolution d’un constituent
particulier de l’environnement. Celle-ci dépend de trois éléments : (i) le constituent im-
pliqué, (ii) la stratégie d’évolution, (iii) le laps de temps accordé pour faire évoluer le
constituent.

Dans le cadre des applications visées par nos travaux, il existe des dynamiques de l’en-
vironnement qui ne doivent pas être contrôlées par des agents. Par exemple, la stratégie
de contrôle de feux tricolores peut être modélisée par un processus endogène. Un autre
exemple est l’utilisation d’un modèle de simulation hydrologique afin de simuler l’impact
d’inondations sur un réseau routier.

Dans le cadre de cette thèse, nous ne proposons ni un nouveau modèle, ni un modèle
générique de processus endogène. Un état de l’art concernant les modèles de dyna-
mique endogène de l’environnement montre une très grande diversité de propositions, in-
cluant les modèles de phénomènes météorologiques ou climatiques (Berger et al., 2007;
Landsberg, 1981; Oprea, 2012; Tomás et al., 2005), et hydrologiques (O’Brien et al.,
1993). D’autres modèles utilisant la mécanique classique pour simuler les mouvements
des objets dans l’espace ont également été présentés (Bender et al., 2014; Chen, 2013;
Van Overveld et al., 1995; Yeh et al., 2007; Yeh, 2007). De plus, il existe des bibliothèques
logicielles � clé en main � proposant un solveur des équations de Newton et dédiées aux
environnements virtuels, comme par exemple NVidia PhysX 6 ou ODE 7.

Au vue de la diversité des propositions, il nous parait préférable de privilégier l’association
de HEDGE avec ces modèles, plutôt que d’en proposer un nouveau. Ce point de vue est
partagé par Robinson et al. (2004) qui indique que � la réutilisation de modèles de simu-
lation est une approche intéressante. Intuitivement, cette réutilisation permet de réduire
les coûts de conception de modèles de simulation et de développement de simulateurs �.

Afin de faciliter cette association d’un modèle de processus endogène avec HEDGE,
nous faisons les deux hypothèses suivantes :

i) Un processus endogène est capable d’extraire de l’information à partir de l’état de
l’environnement. Cette information est représentée par un ensemble de percepts.

ii) Un processus endogène génère un ensemble d’influences qui sont collectées par

6. http://www.nvidia.com/object/physx new.html
7. http://www.ode.org

http://www.nvidia.com/object/physx_new.html
http://www.ode.org
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le modèle d’environnement et traitées durant la phase de réaction, au même titre
que les influences générées par les agents.

La figure 4.6 illustre les relations entre les processus endogènes et les autres éléments
du modèle HEDGE.

Agent
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FIGURE 4.6 – Les processus endogènes et leurs relations avec les autres éléments de
HEDGE

L’utilisation des percepts et des influences entre le modèle HEDGE et un processus en-
dogène est un moyen efficace de permettre leur association. Pour chaque modèle de
processus endogène, il est nécessaire de définir les transformations d’informations qui
permettront de respecter ces deux hypothèses. Ces transformations sont illustrées sur la
figure 4.6 par les blocs tpn pour les transformations liées à la perception, et tin pour les
transformations liées aux influences.

Dans les applications que nous présentons dans le chapitre 5, nous utilisons un proces-
sus endogène pour modéliser les contrôleurs de feux de signalisation dans les zones
urbaines simulées. Ce modèle endogène perçoit l’environnement à l’aide des capteurs
modélisant des boucles magnétiques. Il émet des influences pour changer les états des
feux associés au contrôleur de trafic.

4.4/ CONCLUSION

L’environnement est un élément actif dans une simulation multi-agent (Weyns et al.,
2005a). Il peut avoir ses propres processus indépendamment des activités des agents.
Dans ce chapitre, nous avons présenté nos contributions relatives à la dynamique l’envi-
ronnement.

Notre première contribution concerne la gestion des actions simultanées et conjointes
des agents. Afin de préserver l’intégrité de l’environnement, nous proposons d’appliquer
le modèle influence-réaction (Michel, 2007) qui fournit un cadre d’interaction entre les
agents et l’environnement. Collecter et gérer les influences générées par les agents
impose la définition d’un modèle de réaction de l’environnement. Nous proposons un
modèle inspiré par les lois du mouvement de Newton dans lequel les influences expriment
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des forces à appliquer aux objets de l’environnement et la réaction est le résultat de la
résolution des équations physiques.

Pour cela, nous proposons d’introduire une phase de localisation des entités dans le
cycle de simulation. Cette phase permet de localiser les objets dans le graphe à partir de
leurs positions 2D/3D afin de garantir la cohérence entre les positions des objets dans le
modèle physique et leurs positions dans le graphe HEDGE.

Enfin, nous décrivons une architecture permettant l’association de modèles de processus
endogènes existants avec le modèle HEDGE.

Afin d’illustrer nos travaux sur une application concrète, nous présentons deux projets
d’aménagement de la ville de Belfort et de sa communauté d’agglomérations dans le
chapitre suivant. Les qualités et les défauts de notre approche ont été mis en évidence
dans le cadre de cette application.



5
SIMULATIONS POUR L’AMÉNAGEMENT

DE LA VILLE DE BELFORT

Dans ce chapitre, nous illustrons l’utilisation du modèle HEDGE dans le cadre de deux
projets d’aménagement de la ville de Belfort et de sa communauté d’agglomérations.

Ils nous permettent de valider le modèle HEDGE et d’illustrer son applicabilité sur des
projets industriels réels.

Le premier projet concerne la mise en place d’un réseau de bus à haut niveau de ser-
vice. Ce projet participe à une réflexion globale menée sur la planification des transports
publics pour inciter plus de personnes à utiliser les transports en commun. HEDGE est
utilisé pour modéliser les zones névralgiques à un niveau microscopique. Il permet de
modéliser efficacement et rapidement l’infrastructure routière. Les simulations réalisées
avec ce modèle ont mis en évidence des problèmes structurels et des problèmes fonc-
tionnels.

Le second projet concerne l’aménagement de la Place d’Armes de Belfort afin de renfor-
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5.4 Définition du modèle physique des véhicules . . . . . . . . . . . . . 94
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cer l’attractivité commerciale et touristique du centre historique de la ville. La valorisation
des déplacements des piétons et la mise en valeurs des grands équipements historiques
sont au centre de ce projet. HEDGE a permis de donner vie à un projet tout en respec-
tant son essence architecturale. Le produit de l’application de ce modèle est utilisé à des
fins d’études techniques (études préliminaires, avant-projet), de communication (concer-
tations et débats publics) et de promotion (expositions, valorisation) sous la forme de
logiciels interactifs en 3D.

Ce chapitre est structuré comme suit. Dans la section suivante, nous présentons le lo-
giciel Voxelia Simulate qui intègre une implantation du modèle HEDGE. Il a été utilisé
pour réaliser les projets d’applications mentionnés ci-dessus. Dans la section 5.2, nous
présentons le contexte et les objectifs de ces deux études. Les modèles de comporte-
ment des agents sont détaillés dans la section 5.3. Le modèle physique des véhicules
est détaillé dans la section 5.4. La validation du modèle HEDGE est décrite à travers la
modélisation de trois zones névralgiques de la ville de Belfort dans la section 5.5. Enfin,
nous concluons ce chapitre en réalisant un bilan de l’application du modèle HEDGE dans
le cadre des deux projets décrits dans ce chapitre.

5.1/ LOGICIEL VOXELIA SIMULATE

Le logiciel Voxelia Simulate 1 permet de reproduire le trafic dans un environnement 3D
aussi fidèle à la réalité que techniquement possible. Les aspects de visualisation et de
simulation physique constituent les principaux apports de ce nouveau simulateur. Par
exemple, un arbre qui obstrue la vue, une ligne de stop placée trop loin de l’intersection,
une voie d’insertion qui mérite une signalisation, une signalisation horizontale inadéquate
ou accidentogène sont autant de problèmes pouvant être mis en lumière à l’aide de Simu-
late. En effet, il est admis que les caractéristiques spatiales et géométriques des éléments
d’une ville jouent un rôle essentiel dans la sécurité, l’efficacité et la régularité du trafic ; et
ceci quel que soit la sophistication des dispositifs de signalisation. Le résultat final d’une
simulation avec Simulate est la visualisation en 3D temps réel des trajectoires réalistes
pour chacune des entités simulées dans des applications interactives.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons enrichie les fonctionnalités de Voxelia Simulate
en intégrant une implantation du modèle HEDGE. Nous proposons également un éditeur
de graphe HEDGE afin de faciliter la construction du modèle de simulation.

5.1.1/ ARCHITECTURE DU LOGICIEL VOXELIA SIMULATE

Le logiciel Voxelia Simulate est structuré en modules illustrés par la figure 5.1 et décrits
comme suit :

— Maquette 3D : contient la représentation géométrique et graphique 3D de l’uni-
vers simulé.

— Graphe HEDGE : est l’implantation du graphe HEDGE présenté dans le chapitre
3.

— Comportements d’agents : contient la définition des comportements des agents.
— Corps d’agents : fournit la définition des modules logiciels représentant les corps

des agents.

1. http://www.voxelia.com

http://www.voxelia.com
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FIGURE 5.1 – Architecture des modules composant le logiciel Voxelia Simulate

— Processus endogènes : contiennent les implantations des processus endogènes
de l’environnement.

— Moteur de résolution physique : fournit une implantation du moteur de calcul
de la réaction de l’environnement. Dans Voxelia Simulate, ce module utilise la
bibliothèque de simulation physique NVidia PhysX.

— Moteur d’exécution asynchrone : fournit les outils d’exécution asynchrone
(basés sur des � threads �) utilisés par les autres modules de Voxelia Simulate.

— Gestionnaire de sondes : fournit les outils logiciels pour extraire de l’informa-
tion de l’état de la maquette 3D. Ce gestionnaire peut également être utilisé pour
collecter les valeurs associées aux états des agents.

— Visualisateur 3D : génère en temps réel des images de haute qualité graphique
à partir de la maquette 3D. Ce modèle permet également d’intégrer l’utilisateur
humain en lui fournissant les outils d’interaction nécessaire pour modifier son point
de vue sur l’univers.

— Éditeur de comportements d’agents : permet de spécifier et décrire les com-
portements des agents à l’aide d’un langage de programmation (C#).

— Éditeur et générateur de graphe HEDGE : permet de créer une instance du
graphe HEDGE à partir de la maquette 3D. Cet éditeur est décrit dans la section
suivante.

Dans la section suivante, nous présentons le modèle dédié à l’édition et la génération du
graphe HEDGE utilisé dans le cadre des cas d’application que nous présentons dans ce
chapitre.

5.1.2/ ÉDITEUR ET GÉNÉRATEUR DE GRAPHE HEDGE

L’outil de génération a été développé de manière à profiter des données mises à disposi-
tion par les utilisateurs. En effet, la plupart de ceux-ci disposent de maquette 3D des villes
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qui peuvent donc être utilisées comme base à la génération du graphe. Ces outils per-
mettent de réaliser des études en utilisant la simulation sur des maquettes 3D existantes
tout en minimisant les coûts d’intégration. Ces données ne permettent pas d’automatiser
totalement la création du modèle qui doit donc faire l’objet d’interventions manuelles afin
d’obtenir un graphe HEDGE.

Editeur et générateur
de graphe HEDGE

Editeur externe de
maquette 3D

Maquette 3DPlans
Photos aériennes

SIG

Graphe HEDGE

FIGURE 5.2 – Processus simplifié d’édition d’un graphe HEDGE

La génération du graphe HEDGE s’appuie sur un nombre limité de données numériques
externes comme l’illustre la figure 5.2. La saisie est réalisée sur une maquette 3D corres-
pondant au terrain et aux bâtiments de l’environnement étudié. La construction de cette
maquette 3D est réalisée par un ensemble d’outils externes (3DS-Max, Unity3D, etc.) à
partir de sources diverses : plan, vue aérienne, etc.

La création du modèle dans Voxelia Simulate s’appuie sur des données hétérogènes et
pouvant être difficiles d’accès comme des plans d’aménagement, des vues aériennes de
la zone avant travaux, des modèles numériques de terrain, et d’autres données issues
des systèmes d’information géographique.

À partir de ces données, l’utilisateur trace le graphe de l’environnement depuis une inter-
face graphique que nous avons développé et intégré à Voxelia Simulate.

Cet outil permettant de tracer les zones de navigation est inspiré d’une part des logiciels
de dessin vectoriels (pour l’édition de splines, la modification des tangentes, le tracé
d’un polygone, etc.), d’autre part des logiciels de simulation de trafic existants pour la
connexion des tronçons de routes et le placement de la signalétique. L’outil développé
permet de générer un graphe dans un temps très court et de s’assurer que l’utilisateur
n’introduit aucune erreur de modélisation.

Voxelia Simulate est un logiciel utilisé pour la simulation des déplacements de piétons et
de véhicules dans un milieu urbain en vue d’analyser les divers scénarii d’aménagement
et leurs impacts sur le trafic. Dans la section suivante, nous présentons le contexte de
deux études de l’aménagement de la ville de Belfort qui ont permis de valider le modèle
HEDGE et son implantation dans Voxelia Simulate.

5.2/ CONTEXTE ET OBJECTIFS DES ÉTUDES

Dans cette section, nous présentons le contexte et les objectifs du projet de simulation
du système de transport en commun de la ville de Belfort : Optymo 2.

2. http://www.optymo.fr

http://www.optymo.fr
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5.2.1/ CONTEXTE GÉNÉRAL

Optymo est un réseau de bus à haut niveau de service, lancé en 2008 suivant deux
phases, Optymo 1 et 2. Ce lancement intervient dans le cadre d’une réflexion globale
menée en France sur la planification des transports publics. Le déploiement de ce réseau
s’est accompagné d’aménagements et de mesures visant à métamorphoser la ville. Un
effort a été porté sur l’intégration du système de transport du point de vue architectural
pour son mobilier et son équipement, ainsi que du point de vue socio-économique par
rapport aux habitudes des citoyens et de l’activité. Ces mutations ont également contribué
à optimiser le transfert modal, et ainsi inciter plus de personnes à délaisser l’automobile
au profit du bus.

La Phase Une (2008) concerne la mise en place du post-paiement, l’équipement en
bus en GPL et la rénovation du réseau qui n’avait pas évolué depuis 1979, malgré les
différentes évolutions connues par la Ville. Le concept s’articule autour du cadencement
de lignes à 10 minutes, ainsi que la consolidation des services autour des axes à forte
fréquentation.

La Phase Deux (2013) implique la mise en place de services à la demande, la commande
de billet par SMS, la mise en place de vélos en libre-service et le renforcement du ca-
dencement des lignes structurantes à 5 minutes. Des perspectives concernant la Phase
Trois sont annoncées, et dont l’objectif est de généraliser le cadencement des lignes à
5 minutes. Le réseau est décomposé en deux parties totalement distinctes sur les as-
pects exploitation et fonctionnement : le réseau urbain de 5 lignes, cadencé de 5 à 10
minutes, et le réseau suburbain, composé de 10 lignes, aux horaires fixés et renforcé par
un service à la demande.

L’accès aux personnes à mobilité réduite a également été un des aspects repensés sur
la Phase Deux, en aménageant des quais hauts sur le centre-ville et en développant le
service de transport à la demande.

5.2.2/ CONTEXTE DES PROJETS DE SIMULATION

Ces réflexions sur la planification ont nécessité le déploiement de nouveaux outils d’aide
à la décision basés sur des données numériques recueillies par la régie du réseau. Une
des missions essentielles des exploitants de réseau est de garantir une vitesse com-
merciale qui soit la plus régulière possible, quel que soit les aléas que rencontreront les
matériels roulants.

Une des premières pistes de réflexion envisagée a été de réduire ces aléas, en s’assurant
par exemple que le bus circule sur un couloir de site propre ou en installant des priorités
aux feux tricolores. Cette approche a des limites, les kilomètres de sites propres dédiés
au bus sont autant de kilomètres retirés à la voiture.

La seconde piste de réflexion s’est située dans l’étude et la prévision des temps de par-
cours de bus, en cherchant des motifs dans les services et la régulation effectuée. À
ce titre, la simulation de trafic, à l’échelle sub-microscopique, microscopique, macrosco-
pique, fédère les vues métier en partageant la connaissance et permet un débat autour
de points précis.

Trois modèles de simulation ont été construits à l’échelle de la ville de Belfort, à titre
d’étude. Il s’agissait sur le plan décisionnel de disposer des meilleurs indicateurs pos-
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sibles sans se soucier du type de données et sans arbitrage d’échelle, et sur le plan
scientifique de bien appréhender les apports de chaque modèle à la problématique cou-
rante.

Les modèles utilisés dans le cadre de ce projet sont les suivants :
— MOSDAU (modèle macroscopique stratégique de déplacement de l’aire ur-

baine) : développé dans un premier temps pour étudier la desserte de la nouvelle
gare TGV de Meroux Moval, il a été précisé et recentré sur l’agglomération belfor-
taine pour le projet Optymo et réalisé avec PTV Davisum. Il s’agit du modèle clas-
sique de prévision de transport en quatre étapes (O’Flaherty, 1986) : génération
du trafic, distribution, choix modal et affectation.

— MISDAU (modèle microscopique stratégique de déplacement de l’aire ur-
baine) : développé sur le centre-ville de Belfort, il a été réalisé avec PTV Vissim.
Son objectif est de valider les nouveaux aménagements prévus dans le cadre du
projet. Ce modèle intègre 50 plans de feux adaptatifs et demeure plus précis dans
la géométrie que le modèle précédent.

— Optymo Simulate : conçu sur la plate-forme Voxelia Simulate incluant le modèle
HEDGE, une dizaine de carrefours ont été modélisés finement en prenant en
compte l’influence d’aménagements en dehors du cadre Optymo. Il a pour ob-
jectif de servir de support de communication et de valider les aménagements en
considérant les contraintes topologiques et géométriques.

Le deux premiers modèles sont détaillés dans l’annexe C, le troisième est détaillé dans
la suite de ce chapitre.

Dans les sections suivantes nous détaillons les comportements des agents que nous
utilisons dans Voxelia Simulate. Les scénarii mettent en jeu des piétons, parfois des cy-
clistes, et des véhicules routiers divisés en trois catégories : voitures particulières, bus et
poids lourds. Nous détaillons le modèle physique des véhicules utilisé dans le cadre de
ces projets. Nous présentons ensuite quelques scénarii de simulation représentatifs du
projet Optymo : la place Rabin et le quartier Denfert-Thiers. Enfin, nous terminons par
une présentation d’un scénario de simulation sur la Place d’Armes.

5.3/ DÉFINITION DU COMPORTEMENT DES AGENTS

La réalisation des études présentées précédemment avec Voxelia Simulate nécessite la
définition du comportement des agents peuplant l’univers simulé. Nous considérons trois
types de comportements de déplacement : les piétons, les cyclistes, les conducteurs de
véhicules.

5.3.1/ COMPORTEMENT DES PIÉTONS ET SON EXTENSION AUX CYCLISTES

Dans notre cadre d’application, les piétons doivent se déplacer �naturellement � dans
l’environnement urbain. L’impact de leurs déplacements sur le comportement des
conducteurs de véhicules, et donc sur le trafic, est au cœur de nos expérimentations.

Nous utilisons le même comportement pour les piétons et les cyclistes. Nos
expérimentations dans (Buisson et al., 2013) montre que la principale différence entre
ces deux types d’agents est leur vitesse de croisière, leur accélération et leur décélération
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FIGURE 5.3 – Architecture en couches des agents piétons et conducteurs de véhicule

préférées. Ainsi, il est possible d’utiliser le même algorithme (basé sur des forces de
contournement) pour reproduire les déplacements de ces deux types de comportements.

Le comportement d’un agent piéton est basé sur une architecture en couche présentée
par la figure 5.3. Les trois couches fonctionnelles sont décrites dans les sections sui-
vantes.

5.3.1.1/ PLANIFICATION ET DÉTERMINATION DES OBJECTIFS

La première couche d’un agent piéton a pour fonction de déterminer les tâches à effectuer
à court terme en se basant sur ses objectifs. Ces tâches sont représentées par une
position dans la scène où le piéton doit effectuer une action ou une série d’actions.

Dans le cadre de notre projet, les activités (au sens des modèles d’activité (Bellemans
et al., 2010)) des piétons sont prédéterminées et structurées au sein d’une séquence.
Les piétons devant avoir une activité de déplacement durant la période de simulation
sont créés dans l’univers simulé. La couche de planification que nous avons implémenté
est très simple et consiste à construire dynamiquement un chemin, définit par une collec-
tion de nœuds consécutifs que le piéton doit traverser. Cette approche de construction
dynamique peut être rapprochée des algorithmes de recherche dynamique de plus court
chemin (Dechter et al., 1985; Stentz, 1994, 1995), ou de calcul d’itinéraire dans un réseau
routier (Knapen et al., 2014).

Le principe général de ce calcul de chemin peut être décrit comme suit : le chemin est
calculé pour avoir une longueur minimale prédéfinie. A l’initialisation, nous ajoutons l’un
des nœuds sur lequel l’agent est situé comme point de départ du chemin puis nous
ajoutons aléatoirement les nœuds suivants en parcourant le graphe de navigation jusqu’à
ce que le chemin atteigne la longueur minimale choisie. Lorsque le piéton a traversé le
premier nœud du chemin, celui-ci est supprimé et d’autres sont ajoutés aléatoirement à
l’extrémité jusqu’à ce que la longueur du chemin soit supérieure ou égale à la limite que
nous avons fixé.
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5.3.1.2/ RECHERCHE D’UN CHEMIN DANS L’ENVIRONNEMENT

La seconde couche d’un agent piéton a pour fonction de déterminer la cible virtuelle (une
position dans l’espace) vers laquelle le piéton doit se déplacer. Cette cible est choisie de
manière à ce que le piéton puisse traverser un nœud, s’arrêter aux feux de signalisa-
tion lorsqu’ils sont rouges ou bien lorsque le piéton doit traverser une route mais qu’un
véhicule en approche l’en empêche.

Par exemple, la couche de recherche de chemin est le composant du comportement qui
prend la décision de traverser une route en fonction du chemin construit par la couche
planification.

Pour traverser un nœud, la cible Pc est obtenue en projetant la position du piéton à une
distance donnée à l’avant de la trajectoire sur l’axe central du nœud s’il s’agit d’un cou-
loir ou sur le segment reliant le connecteur d’entrée au connecteur de sortie s’il s’agit
d’un nœud de type place ou jonction. Les figures 5.4 et 5.5 illustrent respectivement ces
deux cas. Nous décalons latéralement la cible d’une faible distance aléatoire d pour que
chaque piéton ait une trajectoire différente en l’absence d’obstacles. Cette approche est
similaire au comportement de suivit de chemin décrit par Reynolds (1999).

Pc

FIGURE 5.4 – Gestion de la trajectoire
d’un piéton dans un couloir.

Pc

FIGURE 5.5 – Gestion de la trajectoire
d’un piéton dans une place.

Lorsque le piéton doit s’arrêter à un feu de signalisation, nous plaçons la cible sur le
point le plus proche du piéton appartenant à la géométrie de l’objet signalétique. La
procédure est similaire dans le cas où le piéton doit patienter sur le bord de la route avant
de traverser.

5.3.1.3/ ÉVITEMENT DE COLLISION

La couche d’évitement de collision a pour objectif de déterminer la direction et
l’accélération avec laquelle le piéton doit se déplacer.

Celle que nous utilisons pour les piétons et cyclistes dans le cadre de ce projet implante
un modèle basé sur les champs de forces (Buisson et al., 2013).

Le modèle d’évitement de collision est basé sur l’hypothèse qu’un individu essayera tou-
jours d’éviter un obstacle en minimisant l’énergie requise pour résoudre le conflit (prin-
cipe du moindre effort). Minimiser l’énergie requiert un changement de direction aussi
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progressif que possible et doit par conséquent être initié le plus tôt possible tout en conti-
nuant à avancer vers l’objectif. Le modèle d’évitement de collision utilise un type de force
particulier appelé force de glissement ou `̀sliding force´́ . Contrairement aux forces de
répulsion classiquement employées par les modèles basés sur les champs de forces les
plus répandus, la force de glissement n’a pas seulement pour objectif de dévier l’indi-
vidu de la direction de l’obstacle mais aussi de le guider vers son objectif. Le modèle
d’évitement utilise une fonction monotone décroissante du temps pour ajuster la magni-
tude de la force d’évitement. Le temps estimé avant impact avec un obstacle est utilisé
comme paramètre d’une fonction représentant la réponse de l’individu face à l’urgence
d’une collision. Plus le temps avant impact est grand, moins la force d’évitement sera
importante. Un ajustement des forces basé sur le temps permet de donner une priorité
plus grande aux forces qui permettent d’éviter les collisions les plus immédiates.

Les détails de ce modèle sont donnés dans l’annexe C.3.

Dans la section suivante, nous présentons le comportement des conducteurs de
véhicules routiers utilisé dans le cadre des cas d’application que nous présentons dans
ce chapitre.

5.3.2/ COMPORTEMENT DES CONDUCTEURS DE VÉHICULES ROUTIERS

Le comportement d’un conducteur de véhicule routier est basé sur l’architecture en
couche présentée dans la figure 5.3 page 89. L’articulation entre les composants de ces
couches est illustrée par la figure 5.6 et nous les décrivons dans les sections suivantes.

Sélection
d'itinéraire

Choix de la vitesse
de croisière

Gestion de la
trajectoire

Changement
de voie

Évitement de
collision

Gestion de la signalétique

Percepts

Modèle physique

Influences

Calcul de trajectoire et de vitesse

FIGURE 5.6 – Architecture du comportement des conducteurs de véhicules.

5.3.2.1/ SÉLECTION D’ITINÉRAIRE

Dans cette couche de son comportement, l’agent choisit l’itinéraire à emprunter pour
atteindre ses objectifs. A l’instar des comportements de piétons, nous utilisons une
séquence d’activités dans laquelle les activités de déplacement seront considérées par
notre simulateur. Les itinéraires sont pré-calculés et fournis aux agents suivant une dis-
tribution stochastique découlant directement des résultats de l’exécution des simulations
macroscopique (MOSDAU) et microscopique (MISDAU).

5.3.2.2/ CALCUL DE TRAJECTOIRE ET DE VITESSE

Le choix de la vitesse de croisière, de la direction à court terme du véhicule (permettant
d’orienter les roues) et de l’obstacle le plus proche à prendre en compte (qu’il s’agisse
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d’un véhicule ou d’un panneau de signalisation) doit être réalisé le long de l’itinéraire
sélectionné.

Choix de la vitesse de croisière : Le choix de la vitesse de croisière effective est ob-
tenu en modulant la vitesse maximale autorisée imposée par la signalétique. La couche
de calcul de trajectoire et de vitesse doit donc parcourir les percepts pour détecter le mo-
ment où l’agent passe un panneau de signalisation informant un changement de vitesse
maximale autorisée. Lorsque le changement de vitesse maximale est effectif, un nombre
dans un intervalle paramétrable autour de cette limite est généré aléatoirement et devient
la vitesse de croisière préférée de l’agent. L’intervalle est définit en pourcentage autour de
la vitesse maximale. Par exemple, nous pouvons définir qu’un conducteur normal choi-
sira une vitesse de croisière entre 90% et 100% de la vitesse maximale autorisée. Pour
modéliser des conducteurs à comportement à risque (dépassant systématiquement les
limitations de vitesse) nous choisissons un intervalle entre 100% et 110% de la vitesse
maximale.

Gestion de la trajectoire : La couche de calcul de trajectoire et de vitesse doit
également choisir la direction à court terme du véhicule. Pour ce faire, le point Pc pro-
jeté sur l’axe central des nœuds couloirs le long de la route à l’avant du véhicule à une
distance donnée est utilisé comme cible (Reynolds, 1999). Cette méthode permet à un
véhicule d’anticiper une courbe et de ne pas déraper vers l’extérieur d’un virage tant que
la vitesse du véhicule est raisonnable. Nous utilisons une distance comprise entre 5 à 10
mètres à l’avant du véhicule dans toutes nos simulations.

Afin que le véhicule ne dérape pas lors d’un virage très serré, il est nécessaire de réduire
la vitesse de croisière choisit par le conducteur. Pour cela, nous projetons un point Pt sur
l’axe central des couloirs, de la même manière que pour la détermination de la direction
à une distance beaucoup plus grande. Nous réduisons ensuite la vitesse en fonction du
cosinus de l’angle α entre la direction courante du véhicule ẑ et la direction vers le point
Pt. Plus le cosinus est petit, plus la vitesse de croisière doit être réduite. La figure 5.7
illustre notre méthode.

Pt

α
ẑ

Pc

FIGURE 5.7 – Estimation de la courbure d’un virage pour ajuster la vitesse d’un véhicule.

Dans nos simulations nous utilisons une distance de 50 mètres pour la détermination du
point Pt. Cette valeur est adaptée à une simulation en milieu urbain, c’est à dire à une
vitesse inférieure à 50 km/h. Dans le cas d’une simulation en milieu rural ou sur une
voie rapide il est raisonnable de doubler voire tripler cette valeur pour que le conducteur
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anticipe d’avantage le virage.

Changement de voie : Lorsque le véhicule doit changer de voie pour suivre l’itinéraire
qui lui est imposé, la couche de calcul de trajectoire et de vitesse doit à la fois modifier
la direction du véhicule et choisir le véhicule le plus proche à suivre. Le véhicule suivit,
s’il en existe un, est celui qui se trouve le plus proche sur la voie courante ou celle de
destination.

Avant de changer de voie, le conducteur doit vérifier que la voie de destination est libre.
De nombreux auteurs ont proposé des modèles permettant au conducteur de prendre la
décision de changer de voie en estimant la dangerosité de la manœuvre (Ahmed, 1999;
Choudhury, 2005; Ehmanns et al., 2000). Dans notre application nous utilisons le modèle
proposé par (Gipps, 1986) car celui-ci est utilisé dans plusieurs logiciels de références
présentés dans l’état de l’art.

Pour adapter la direction du véhicule, nous utilisons la même méthode de projection que
nous avons précédemment décrite, à la différence que le point cible Pc se trouve sur la
voie de destination au lieu de la voie courante.

Gestion de la signalétique : Afin de tenir compte de la signalétique, en particulier
les feux de signalisation, les cédez-le-passages et les stops, le module de gestion de la
signalétique doit déterminer si le véhicule a l’autorisation de passer ou s’il doit s’arrêter.

Dans le cas d’un feu de signalisation, l’agent doit vérifier son état. Lorsque le feu est vert,
celui-ci est ignoré. Dans tous les autres cas, le feu est considéré comme un obstacle à la
circulation du véhicule.

Dans le cas d’un cédez-le-passage ou un panneau de stop, l’agent doit vérifier qu’il
n’existe aucun véhicule sur la ou les voies prioritaires. Afin de simplifier cette vérification
et éliminer les ambiguı̈tés pouvant survenir à certains carrefours complexes, chaque pan-
neau de signalisation contient les références vers les voies que l’agent doit surveiller. Ces
voies sont définies par un point de départ et une distance à parcourir en sens inverse de
la direction du trafic.

Dans la section suivante, nous présentons le modèle de la couche inférieure du compor-
tement responsable de l’évitement de collision.

5.3.2.3/ ÉVITEMENT DE COLLISION

Cette couche est responsable de l’émission des influences de l’agent conducteur. Elle
fait appel au véhicule (son corps) pour émettre les influences et doit pour cela fournir un
certain nombre d’informations telles que l’accélération désirée et l’orientation du volant.
Ces informations sont dépendantes des paramètres provenant des couches supérieures
du comportement (choix de direction, de vitesse de croisière et obstacle le plus proche).

Cette couche est principalement basée sur un modèle de suivi de véhicules comme il en
existe de nombreux dans la littérature (Chandler et al., 1958; Gipps, 1981). Nous avons
choisi d’utiliser le modèle IDM (Intelligent Driver Model) (Treiber et al., 2000) car c’est
un modèle qui garantit l’absence d’accidents grâce à la dépendance à la vitesse relative
entre les deux véhicules, suiveur et suivi (Bevrani et al., 2012). De plus, les paramètres
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du modèle sont facilement quantifiables ; et ont des valeurs réalistes. Enfin, la simulation
numérique du modèle est rapide.

Le modèle IDM est régi par plusieurs équations. Lorsqu’aucun autre véhicule ni panneau
de signalisation forçant l’arrêt n’est présent dans les percepts à l’avant du conducteur,
l’accélération du véhicule désirée par l’agent est déterminée par l’équation :

dv
dt

= a
[
1 − (

v
v0

)δ
]

(5.1)

Avec v0 la vitesse de croisière préférée du conducteur en mètre par seconde, v la vitesse
courante du véhicule en mètre par seconde et δ l’exposant d’accélération qui permet
d’ajuster le comportement pour obtenir des accélérations douces où brutales.

Lorsqu’il existe un obstacle sur la trajectoire du véhicule, nous utilisons l’équation :

dv
dt

= a
[
1 − (

v
v0

)δ − (
s∗(v,∆v)

s
)2
]

(5.2)

avec

s∗(v,∆v) = s0 + max
[
0, (vT +

v∆v

2
√

ab
)
]

(5.3)

et ∆v est la vitesse de l’obstacle le plus proche relativement au véhicule en mètre par
seconde, T la distance de sécurité exprimée en seconde, a l’accélération préférée de
l’agent en mètre par seconde, b la décélération préférée de l’agent en mètre par seconde
et s0 la distance minimale entre deux véhicules à l’arrêt en mètre.

Dans la section suivante, nous présentons le modèle physique de véhicule utilisé pour
convertir l’accélération et la direction désirée par l’agent en influences exprimant des
forces.

5.4/ DÉFINITION DU MODÈLE PHYSIQUE DES VÉHICULES

Dans cette section, nous détaillons le modèle permettant de simuler le mouvement des
véhicules basé sur les lois de la Physique que nous avons utilisé dans le cadre des cas
d’application que nous présentons dans ce chapitre.

Le modèle de corps utilisé pour les piétons et les cycles a été présenté dans la sec-
tion 4.1.2. Il s’agit d’un cylindre indéformable sur lequel peuvent s’appliquer des forces.

Dans les sections suivantes nous présentons l’architecture de notre modèle de véhicule.
Nous détaillons ensuite chacun de ses composants.

5.4.1/ ARCHITECTURE DU MODÈLE DE VÉHICULE

Dans cette section, nous proposons un modèle de véhicule routier prenant en compte une
partie des composants mécaniques internes du véhicule (moteur, transmission, roues,
etc.)

Nous avons étendu les travaux de Gechter et al. (2012); Lamotte et al. (2010) en propo-
sant un modèle composé de six sous-modèles pour chacun des composants physiques
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FIGURE 5.8 – Représentation schématique du modèle physique de véhicule

considérés du véhicule. La figure 5.8 fournit un aperçu de cette décomposition et des
relations entre les sous-modèles.

Un avantage d’une telle décomposition est qu’il est possible de remplacer un sous-
modèle par une de ses variantes indépendamment des autres sous-modèles. Par
conséquent, il est très simple de changer le moteur ou la boı̂te de vitesses d’une
voiture dans le cadre d’une simulation. Il est également possible de prévoir plusieurs
modélisations du même composant.

En nous inspirant des travaux issus des domaines de la simulation mécanique (Dassen,
2003; Liebemann et al., 2005; Liu et al., 2012; Lu et al., 2007; Wellstead et al., 1997;
Zhang et al., 2008) et de la simulation sub-microscopique de véhicules en environne-
ment virtuel (Gechter et al., 2012; Hoogendoorn et al., 2001; S.A., 2010), nous avons
sélectionné et adapté un ensemble de sous-modèles pour construire le modèle physique
du véhicule. La recherche constante d’un compromis entre la qualité des résultats de
simulation et le temps de calcul est au centre de notre sélection.

5.4.2/ MODÈLES SÉLECTIONNÉS POUR LES COMPOSANTS D’UN VÉHICULE

Le modèle physique de véhicule que nous avons choisi d’implanter dans le cadre des pro-
jets présentés dans ce chapitre est décomposé en six sous-modèles que nous décrivons
dans les sections suivantes. Nous proposons des variantes simples de ces modèles et
donnons quelques pistes de recherche concernant des alternatives plus complexes pou-
vant être utilisées dans des cas d’application différents de ceux que nous présentons.
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5.4.2.1/ MOTEUR

Ce sous-modèle permet de déterminer la force générée par le moteur en fonction de
la vitesse de rotation du vilebrequin et de l’enfoncement de la pédale de l’accélérateur.
Il est possible de simuler finement le fonctionnement interne d’un moteur à combustion,
comme nous le montre (Liu et al., 2012). Cependant, si nous souhaitons simuler un grand
nombre de véhicules, il nous faut considérer une approche nécessitant très peu de temps
de calcul. Notons rc la vitesse de rotation du vilebrequin, le couple Ce délivré par le moteur
est alors obtenu simplement par :

Ce = τA f (rc) (5.4)

Où f (x) est la courbe représentant le couple maximal produit par le moteur en fonction
de la vitesse de rotation du vilebrequin et τA est le coefficient de pression sur la pédale
d’accélérateur (entre 0 et 1). Cette courbe peut être dérivée des courbes de puissance
motrice assez facilement accessibles dans les spécifications produites par les motoristes.

5.4.2.2/ BOÎTE DE VITESSES

Le sous-modèle de la boı̂te de vitesses a deux fonctions. D’une part, il permet de modifier
le couple fournit par le moteur Ce et transféré à l’arbre de transmission Cg en fonction de
la vitesse i sélectionnée et du ratio gi associé à celle-ci :

Cg = giCe (5.5)

Les ratios sont généralement fournis par les constructeurs dans les spécifications des
boı̂tes de vitesses.

D’autre part, il permet de calculer la vitesse de rotation du vilebrequin rc à partir de la
vitesse de rotation de l’arbre de transmission rd

rc = gird (5.6)

Ce module, tout comme pour le sous-modèle du moteur, peut être implanté de façon plus
complexe et intégrer l’embrayage (Dassen, 2003). Dans le cadre de notre problématique,
ce niveau de précision est inutile et augmente considérablement le temps de calcul par
véhicule.

5.4.2.3/ TRANSMISSION

Le sous-modèle de la transmission est très similaire au précédent. Sa fonction première
est de modifier le couple fournit par la boı̂te de vitesse en le multipliant par le ratio fixe gd

de la transmission. Il atténue également le couple d’un ratio w ∈ [0, 1] pour tenir compte de
la perte d’énergie due aux frottements et jeux entre les nombreuses pièces mécaniques.

Cd = wgdCg (5.7)

Le couple Cd est celui s’appliquant directement sur l’essieu moteur et, par conséquent,
sur les roues motrices. Sa deuxième fonction est de déterminer la vitesse de rotation
de l’arbre de transmission rd en fonction de la vitesse moyenne de rotation des roues
motrices rw.

rd = gdrw (5.8)
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5.4.2.4/ SYSTÈME DE FREINAGE

Le module du système de freinage est un module très important car son implantation va
déterminer la distance d’arrêt d’un véhicule. La manière la plus simple de l’implanter (et
celle que nous avons utilisé) est de considérer que le système de freinage est capable
de produire un couple Cbmax s’exerçant sur toutes les roues du véhicule. Ce couple est de
sens opposé au couple Cd appliqué sur l’essieu moteur, il peut être calculé simplement :

Cb = τBCbmax (5.9)

Où τB est le coefficient de pression sur la pédale de frein (entre 0 et 1). Cette approche
simpliste implique que l’agent devrait contrôler son freinage pour éviter de déraper. Il est
préférable de simuler les systèmes d’assistance au freinage d’urgence tels que l’ABS
(Anti-lock Braking System) (Wellstead et al., 1997; Zhang et al., 2008) ou l’ESP (Elec-
tronic Stability Program) (Liebemann et al., 2005; Lu et al., 2007) puisque ceux-ci sont
équipés sur une grande proportion des véhicules en circulation à l’heure actuelle.

5.4.2.5/ DIRECTION

Nous avons vu comment déterminer les couples (d’accélération et freinage) s’appliquant
aux roues. Il nous reste cependant à traiter de la question de l’orientation des roues
directrices pour modifier la trajectoire du véhicule.

Lorsque l’orientation du volant σ est nulle, l’orientation du véhicule ne change pas et ce
dernier se déplace alors en ligne droite. Dans le cas contraire, le véhicule se déplace
d’un arc de cercle dont le rayon n’est autre que le rayon de courbure ρC que l’on peut
calculer grâce à l’équation suivante :

ρC =
ρmin

σ
(5.10)

Où ρmin est le rayon du cercle minimal que le véhicule peut former en tournant. Cette
constante dépend, bien évidemment, des propriétés physiques du véhicule et fait partie
des caractéristiques techniques très facilement accessibles.

PC PR

θ

z

x'
z'

x

FIGURE 5.9 – Modèle pour le calcul de la trajectoire d’un véhicule dans un virage.

Le problème est représenté par la figure 5.9. Il suffit de déterminer la position PC du centre
du cercle C formé par le véhicule lors d’un virage. Celui-ci est très facilement déterminé
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une fois le rayon de courbure calculé grâce à l’équation 5.10 en translatant le point PR, le
milieu de l’essieu arrière dans la direction de l’axe −→x local au véhicule d’une distance ρC

(qui est négative lorsque le véhicule tourne à gauche).

5.4.2.6/ LES BARRES ANTIROULIS

Les véhicules réels sont équipés d’un dispositif permettant de les empêcher de se renver-
ser latéralement et il est indispensable d’intégrer celui-ci dans une simulation physique
de véhicules.

Ce dispositif est la barre antiroulis qui permet de synchroniser le mouvement des roues
appartenant à un même essieu. La synchronisation s’effectue en transférant une partie
de la force de compression s’appliquant sur une roue à la seconde par un effet de levier.
La quantité de force transférée dépend de la rigidité de la barre. Notons S i ∈ [0, 1] le
taux d’élongation de l’amortisseur associé à la roue i et S j ∈ [0, 1] le taux d’élongation
de l’amortisseur associé à la roue j. Les roues i et j sont liées par le même essieu et
par conséquent la même barre antiroulis. Nous pouvons calculer les forces Fi j et F ji

transférée par la barre, respectivement de i à j et de j à i par l’équation suivante :

Fi j = −F ji = ω−→y (S i − S j) (5.11)

Ou ω est la force maximale que peut transférer la barre et correspond à une fraction de
la raideur de la suspension et −→y est l’axe pointant vers le haut du véhicule.

Dans la section suivante nous présentons les applications dans lesquelles le modèle de
véhicule physique que nous avons décrit est utilisé.

5.5/ VALIDATION DE HEDGE : MODÉLISATION DE TROIS ZONES

NÉVRALGIQUES DE BELFORT

Dans cette section, nous présentons trois applications du modèle HEDGE dans le cadre
de deux projets d’aménagement de la ville de Belfort. Elles permettent de mettre en
exergue les points forts et les points faibles du modèle HEDGE. Le premier cas concerne
la place Rabin et permet d’illustrer la capacité de HEDGE à modéliser une struc-
ture routière complexe. L’application dédiée au quartier Denfert-Thiers met en avant la
définition de topologies de routes inhabituelles et leurs impacts sur les flux de véhicules.
Le dernier cas, concernant la Place d’Armes, illustre la modélisation d’un environnement
unique pour simuler des piétons, des cyclistes et des véhicules.

5.5.1/ LA PLACE RABIN

La place Rabin est un lieu très significatif du projet Optymo et connu localement pour sa
complexité routière et son importance sur le plan stratégique (illustré par la figure 5.10).
Il s’agit d’un lieu de passage obligatoire pour traverser la ville. La décision de simuler ce
lieu s’appuie sur trois points principaux :

— La demande : La demande est très importante en heure de pointe du soir (environ
5000 v/h sur le nœud). Le système de sas contraint les possibilités d’écoulement
car un sas doit d’abord se vider avant de laisser d’autres branches au vert.
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— La synchronisation : La place contient trois cellules à coordonner avec certaines
programmations en heure creuse à priorité bus. La régulation à phase escamo-
table adopté à Belfort ne peut pas être appliquée ici en heure de pointe pour
des raisons fonctionnelles : la demande est telle que les véhicules particuliers ne
doivent pas être perturbés.

— La géométrie : L’emprise étant limitée sur la zone, des compromis ont été trouvé
pour répondre à toutes les fonctions du carrefour.

Le réaménagement de cette place est drastique : les sens de circulation sont modifiés,
des sites propres sont ajoutés, certaines voies sont élargies, la végétation est remplacée,
la régulation des carrefours est adaptée pour permettre le transit de nouvelles lignes de
bus avec des fréquences deux fois plus importantes qu’auparavant.

5.5.1.1/ OBJECTIFS DE L’ÉTUDE DE LA PLACE RABIN

La simulation de cette place a des objectifs doubles :
— d’une part, la visualisation spatiotemporelle du site couplée à la simulation des

véhicules et piétons permettent au maı̂tre d’ouvrage d’appréhender la portée de
ses décisions et le bon fonctionnement de ses choix d’aménagement. Celle-ci lui
permet également de communiquer sur le projet en fournissant une illustration
dynamique d’un futur aux riverains et aux usagers lors de réunions de concertation
publique.

— D’autre part, la simulation physique des véhicules permet de vérifier la conformité
des plans d’aménagement en particulier la largeur et la courbure des voies de bus.

La figure 5.11 montre une vue aérienne d’une partie de la place Rabin avant les travaux
d’aménagement illustrés par le plan 5.12. Bien que ces deux figures représentent exac-
tement la même position géographique, on peut remarquer que la différence est majeure.

La complexité de ce carrefour en fait un parfait exemple de la flexibilité du modèle HEDGE
ainsi que de la facilité à créer un modèle lorsque la topologie de l’environnement réel est
complexe.

FIGURE 5.10 – Aperçu du rendu 3D de la simulation au niveau du carrefour de la place
Rabin.
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Dans la section suivante, nous détaillons la modélisation de ce carrefour réalisée avec
HEDGE.

5.5.1.2/ MODÉLISATION AVEC HEDGE

La création du modèle de ce carrefour dans Voxelia Simulate est relativement directe
5.13. Les voies entrantes et sortantes des carrefours sont d’abord créées puis reliées
ensuite par d’autres voies pour former l’intersection et permettre tous les mouvements
autorisés par le plan de circulation.

Les lignes de feux sont placées conformément au plan et les phases implantées sont
celles, longuement évaluées à l’aide de MISDAU et finalement approuvées par le maı̂tre
d’ouvrage. On remarquera que la modélisation utilisant HEDGE est très similaire à celle
réalisée dans le logiciel PTV Vissim et le temps consacré à la création du modèle est
sensiblement équivalent.

La figure 5.14 montre la modélisation de ce même carrefour dans le logiciel PTV Vissim.
Les tracés bleus représentent les tronçons et les tracés violets représentent les connec-
teurs.

Dans le cas de cette place, nous n’avons pas souhaité permettre aux piétons de tra-
verser en dehors des passages piétons car en pratique ces comportements seraient
extrêmement dangereux et il est fort probable que les débits importants de véhicules
dans ce secteur dissuadent effectivement les piétons de le faire dans la réalité. Avec
cette hypothèse de travail, il n’est donc pas nécessaire de créer les chemins piétons
en même temps que le réseau routier pour permettre les connexions avec des liens de
navigation comme nous l’avons illustré par l’exemple 3.3.3 page 65.

Nous faisons remarquer que notre choix de n’utiliser que des nœuds de type couloir et
jonction pour représenter les chemins piétons donnent lieu à la présence d’une confi-
guration atypique dans le coin supérieur droit de la figure 5.13 (la zone entourée d’un
cercle rouge). Ce choix induit un biais puisqu’une partie du trottoir n’est pas couverte
par un nœud et devient donc effectivement impraticable. Cependant, la simulation de ce
secteur porte principalement sur les flux de véhicule et la présence de piétons dans la
simulation est secondaire. Nous avons choisis d’accepter ce biais qui nous permet de
bénéficier de meilleurs performances puisque la localisation et la gestion des places par
le comportement de piétons est plus coûteuse en temps de calcul.
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FIGURE 5.11 – Vue aérienne d’un carre-
four de la place Rabin avant travaux.

FIGURE 5.12 – Plan d’aménagement Op-
tymo2.

FIGURE 5.13 – Le modèle du carrefour
correspondant au plan 5.12. Les nœuds
réservés aux piétons sont représentés en
vert, les routes en gris.

FIGURE 5.14 – Le modèle Vissim du car-
refour correspondant au plan 5.12.



104 CHAPITRE 5. SIMULATIONS DE LA VILLE DE BELFORT

5.5.2/ LE QUARTIER DENFERT-THIERS

La simulation du quartier Denfert-Thiers se concentre sur un axe est-ouest permettant de
relier la gare au cœur historique de la ville. Elle concerne principalement les rues Thiers
et Denfert Rochereau et comprend une intersection avec le Faubourg de Montbéliard qui
est l’une des artères les plus empruntées puisqu’elle permet les déplacements nord/sud
à travers la ville.

La figure 5.15 montre une vue aérienne d’une intersection du quartier avant les travaux
d’aménagement illustrés par le plan 5.16.

5.5.2.1/ OBJECTIFS DE L’ÉTUDE DU QUARTIER DENFERT-THIERS

La simulation du quartier Denfert-Thiers avait pour principal objectif d’être utilisé lors de
consultations publiques pour expliquer aux riverains que les modifications entraı̂nées par
le projet Optymo n’impacteraient pas négativement leur quotidien. En effet, certaines
rues de ce quartier sont passées de simple rue de transit occasionnel à un axe avec
deux lignes de bus à haute fréquence. De plus, afin de faciliter le passage des bus, les
concepteurs du projet ont choisi de supprimer un grand nombre de places de stationne-
ment le long des rues impactées. La simulation n’avait pas, par conséquent, pour but de
valider les aménagements mais simplement d’illustrer le fonctionnement normal.

Dans la section suivante, nous détaillons la modélisation de ce cas d’application réalisée
avec HEDGE.

5.5.2.2/ MODÉLISATION AVEC HEDGE

La figure 5.17 représente notre modélisation conformément au plan
d’aménagement 5.16.

Sur la partie gauche on peut voir que deux voies de sens opposés se superposent
créant un emplacement vide. Cette configuration correspond à l’une des hypothèses du
scénario : l’emplacement vide contourné par les nœuds environnants est occupé par des
véhicules stationnés. Afin de simplifier le comportement des agents conducteurs, nous
avons choisi de ne pas nous appuyer sur le modèle de dépassement pour simuler l’écart
que doit faire un véhicule passant d’est en ouest pour contourner l’obstacle. À la place,
nous avons simplement placé un cédez-le-passage avant le début de la manœuvre per-
mettant d’obliger les véhicules à patienter avant de s’engager le temps que la voie en
sens opposée se libère. Cette solution a cependant un inconvénient. À cause de la su-
perposition des nœuds, tant qu’un véhicule est en cours de contournement, un autre
véhicule situé à l’arrière de celui-ci ne pourra pas s’engager car il le percevra comme
présent sur la voie opposée. Nous pouvons cependant négliger ce phénomène puisque
les débits de véhicules sur ces voies sont faibles et la manœuvre d’évitement est relati-
vement brève.

Sur la partie droite de l’intersection, nous pouvons remarquer que deux nœuds en sens
opposés sont en exacte superposition. Ceci modélise une voie unique partagée par les
deux sens de circulation. En pratique, cela ne pose aucun problème car les phases des
feux de circulation régulant le trafic de l’intersection sont conçues pour qu’il n’y ait aucun
conflit possible.
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FIGURE 5.15 – Vue aérienne d’un carrefour du quartier Denfert-Thiers avant travaux.

FIGURE 5.16 – Plan d’aménagement Optymo2.

Emplacement vide Superposition

Place

FIGURE 5.17 – Le modèle du carrefour correspondant au plan 5.16. Les nœuds réservés
aux piétons sont représentés en vert, les routes en gris.
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Concernant les chemins piétons, tout le réseau est conçu à partir de nœuds couloirs et
jonctions à l’exception d’une place qui se trouve sur la partie sud-ouest de l’intersection.
En effet, la topologie particulière du carrefour nous oblige à utiliser ce type de nœud.
Cependant nous pouvons remarquer que grâce à nos trois types de nœud nous pouvons
représenter des environnements très atypiques de façon très simple et ce même lorsque
la création du modèle est manuelle. Nous avons laissé à nos agents piétons la possibilité
de traverser les rues est-ouest en dehors des passages piétons mais pas l’axe nord-sud
à cause du débit important de véhicules sur ce dernier.

5.5.3/ LA PLACE D’ARMES

Le projet d’embellissement de la Place d’Armes (illustré par la figure 5.18) est un projet
décidé par la Ville dans la continuité d’une volonté de renforcer l’attractivité du patrimoine
belfortain. Cette volonté s’est traduite par l’embellissement de nombreux espaces publics
de la vielle ville. Ce projet comportait quatre principaux objectifs :

— organiser un espace central pour donner une image commercial, dynamique et
attractive,

— valoriser le piéton,
— mettre en scène les grands équipements historiques,
— contribuer au parcours urbains Gare-Citadelle.

Les moyens retenus par le maı̂tre d’ouvrage pour remplir ces objectifs sont principale-
ment : (i) de donner une place prioritaire au piéton en supprimant le trafic routier sur
certaines rues adjacentes, (ii) de limiter la circulation de transit tout en permettant un
accès au riverains et aux livraisons, (iii) de renouveler les arbres, (iv) organiser des ter-
rasses pour les différents restaurants et bars aux abords de la place.

La figure 5.19 montre une vue aérienne de la place avant les travaux d’aménagement
illustrés par le plan 5.20.

FIGURE 5.18 – Aperçu du rendu 3D de la simulation de la Place d’Armes.
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5.5.3.1/ OBJECTIFS DE L’ÉTUDE DE LA PLACE D’ARMES

Dans le cadre de ce projet, la simulation avait pour principal objectif de préparer des
captures vidéo de la place pour les présenter au public. Pour réaliser cet objectif, la
modélisation en 3D des lieux dans un logiciel dédié et l’animation de personnages au-
raient pût être suffisant. Cependant, la simulation permet de donner vie à une scène 3D
beaucoup plus rapidement puisqu’il n’est pas nécessaire de saisir les trajectoires indi-
viduelles de toutes les entités mobiles. Il est seulement nécessaire de créer un modèle
de l’environnement, tâche extrêmement simple et rapide pour un scénario de la taille de
celui que nous présentons ici.

Dans la section suivante, nous détaillons la modélisation de ce cas d’application réalisée
avec HEDGE.

5.5.3.2/ MODÉLISATION AVEC HEDGE

La figure 5.21 représente notre modélisation conformément au plan
d’aménagement 5.16.

La place principale est modélisée par un nœud de type place. Les terrasses aux abords
de la place sont retirées du tracé du nœud pour simplifier les déplacements des piétons et
cyclistes. Des nœuds de type couloir sont ensuite connectés à la place pour modéliser les
rues piétonnes adjacentes et les trottoirs. Enfin, le réseau routier est simplement généré
conformément au tracé du plan d’aménagement.

Le scénario de simulation inclut un nombre important d’entités statiques peuplant la
place, telles que des groupes de piétons en train de discuter. Ces entités sont modélisées
comme de simples obstacles au même titre que la statue et le kiosque se trouvant sur la
place. Ainsi, ils sont perçus et évités par les agents piétons et cyclistes.

La simulation de cette place a permis de mettre en évidence une difficulté pour les
conducteurs due au tracé de la route. Le virage dans le coin inférieur gauche de la place
était difficile à négocier par nos agents. A cause de l’intégration du comportement phy-
sique du véhicule, ceux-ci avaient tendance à prendre le virage soit trop à l’intérieur, ce
qui obligeait le véhicule à rouler sur le trottoir longeant la place, soit trop à l’extérieur ce
qui forçait les véhicules à rouler sur le trottoir se situant sur le côté de la rue opposée à la
place. Il s’avère que cette difficulté se retrouve dans la réalité maintenant que les travaux
d’aménagement sont réalisés. Les véhicules tournant à ce virage doivent le faire à une
vitesse très réduite pour ne pas risquer des dommages.
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FIGURE 5.19 – Vue aérienne de la Place d’Armes avant travaux.

FIGURE 5.20 – Plan d’aménagement de la place.

Virage
dangereux

FIGURE 5.21 – Le modèle du carrefour correspondant au plan 5.20. Les nœuds réservés
aux piétons sont représentés en vert, les routes en gris.
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5.6/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous décrivons l’application du modèle de l’environnement HEDGE,
proposé dans les chapitres précédents, sur deux projets d’aménagement de la ville de
Belfort et de sa communauté d’agglomérations. Ces applications ont été réalisées dans
le logiciel Voxelia Simulate dans lequel nous avons implanté le modèle HEDGE.

Le premier projet concerne la mise en place d’un réseau de bus à haut niveau de service.
HEDGE est utilisé pour modéliser les zones névralgiques à un niveau microscopique. Il
permet de modéliser efficacement et rapidement l’infrastructure routière. Les simulations
réalisées avec ce modèle ont mis en évidence des problèmes structurels (géométrie
de voie inappropriée, etc.) et des problèmes fonctionnels (congestion, synchronisation
des feux, etc.). Notre modèle est utilisé dans le but de valider les aménagements en
considérant les contraintes topologiques et géométriques, et servir de support de com-
munication.

Le second projet concerne l’aménagement de la Place d’Armes de Belfort afin de renfor-
cer l’attractivité commerciale et touristique du centre historique de la ville. La valorisation
des déplacements des piétons et la mise en valeurs des grands équipements historiques
sont au centre de ce projet. HEDGE a permis de donner vie à un projet tout en respec-
tant son essence architecturale. Le produit de l’application de ce modèle est utilisé à des
fins d’études techniques (études préliminaires, avant-projet), de communication (concer-
tations et débats publics) et de promotion (expositions, valorisation) sous la forme de
logiciels interactifs en 3D.

Le modèle HEDGE est une solution adaptée au niveau le plus précis dans l’architecture
multi-modèle proposée. Pour conclure ce chapitre, nous pensons que le modèle HEDGE
est adapté aux cas d’applications et à la résolution des problématiques décrits dans l’in-
troduction générale. Notre modèle permet de reproduire la simulation d’un système com-
plexe, comme un réseau routier urbain, tout en gérant efficacement les ressources de
calcul disponibles. Nous avons montré dans ce chapitre que ce modèle est utilisable et
utilisé dans un contexte non académique.





CONCLUSION GÉNÉRALE

1/ BILAN

Dans cette thèse, nous avons proposé un modèle d’environnement physique permettant
de simuler le déplacement de véhicules et de piétons en milieu urbain. La simulation
orientée-agent se prête idéalement à la simulation des systèmes composés d’entités
autonomes en interaction. L’environnement est considéré comme un élément essentiel
dans ce type de simulation. Il s’agit d’une abstraction de premier ordre permettant la
prise en compte des interactions entre les agents.

Le modèle HEDGE proposé est basé sur un découpage de l’espace sous la forme d’un
graphe représentant les zones interconnectées de l’environnement. Nous avons séparé
les aspects liés à la perception et à la navigation des agents. En effet, cette distinc-
tion enrichit la description de l’environnement, et contribue à faciliter les processus de
délibération des agents. Cette décomposition permet la cohabitation d’agents de types
différents dans le même environnement et simplifie la gestion des zones partagées. Il en
résulte une représentation de l’environnement utilisant différents types de nœuds (cou-
loirs, places, jonctions) et de liens (navigation, perception).

L’environnement possède d’autres caractéristiques liées à sa dynamique et à ses mis-
sions dans le contexte du système étudié. Dans ce cadre, nos contributions concernent
la définition de la réaction de l’environnement aux actions initiées par les agents en
s’appuyant sur un modèle inspiré de la physique. Cette approche permet de faciliter la
détermination de la réaction de l’environnement. De plus, elle permet de simuler avec
précision les mouvements des entités tout en simplifiant la gestion de la simultanéité des
actions des agents ainsi que la résolution d’éventuels conflits. Par ailleurs, un mécanisme
de localisation a été proposé pour renseigner sur le graphe de l’environnement la position
des différentes entités. La localisation fait le lien entre la position dans l’espace d’un objet
(propriété associée au modèle physique) et sa position dans la représentation abstraite
de l’environnement (utilisée par les agents).

Afin de valider nos travaux sur des applications réelles, nous avons étudié la simulation
des déplacements dans le cadre de deux projets d’aménagement de la ville de Belfort
et de sa communauté d’agglomérations. HEDGE a été utilisé pour modéliser les zones
névralgiques du milieu urbain à un niveau microscopique. Cette application a permis de
mettre en avant la précision et la rapidité de modélisation de l’infrastructure routière par le
modèle HEDGE. Les simulations réalisées ont mis en évidence des problèmes structurels
et des problèmes fonctionnels. Le modèle HEDGE permet d’obtenir des simulations avec
un niveau de réalisme satisfaisant, tout en respectant la contrainte temps réel imposée
par le contexte industriel dans lequel s’inscrivent nos travaux.

Les principaux avantages des abstractions et des outils présentés dans cette thèse
peuvent être résumés comme suit :

— Modélisation des différentes topologies d’environnements à l’aide d’un graphe.
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— Distinction des aspects liés à la perception et à la navigation des agents en pro-
posant deux types de liens entre zones spatiales dans le graphe.

— Intégration de modèles inspirés de la physique permettant d’obtenir des compor-
tements plus précis et de simplifier la gestion de la simultanéité des actions des
agents.

— Simplification du processus de modélisation en permettant de créer un modèle de
l’environnement unique pour supporter différents types d’agents (piétons, conduc-
teurs).

Les travaux présentés dans cette thèse nécessitent plusieurs approfondissements. La
section suivante recense quelques-unes des améliorations possibles pouvant faire l’objet
de futures recherches.

2/ PERSPECTIVES

Nous définissons deux axes d’approfondissement pour la suite de ce travail. Le premier
axe s’intéresse à la définition d’un processus méthodologique dédié à la modélisation de
l’environnement. Le second axe concerne l’étude et l’adaptation de notre modèle pour
permettre sa mise à l’échelle dans le cadre d’applications faisant intervenir un grand
nombre d’entités.

2.1/ MÉTHODOLOGIE DE CONCEPTION

Il s’agit de définir précisément la méthodologie à employer pour modéliser les environne-
ments urbains en utilisant les structures fournies par notre modèle. En effet, le modèle
HEDGE, de par la flexibilité qu’il offre, permet de modéliser une même topologie de
différentes manières. Certains choix de modélisation peuvent introduire un biais dans
la simulation en contraignant arbitrairement les mouvements des entités. Il nous parait
alors nécessaire d’aider le concepteur du modèle de simulation en lui proposant un guide
méthodologique adapté. L’extension du processus méthodologique ASPECS (Cossentino
et al., 2010) pour la modélisation d’environnements virtuels semble être prometteuse. Ce
processus propose déjà un cadre pour la modélisation d’agents et de leurs interactions.
Ce cadre pourrait être étendu pour prendre en compte les spécificités de la modélisation
d’environnements physiques (virtuels ou réels).

2.2/ PASSAGE À L’ÉCHELLE DU MODÈLE DE L’ENVIRONNEMENT

Il s’agit de permettre la prise en compte d’un grand nombre d’entités au sein d’une même
simulation. Il devient alors nécessaire d’évaluer précisément les opérations associées
à l’environnement afin de déterminer celles pouvant être optimisées. Par exemple, nos
expérimentations tendent à montrer que la localisation des entités et le calcul des per-
ceptions sont des opérations critiques. Cette optimisation peut être envisagée selon
différentes approches. La première piste concerne l’utilisation de modèles spécialisés tels
que les modèles multi-niveaux de l’environnement. La seconde piste s’intéresse à la pa-
rallélisation des opérations, et notamment à l’élaboration de modèles pouvant s’exécuter
sur un processeur graphique.
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Bretagnolle, A., Daudé, E., et Pumain, D. (2003). From theory to modelling : urban
systems as complex systems. Cybergeo, 13th European Colloquium on Quantitative
and Theoretical Geography, 335.

Brogan, D., et Hodgins, J. (1997). Group behaviors for systems with significant dy-
namics. Autonomous Robots, 4 :137–153.

Brooks, R. A. (1991). Intelligence without representation. Artificial intelligence,
47(1) :139–159.

Bui, M., Lowe, N., et Takatsuka, M. (2006). Visualization of a closed three-dimensional
surface using portal-based rendering. Dans Asia-Pacific Symposium on Information
Visualization, Tokyo, Japan.
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Demange, J. (2012). Un modèle d’environnement pour la simulation multiniveau
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Ehmanns, D., et Hochstädter, A. (2000). Driver-model of lane change maneuvers.
Dans 7th World Congress on Intelligent Transportation Systems.

Elfes, A. (1989). Using occupancy grids for mobile robot perception and navigation.
Computer, 22 :46–57.

Errampalli, M., Okushima, M., et Akiyama, T. (2008). Fuzzy logic based lane change
model for microscopic traffic flow simulation. Advanced Computational Intelligence
and Intelligent Informatics, 12 :172–173.
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S.A., O. (2010). CALLAS & PROSPER, professionnal car dynamics simulation. http:
//callasprosper.com/.

Samet, H. (1987). Recent developments in linear quadtree-based geographic infor-
mation systems. Image and Vision Computing, 5(3) :187–197.

Saunier, J. (2014). Bridging the gap between agent and environment : the mis-
sing body. Dans International Workshop on Environments for Multiagent Systems
(E4MAS14), Paris, France. IFAAMAS, Springer.

Saunier, J., et Jones, H. (2014). Mixed agent/social dynamics for emotion computa-
tion. Dans Proceedings of the 2014 international conference on Autonomous agents
and multi-agent systems, pages 645–652. International Foundation for Autonomous
Agents and Multiagent Systems.

Sauter, J., Matthews, R., Parunak, V., et Brueckner, S. (2002). Evolving adaptive phe-
romone path planning mechanisms. Dans First International Conference on Auto-
nomous Agents and Multi-agent Systems, pages 434–441, Bologna, Italy.

Schaefer, L. A., Mackulak, G. T., Cochran, J., et Cherilla, J. L. (1998). Application of a
general particle system model to movement of pedestrians and vehicles. Dans
WSC ’98 : Proceedings of the 30th conference on Winter simulation, pages 1155–1160,
Los Alamitos, CA, USA. IEEE Computer Society Press.

Seo, H., Yahia-Cherif, L., Goto, T., et Magnetat-Thalmann, N. (2002). Genesis : Gene-
ration of e-population based on statistical information. Dans Computer Animation
’02. IEEE Press.

Shagam, J. (2003). Dynamic spatial partitioning for real-time visibility determina-
tion. Master’s thesis, New Mexico State University, Department of Computer Science.

Shagam, J., Pfeiffer, J., et Jr. (2003). Dynamic irregular octrees.

Shannon, R. E. (1977). Simulation modeling and methodology. SIGSIM Simul. Dig.,
8(3) :33–38.

Shao, W., et et al. (2005). Environmental modeling for autonomous virtual pedes-
trians.

Shao, W., et Terzopoulos, D. (2007). Autonomous pedestrians. Graphical Models,
69(5-6) :246–274. Special Issue on SCA 2005.

Shiller, Z. (2001). Motion planning in dynamic environments : obstacles moving
along arbitrary trajectories. Dans IEEE International Conference on Robotics and
Automation, volume 4, pages 3716–3721.

Shoham, Y. (1994). Agent oriented programming : An overview of the framework and
summary of recent research. Dans Masuch, M., et Pólos, L., éditeurs, Knowledge
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3.15 Découpage de l’environnement en une collection de nœuds de type couloir
et jonction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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perception réservés aux piétons pour la traversée de routes. . . . . . . . . 67

3.24 Diagramme de classes des entités de l’environnement . . . . . . . . . . . . 68
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5.10 Aperçu du rendu 3D de la simulation au niveau du carrefour de la place
Rabin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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5.15 Vue aérienne d’un carrefour du quartier Denfert-Thiers avant travaux. . . . 103

5.16 Plan d’aménagement Optymo2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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Ahmane, M., Abbas turki, A., Perronnet, F., Wu, J., El moudni, A., Buisson, J., et Zéo, R.
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B
MODÈLE PHYSIQUE � SIMPLE � D’UN

VÉHICULE

Cette annexe présente un modèle physique de véhicule simple alternatif à celui que nous
présentons dans le chapitre 5.

Le modèle physique de véhicule que nous présentons ici consiste à déterminer l’orien-
tation et la vitesse instantanée du véhicule au pas de temps suivant puis de forcer ces
valeurs à la place de celles calculées par le moteur physique.

Lorsque l’orientation du volant σ est nulle, l’orientation du véhicule ne change pas et ce
dernier se déplace alors en ligne droite. Dans le cas contraire, le véhicule se déplace d’un
arc de cercle ont le rayon n’est autre que le rayon de courbure ρC que l’on peut calculer
grâce à l’équation suivante :

ρC =
ρmin

σ
(B.1)

Où ρmin est le rayon du cercle minimal que le véhicule peut former en tournant. Cette
constante dépend, bien évidemment, des propriétés physiques du véhicule et fait partie
des caractéristiques techniques très facilement accessibles.

PC PR

θ

z

x'
z'

x

FIGURE B.1 – Modèle pour le calcul de la trajectoire d’un véhicule dans un virage.
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Le problème est représenté par la figure B.1, page 139. Il nous faut à présent déterminer
la distance dC parcourue par le véhicule durant un laps de temps δt. Elle est calculée
simplement grâce aux équations de la cinématique :

v(t) = −→v ·
−→z

‖
−→z ‖

(B.2)

a(t + δt) = τAαmax − τBβmax (B.3)
v(t + δt) = max(0, v(t) + δta(t)) (B.4)

dC = δt
v(t) + v(t + δt)

2
(B.5)

La projection du vecteur vitesse −→v du véhicule sur sa direction −→z dans l’équation B.2 per-
met d’obtenir la portion de ce vecteur vitesse qui est directement affectée par le moteur.
L’équation B.3 permet de calculer l’accélération a(t + δt) s’appliquant au véhicule sur la
durée δt. L’équation B.4 permet de calculer la vitesse instantanée le long de la direction
du véhicule v(t + δt) à la fin du pas de temps, c’est à dire en appliquant l’accélération tout
en s’assurant que cette valeur ne soit pas inférieure à 0. Nous ne considérons pas utile à
nos simulation qu’un agent conducteur puisse de déplacer en marche arrière, cependant
cette fonctionnalité peut facilement être ajoutée en altérant les équations précédentes.

Nous pouvons à présente calculer l’angle θ de l’arc de longueur dC du cercle formé par le
véhicule en tournant grâce à la relation suivante :

θ =
dC

ρC
(B.6)

L’angle de rotation nous permet de déterminer la nouvelle orientation du véhicule et de
modifier son vecteur vitesse. L’orientation est simplement modifiée en appliquant au so-
lide une rotation d’angle θ autour de l’axe vertical du véhicule. Quant au vecteur vitesse
du solide, il est remplacé par le vecteur :

−→
v′ = −→v + (v(t + δt) − v(t))

−→
z′

‖
−→
z′‖

(B.7)

Où
−→
z′ est la direction du véhicule après avoir subi une rotation d’angle θ.

Finalement, il ne reste qu’à configurer les propriétés du matériau physique du solide
pour que celui puisse avancer et tourner, déraper lors d’un virage trop brusque, etc. Pour
cela, il est important de configurer finement les coefficients de frottement statiques et
dynamiques selon le modèle bidimensionnel de Coulomb lorsqu’il est supporté par le
moteur de simulation physique. Il est également nécessaire de modifier le coefficient de
résistance de l’air du solide afin que sa vitesse maximale corresponde approximative-
ment à la valeur théorique fournit dans les spécifications du véhicule réel. Puisque le
modèle que nous présentons ici pour simuler la dynamique du véhicule n’est pas phy-
siquement correct, la détermination des différents coefficients ne peut se faire que de
manière empirique.



C
LES PROJETS D’AMÉNAGEMENT DE LA

VILLE DE BELFORT

Dans cette annexe, nous détaillons les deux premiers modèles de simulation utilisés dans
le cadre des projets d’aménagement de la ville de Belfort et de sa communauté d’ag-
glomérations présentés dans le chapitre 5. Nous détaillons ensuite le modèle d’évitement
d’obstacles intégré au comportement des piétons et cyclistes utilisés dans le cadre de ces
projets.

C.1/ MOSDAU

Ce modèle fournit l’estimation de la charge du trafic sur chaque tronçon de route. Il est
basé sur le modèle classique de prévision de transport en quatre étapes (O’Flaherty,
1986) : génération du trafic, distribution, choix modal et affectation. Il s’agit d’affecter
la demande sur les différents segments en fonction de leur capacité, des opportunités
d’itinéraires et des temps de trajet en prenant en compte la charge de trafic.

L’avantage principal de cet outil réside dans le fait qu’il permet une vision globale du
réseau et l’affectation du trafic en fonction de la charge. En d’autres termes, l’ensemble
des itinéraires opportuns sont considérés, ce qui permet d’appréhender sur une échelle
élargie les interrogations relatives aux mutations de déplacement induites par un projet.
À ce niveau d’échelle, les mutations sont exprimées en termes de report de trafic estimé
en comparant les charges du réseau induites par le projet avec celles qui résultent de la
situation de référence, à savoir le scénario au fil de l’eau, comme sur la figure C.1.

À ce niveau d’échelle, il s’agit de relever l’impact des reports sur la régularité du trafic.
Par exemple, il s’agit pour le trafic routier, de déduire les zones de congestion ou des
zones qui connaissent des modifications sensibles de la charge du trafic. Ces zones
nécessitent des réponses en termes d’approche de régulation devant être étudiées à des
niveaux plus fins. Le tableau suivant met en exergue les avantages et les mises en garde
relatifs au modèle macroscopique :
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FIGURE C.1 – Exemple de résultats issus du modèle macroscopique.

Avantages Mise en garde
Approche prouvée de la modélisation
du trafic.

Modèle hérite des faiblesses de
l’enquête OD et du zonage : plus le
zonage est fin (surface couverte) mieux
le modèle se comportera.

Vision globale du réseau. Modèle hérite des faiblesses de la
numérisation des routes qui détermine
le choix de l’emplacement des connec-
teurs des zones sur le réseau.

Résultats facilement interprétables. Modèle hérite des faiblesses des hy-
pothèses des évolutions futures : par
exemple, il est souvent difficile de
prévoir les évolutions des commerces
attractifs.

Ainsi la lecture du modèle doit être faite d’une manière globale sur les axes structu-
rants (présents et futurs) du réseau étudié. Pour les demandes faibles, le problème de
représentativité statistique se pose clairement. En outre, les lectures faites des espaces
congestionnés doivent être étendues en amont et en aval. En effet, bien que le modèle
dispose d’outils mathématiques pour considérer les remontées de file, l’affectation du
trafic est réalisée sur un horizon de temps discret ; des segments discrets avec des ca-
pacités ajustées selon les états présents des boucles électromagnétiques. Il est donc
difficile à travers le modèle à 4 étapes de localiser avec précisions les congestions. Nous
parlerons plutôt de zones nodales. Ce sont ces zones qui méritent une attention parti-
culière à travers la simulation microscopique, qui est détaillée dans la section suivante.
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C.2/ MISDAU

Le modèle de simulation microscopique MISDAU reproduit les comportements de
conduite (ou de déplacement piéton) en fonction des obstacles observés dans un en-
vironnement discret utilisant un modèle topologique basé sur un graphe (la définition
de ce type d’environnement est détaillée dans le chapitre 2). Contrairement au modèle
précédent où l’ensemble des individus (véhicules ou piétons) est modélisé sous la forme
d’un flux, l’intérêt particulier de ce modèle est de permettre de simuler le trafic en
considérant chaque individu (véhicule ou piéton) comme une entité individuelle qui se
déplace en fonction de son environnement (voir figure C.2). Il s’agit donc d’affiner les
résultats fournis par le modèle précédent en mettant en lumière les problèmes relatifs à
la régulation :

— Choix de la signalisation : Nous pouvons simuler plusieurs politiques de
régulation, comme les stops, les feux de signalisation avec des détails sur l’al-
gorithme utilisé pour le calcul des temps de cycles et des phases.

— Succession de carrefours, remontée de file et temps de trajets : Nous pou-
vons observer les phénomènes de congestion et leurs origines avec précision.
Par rapport au modèle précédent où il est préférable de parler de zone, ce modèle
permet de mieux localiser les phénomènes. A titre d’exemple, des intersections
en amont peuvent retenir le trafic à cause des ralentissements au niveau de la
giration.

— Changement dynamique d’itinéraire : Nous pouvons analyser les comporte-
ments des conducteurs et modifier dynamiquement l’affectation des flux. En effet,
souvent les remontées de files occasionnelles incitent les conducteurs à changer
d’itinéraire.

FIGURE C.2 – Exemple de simulation microscopique.

En permettant de tester et de confronter les choix des systèmes de régulation et
de la signalisation correspondante, la simulation microscopique soulève clairement les
problématiques relatives à ces choix de conception. Dans le cadre de ce projet, nous
avons choisi de traiter ce niveau de simulation avec le logiciel PTV Vissim. En effet, ce
logiciel est l’un des plus importants sur le marché. De plus, les services de la région
Franche-Comté disposait déjà de licences pour ce logiciel.

Le tableau suivant met en exergue les avantages et les mises en garde relatifs à la simu-
lation microscopique :
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Avantages Mise en garde
Approche éprouvée de la modélisation
du trafic avec prise en compte des
détails de la signalisation.

Modèle de simulations 1.5D qui
nécessite l’introduction de plusieurs
paramètres.

Vision localisée des risques d’accident
et de la congestion.

Lecture des résultats parfois trompeuse
dans le sens où la simulation microsco-
pique, bien qu’elle semble réaliste, ne
permet pas de relever tous les aspects
liés à la topologie. Appréciation de la
vitesse difficile en raison d’un manque
d’informations de référence (mobilier ur-
bain, végétation).

Il s’agit ici de poser clairement des stratégies de régulation et de visualiser le comporte-
ment des véhicules face à celles-ci. Néanmoins, il faut souligner que le modèle ne prend
pas en compte les aspects topologiques. En outre, bien que les logiciels du commerce
offre une option 3D, il convient de remarquer que cette option ne permet pas de prendre
en compte des effets liés à la visibilité et aux difficultés d’insertion, d’où la nécessité de
simuler le trafic avec un degré plus fin.

C.3/ MODÈLE D’ÉVITEMENT DE COLLISION DES AGENTS PIÉTONS

ET CYCLISTES

Dans cette section, nous détaillons le modèle d’évitement de collision intégré au com-
portement des agents piétons et cyclistes utilisés dans l’outil Simulate dans le cadre des
projets présentés dans le chapitre 5.

Le modèle d’évitement de collision a pour objectif de déterminer la direction et
l’accélération avec laquelle le piéton doit se déplacer. Celui que nous utilisons pour
les piétons et cyclistes dans le cadre de ce projet implémente un modèle basé sur les
champs de forces (Buisson et al., 2013). Dans ce modèle, chaque individu est modélisé
par un volume convexe dans l’espace. Dans le cas d’une modélisation dans un espace
2D, comme c’est le cas pour ce projet, chaque individu a est modélisé par un disque de
rayon ra. L’individu a doit naviguer vers une position −→pt en évitant les collisions avec tout
obstacle environnant, statique ou bien mobile. Le piéton ou cycliste se déplace avec une
accélération préférée wa et une vitesse de préférée vdes

a . Dans la suite de ce document,
pa désigne la position du centre du volume englobant l’individu et va désigne son vecteur
vitesse. La trajectoire instantanée de l’individu, représentée par la bande jaune pâle dans
la figure C.3 est bornée par deux lignes Tle f t(t) et Tright(t), et le cercle orange représente
la distance minimale de sécurité dm que l’individu tente de conserver en permanence en
lui et tout objet environnant (dm ≥ ra).

Le modèle d’évitement de collision est basé sur l’hypothèse qu’un individu essayera tou-
jours d’éviter un obstacle en minimisant l’énergie requise pour résoudre le conflit (prin-
cipe du moindre effort). Minimiser l’énergie requiert un changement de direction aussi
progressif que possible et doit par conséquent être initié le plus tôt possible tout en conti-
nuant à avancer vers l’objectif. Bien que ce principe soit simple à mettre en place pour
des obstacles statiques, la tâche devient complexe dès que l’on introduit des obstacles



C.3. MODÈLE D’ÉVITEMENT DE COLLISION DES AGENTS PIÉTONS ET CYCLISTES147

mobiles. Nous utilisons une approche prédictive pour détecter si un obstacle peut devenir
un danger potentiel et estimer le temps avant impact. Ce temps est utilisé pour ajuster la
magnitude de la force d’évitement correspondante.

Soit M l’ensemble des obstacles potentiels perçus par un individu. Le modèle d’évitement
peut être généralement décrit par les équations suivantes :

−→
F =

∑
i∈M

U(ti
c) · Ŝ i (C.1) −→

Fa =
−→
F + wa.δ

‖
−→
F ‖

−→pt −
−→pa

‖
−→pt −
−→pa‖

(C.2)

VaPa

T    (t)left

T      (t)right

FIGURE C.3 – Description générale

−→
Fa est la force devant être appliquée sur l’individu a pour se déplacer vers son objectif tout
en évitant les obstacles de M. Il s’agit de la somme de toutes les forces F d’évitement
calculées pour chaque élément de M. Ŝ i est la direction de la force d’évitement. ti

c et
U(t) sont respectivement le temps estimé avant collision et la fonction d’ajustement de la
magnitude de la force en fonction du temps. Deux cas particuliers peuvent se présenter
lors du calcul de

−→
Fa : (i) l’individu ne perçoit aucun obstacle dans son champs de vision,

(ii) les obstacles perçus sont trop loin pour contribuer à F. Afin d’éviter que l’individu
reste immobile dans ces deux cas,

−→
Fa inclue une force d’attraction vers −→pt. Cette force

n’est appliquée que lorsque F a une magnitude quasi nulle.

Détermination des obstacles Avant de calculer les forces d’évitement il est nécessaire
de déterminer les obstacles qui présentent un danger dans le champ de vision du piéton
ou du cycliste, c’est à dire ceux qui sont en intersection avec la trajectoire instantanée de
l’individu. La détermination des obstacles est inspirée de Shiller (2001) : le volume englo-
bant du mouvement de l’individu et d’abord calculé. Si ce volume est en intersection avec
un obstacle potentiel, celui-ci est considéré comme un danger et une force d’évitement
correspondante sera calculée. La figure C.4 illustre le processus de détermination d’obs-
tacles en montrant l’individu comme un cercle et l’obstacle potentiel comme un rectangle.

Le volume englobant du mouvement est représenté par le rectangle jaune en pointillés.
La détermination de ce volume est basée sur la vitesse relative ∆v entre l’individu et l’obs-
tacle potentiel. Elle est obtenue par ∆v = −→va−

−→v j, où −→va et −→v j, où −→va et −→v j sont respectivement
les vecteurs vitesse de l’individu a et de l’obstacle potentiel j. Le volume englobant du
mouvement est une boı̂te orientée définie par son centre c et ses deux directions d1 et
d2, telles que définie par l’équation C.3. Le test d’intersection entre les deux volumes est
donné par Bergen (2003); Eberly (2001); Gottschalk et al. (1996).
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FIGURE C.4 – Détermination d’un obstacle
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(C.3)

Force de glissement Le modèle d’évitement de collision introduit un nouveau type de
force appelé force de glissement ou sliding force. Contrairement aux forces de répulsion
classiquement employées par les modèles basés sur les champs de forces les plus
répandus, la force de glissement n’a pas seulement pour objectif de dévier l’individu de
la direction de l’obstacle mais aussi de le guider vers son objectif.

Les modèles classiques utilisent deux types de forces : une pour éviter la collision, l’autre
pour la navigation. Nous considérons que la détermination des coefficients permettant
d’ajuster leurs magnitudes relatives est une tâche très complexe. Elle nécessite un pro-
cessus empirique long et très précis pour chaque topologie d’environnement que l’indi-
vidu pourrait avoir à rencontrer. Puisque la force de glissement inclue ces deux types de
forces, elle constitue une solution élégante de simplicité à ce problème. Afin de s’assurer
que la trajectoire d’évitement d’une collision est aussi souple que possible, seules les
forces qui sont absolument nécessaires sont considérées dans la détermination de la
force d’évitement. En d’autres termes, seuls les obstacles représentant un danger avéré
à court terme, c’est à dire en intersection avec la trajectoire de l’individu, doivent être
étudiés. La détermination de la direction et l’ajustement de la magnitude de la force de
glissement sont deux étapes distinctes dans ce modèle.

Détermination de la direction des forces La direction de la force de glissement est
colinéaire au vecteur −→s j, lui-même perpendiculaire à la direction vers l’obstacle j et calculé
par la relation suivante :

−→s j = (−→p j −
−→pa) × ŷ (C.4)

Où −→p j est le point sur l’obstacle le plus proche de l’individu tout en étant contenu dans la
trajectoire de ce dernier comme illustré par la figure C.4. ŷ est le vecteur vertical norma-
lisé.

Puisque deux directions colinéaire à −→s j sont possibles, ŝ j et −ŝ j, celle permettant de
minimiser le changement de direction et de se diriger vers l’objectif −→pt est choisie.
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Ŝ j = sgn(−→s j · (−→pt −
−→pa))

−→s j

‖
−→s j‖

(C.5)

Ajustement de la magnitude des forces basé sur le temps Certains modèles
d’évitement de collision basés sur les champs de forces utilisent une fonction monotone
décroissante de la distance à l’obstacle pour ajuster la magnitude de la force d’évitement.
Bien que cette approche soit évidente et parfois efficace, celle-ci ne prend pas en compte
la vitesse de déplacement de l’individu. De plus, cette approche sous-estime le danger
que peut représenter un obstacle mobile se dirigeant vers l’individu à une vitesse élevée.

Nous proposons une alternative se basant sur l’utilisation d’une fonction monotone
décroissante du temps. Le temps tc estimé avant impact avec un obstacle est utilisé
comme paramètre d’une fonction U représentant la réponse de l’individu face à l’urgence
d’une collision. Plus le temps avant impact est grand, moins la force d’évitement sera
importante. Un ajustement des forces basé sur le temps permet de donner une priorité
plus grande aux forces qui permettent d’éviter les collisions les plus immédiates. Nous
proposons l’utilisation d’une fonction U définit par :

U(tc) =
σ

tcφ
−

σ

tmax
φ

(C.6)

Avec tmax le temps d’anticipation maximum. σ et φ sont les paramètres qui permettent
d’ajuster la forme de la courbe en fonction des besoins de l’application. Le temps estimé
avant impact est définit par la relation suivante :

tc =
‖
−→p j −

−→pa‖ − ra

‖∆v‖
(C.7)
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Résumé :

La simulation constitue une approche majeure pour la conception, le développement, l’analyse et l’évolution des systèmes
urbains. Dans le contexte de cette thèse, nous nous intéressons à la modélisation et à la simulation des déplacements
de flux (piéton, véhicule, cycle) au sein d’environnements urbains. Le contexte industriel dans lequel s’inscrit également
cette thèse impose de considérer les déplacements de chaque entité dans un univers modélisé en trois dimensions.
Nous proposons d’aborder les nombreux défis scientifiques et technologiques en modélisant les flux sous la forme
d’entités autonomes appelées agents. La simulation orientée-agent nécessite de définir trois mécanismes principaux : le
comportement des agents, leurs interactions avec les autres agents et leurs interactions avec l’environnement dans lequel
ils évoluent. Ce dernier modélise la structure du monde ainsi que sa dynamique endogène. Malheureusement, il reste
difficile de trouver des modèles d’environnement répondant aux différentes problématiques scientifiques et technologiques
abordées dans cette thèse. Par conséquent, nous proposons un modèle d’environnement, nommé HEDGE (HEterogenous
Dual Graph Environment). Il est basé sur une décomposition de l’environnement en zones reliées par des liens de
navigation et de perception. Cette structure de graphe est au centre de notre modèle. Elle a été conçue pour permettre
une modélisation naturelle de l’environnement et une simulation efficace du système constitué par cet environnement et
les agents. Les missions et les processus dynamiques de l’environnement sont modélisés à l’aide de mécanismes inspirés
des lois de la Physique. Les actions fournies par les agents et par les algorithmes calculant la dynamique endogène de
l’environnement sont des forces à appliquer aux objets du monde. Un modèle de détection et de résolution de conflits entre
ces forces est utilisé afin de garantir un état cohérent du modèle de l’environnement. Dans la dernière partie de cette thèse,
nous illustrons l’utilisation du modèle HEDGE dans le cadre de deux projets d’aménagement de la ville de Belfort et de sa
communauté d’agglomérations Le produit de l’application de ce modèle est utilisé à des fins d’études techniques (études
préliminaires, avant-projet), de communication (concertations et débats publics) et de promotion (expositions, valorisation)
sous la forme de logiciels interactifs en 3D.

Mots-clés : Modèle d’environnement, Systèmes multi-agents, Simulation multi-agent, Environnement phy-
sique, Simulation de trafic, Simulation de foule, Aménagement de la ville de Belfort

Abstract:

Simulation constitutes a major approach for the conception, development, analysis and evolution of urban systems. This
thesis focusses on the modeling and simulation of movements (pedestrian, vehicle, cycle) within urban environments. The
industrial context associated with this thesis requires to consider the movements of each entity in a three dimensional
universe. In this thesis, we propose to address the scientific and technological challenges by using autonomous entities,
called agents, to model the individuals. In agent-based simulation three elements must be defined : the agent behaviors,
their interactions with other agents, and with the environment. The environment models the structure of the world and its
endogenous dynamics. Unfortunately, it is still difficult to find an environment model that answers all the different scientific
and technological problems addressed in this thesis. Consequently, an environment model named HEterogenous Dual
Graph Environment (or HEDGE) is proposed. The HEDGE model is based on a decomposition of the environment using
zones that are linked with navigation and perception links. This graph structure is at the center of our model. It is designed
to “naturally” model the environment, and it allows an efficient simulation of the system composed of the environment and
the agents. The environment’s missions and dynamic processes are modeled using mechanisms, which are inspired by
the laws of Physics. The actions provided by the agents and the endogenous dynamics algorithms correspond to physical
forces to apply to objects in the world. A model of conflict detection and resolution between those forces is used to ensure
the coherence of the environment model state. In the last part of this thesis, the HEDGE model is used in the context of
two urban planning projects in the city of Belfort, and its metropolitan area. The product of this model’s application is used
in the context of technical studies (preliminary studies, pre-project), communication (consultation and public debates) and
promotion (exposition, valorization) in the form of interactive 3D software.

Keywords: Environment model, Multi-agent systems, Agent-oriented simulation, Physical environment, Traf-
fic simulation, Crowd simulation, Belfort city urban planning
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