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Résumeé

Les SMA constituent actuellement une approche prometteuse pour [analyse, la
conception et la réalisation des systémes complexes. Néanmoins, bien qu'ils offrent de
nombreux avantages potentiels, ils doivent aussi relever beaucoup de défis. La
conception d'un modele de simulation multi-agents est un défi en elle-méme, et

spécialement lorsque le modele & concevoir doit simuler le phénomeéne de trafic routier.

En fait, los riscaux urbains présontont non souloment des intersections & fusion de
Jlux, mais aussi des intersections a croisement de flux qui ont la particularité de
posséder plusieurs zones de conflits se situant dans un espace routier souvent
restreint. Cette complexgté des réseaux. urbains géne la conception d outils logiciels

permettant la simulation et [étude du trafic routier en milieu urbain.

La problématique générale qui oriente notre travail concerne la conception d’un

mécanisme de coordination multi-agents fondé sur la théorie des jeux; pouvant

résoudre les conflits qui peuvent se produire entre deux véfiicules dans un carrefour en

X (a croisement de flux)

Mots clés: systemes multi-agents; coordination; simulation; Lhéorie des Jeux,;

équilibre de Nash ; trafic urbain,
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INTRODUCTION GENERALE

Lcs applications d’aujourd’hui deviennent de plus en plus complexes, dynamiques et
imprévisibles compte tenu du grand nombre et de la diversité des acteurs en jeu. Il est
sans doute remarquable qu’au cours de ces derni¢res années, 1’informatique c’est largement
répandu dans la plus part des domaines de la science (architecture, médecine, industrie auto,
etc.), et a reconnue une évolution largement profonde. Les ordinateurs sont devenu plus
performants, dotés d’une cetlaine lelligence, el répandant micux aux besoins industriels.
Pareillement, le développement des réseaux et I’arrivée d’internet qui est devenu un mode de
vic pour tout le monde, ont entrainé I'évolution de I’informatique de la centralisation vers la

distribution, ce qui & donné naissance a I’intelligence artificielle distribué « ZAD ».

Avant de s’approfondir dans ce concept (IAD), il serait préférable de le bien définir et de
chercher les circonstances de son apparition. Malheureusement, il n’est pas si facile de le faire
tant que I’on n’arrive pas a définir I’intelligence artificielle (Z4) et la notion d’intelligence
elle-méme. Cependant, dans un souci d’avancer, on pourrait définir I’intelligence comme « /e
Juit de posséder la conscience de soi par rapport au monde qui nous cntourc avee unc
certaine logique, d’appliquer cette derniére, d’en déduire des réponses qui feront avancer do
nouveau cefte logique » [Ruiz, 04]. Ainsi, on pourrait accepter la définition de I’intelligence
artificielle donnée par Marvin Lee Minsky comme suit: « la construction de programmes
informatiques qui s’adonnent a des tdches qui sont, pour [’instant, accomplies de fagon plus
satisfaisante par des étres humains car elles demandent des processus mentaux de haut
niveau tels que : ['apprentissage perceptuel, I'organisation de la mémoire et le résonnement
critique ». [Minskey, 86J. On y trouve donc le coté artificiel atteint par 1’'usage de matériels

informatiques, et le coté intelligence associé¢ a son but d’imiter le comportement humain.

Dans les années 90, I’Intelligence Artificielle qui été incapable de résoudre touts les
problemes naturels a cause de la limite de conceplion centralisatrice a eu une deuxiéme
chance de vivre plus longtemps grace aux réseaux et aux machines multiprocesseurs, qui ont

donné naissance & un nouveau concept qui est: « l’intelligence artificielle distribuée ».
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INTRODUCTION GENERALE

Cette derniére a été définie par Gerhard Weiss en 1999 comme suit : « L’IAD est I’étude, la
conception et la réalisation de systémes multi-agents, c'est-a-dire des systémes dans lesquels
les agents intelligents qui interagissent, poursuivent un exemple de buts ou réalisent un
ensemble d’actions » [Weiss, 99]. Cependant le terme Intelligence Artificielle distribuée est

souvent considéré comme un synonyme pour le champ d’études des systémes multi-agents.

Plus formellement le domaine des SMA peut étre vu comme le confluent de plusieurs
disciplines de recherche : I'intelligence artificielle pour les aspects décisionnels de I’agent,
Vintelligence artificielle distribuée et les systémes distribués en générale pour les interactions
entre agents et la distribution de la résolution et de I’exécution. Et enfin du génie logiciel pour
I’approche de modélisation orienté-agent et la création de composants logiciels autonomes.
Les SMA s’inspirent également d’études issues d’autres disciplines connexes notamment la

sociologie, la psychologie sociale, les sciences cognitives et bien d’autres.

Ces fondations interdisciplinaires expliquent la richesse des SMA par rapport aux approches
antécédentes et font de ceux oi des osystomos idéaux pour rcprésenter des problemcs
complexes. Cette approche repose sur un ensemble de concepts tels que la communication,
I’organisation, la coopération, la coordination entre des entités plus ou moins intelligentes et
autonomes, ce qui fait de lui une approche trés riche et trés puissante en termes de
mod¢lisation. Gras a I'outil de simulation multi-agents, les chercheurs on pu résoudre une
gamme importante de problémes complexes, telle que: le probléme du voyageur de
commerce, 1’optimisation des réseaux informatique...etc. et ont pu porter des études

significatives sur plusieurs phénomenes sociales, économiques, biologiques et bien d’autres.

L’un des problemes sociales les plus courants, et qui influe beaucoup sur la vie quotidienne
est celui du déplacement. Les routes ont été congues tout au long de I’histoire pour répondre
particulicrement a la demande commerciale, mais depuis quelques dizaines d’années cette
damnndes ost complétée par celles Hées aux déplacements domicile-travail el sux nigibion

de population lors den eongda de tin de acmnine ot lors dex vaennees

L’augmentation permanente des encombrements, 1’exigence générale d’une plus grande
sécurité ainsi que la montée des préoccupations environnementales a imposé la volonté de
réduire les cofits humains et économiques induits par le trafic routier, ce qui a nécessité la
mise en ceuvre de stratégies permettant de mieux le gérer. Cela passe par 1’optimisation de
Iutilisation des infrastructures existantes, tant en terme de capacité qu’en terme de sécurité.

Cette optimisation est rendue possible par une meilleure compréhension des mécanismes qui
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INTRODUCTION GENERALE

régissent le trafic, et ce notamment grace a la simulation. L’emploi des modeles de simulation
de trafic a commencé quand D.L.Gerlough a publié sa dissertation « Simulation of freeway
traffic on a general purpose discrete variable computer » a 'université de Californie a Los
Angeles en 1955 [Pursula, 99]. Depuis, la simulation par ordinateur est devenu un outil

largement utilisé en ingénierie du trafic.

Malgré le nombre important d’outils logiciels de simulation du trafic qui ont été développé
par différents pdle de recherche et selon différentes méthodes, le but initial d’optimiser
I'utilisation de I'infrastructure routiére n’est pas totalement réalisé. Bien que la majorité des
situations de conflit aux carrefours soit facilement résolu, il en reste quelque unes bien plus

complexes et difficiles a résoudre méme par des conducteurs humains.

Le but de ce mémoire et d’étudier toutes ces situations de conflit au carrefour ( résolues ou
non), ainsi que les mécanismes et modeles utilisés auparavant pour montrer leurs points forts
et leurs limites, ensuite proposer un nouveau mécanisme distribué de coordination multi-
agents basé sur la théorie des jeux, ol chaque mobile modélise une situation du trafic au

carrefour par un jeu et geére les conflits avec les autres mobiles en résolvant ce jeu.

Dans le premier chapitre, nous présentons de maniére générale le domaine des systémes
multi-agents en tant que contexte de recherche pour notre problématique, nous rappelons les
concepts marquant ce paradigme talque les agents et les systémes d’agents. Le deuxi¢me
chapitre exposera une étude présentative des mécanismes de coordination appliqués dans le
domaine des SMA ou congus pour gérer le trafic routier. Ces mécanismes seront critiqueés
dans le troisiéme chapitre pour en déduire leurs points forts et leurs limites, ce qui nous aidera
a proposer un mécanisme plus robuste et plus fiable. Le quantiéme chapitre sera réservé pour
la conception et I'implémentation du mécanisme proposé. Enfin ce mémoire ce termine par
une conclusion récapitulative, qui tracera également les perspectives potentielles que nous

envisageons d’entreprendre dans les travaux futures.

SRR S S S A Page 8 e



CHAPITRE I - GENERALITES SUR LES SYSTEMES
MULTI-AGENTS

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons présenter un état de l’art sur les systémes multi-agents
commengant par définir les agents et cité les aspects importants pour ces entités, ensuit, notre
analyse se focalisera sur les systémes multi-agents, les concepts relatifs (I’environnement,

I’interaction, la coopération, la communication, ... etc.), et les domaines d’application.

I. AGENT

I.1. Introduction

En essayant dec définir les agents et les systémes multi-agents, les scientifiques ont rencontré
beaucoup de problémes, et comme résultat il y a eu un nombre important d’ouvrages. Le fait
que ces systemes sont émergés des humains et de la société humaine rend la situation
comparable a celle rencontie quand les scientifiyues ont lenl¢ de définir la notion de
I’intelligence artificielle Depnis phnsienrs années les seientifiqnes se sont propasés de créer
des programmes capables de mimer le comportement humain intelligent, maintenant nous
rencontrons la provocation de simuler le comportement collectif des gens dans leur
environnement, comment ils réagissent, comment ils ressoudent des problémes de plus en
plus complexes par la distribution des tiches ou comment ils élargissent leurs performances

par la coopération ou la compgétition.

Toutelvis, 11 u'y u pus une définilion weceplée en ununimil¢ pour la notion d'agent. Dang ce

qui suit, on presscnte quelques définitions plus importantes.

o "Un agent est une entité qui fonctionne continuellement et de maniére autonome dans un
environnement ou d'autres processus se deroulent et d'autres agents existent."[Shoham, 93],

o "Les agenis intelligents sont des entités logiciels qui réalisent des opérations & la place
d'un utilisateur ou d'un autre programme, avec une sorte d'indépendance ou d'autonomie,
et pour faire cela, ils utilisent une sorte de connaissance ou de représentation des buts ou

des désires de ['utilisateur.” [PUoB, 02];
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o "Un agent est un systéme informatique, situé dans un environnement, et qui agit d'une
facon autonome pour atteindre les objectifs (buts) pour lesquels il a été concu”
[Wooldridge & Jennings, 95].

e "Un agent est une entité qui percoit son environnement et agisse sur celui-ci" [Russell, 97]

En comparant les définitions ci-dessus on peut distinguer deux tendances différentes, la
premiere consideére que 1’agent peut étre défini indépendamment, tant que la deuxiéme voit
I’agent comme entité agissent dans une société¢ d’autre agents, donc le paradigme des SMA.
Les deux tendances ont déja porté des résultats. Mais comme 1’agent ne peut exister comme
une entité¢ pour lui seul, et doit rencontrer d’autre agent dans sont environnement on va

considérer la dimension sociale de ’agent comme une caractéristique essentielle.

I.2. Essai de définition

Le terme dagent tel que nous l'employons dans ce mémoire posséde une signification
essentiellement informatique et n'a de lien direct qu'avec le sens premier du mot : « un agent
est celui qui agit. »  [Hachette, 03].
Par ailleurs, et comme nous ’avons mentionné précédemment, il n'y pas de définition
universelle du terme "agent" mais en peut prendre la définition "classique" de Jaques Ferber
comme point de départ. Cette définition cst cit¢ dans son fameux livre « Les systémes multi-
agents Vers une intelligence collective » comme suit : "Un agent est une entité physique ou
virtuelle qui :
e [st capable d'agir dans un environnement ;
o Peut communiquer directement ou non avec les autres agents ;
e Peut élre menée par un ensemble de tendances (sous la forme d'objectifs individuel sous
de fonction de satisfaction/survie qu'elle essaie d'optimiser) ;
e Posséde des ressources propres |
*  Cupubly du purvovoir yon onvironnomont (mais do manidre limitde) ;
s N'a qu'une représentation partielle de son environnement,
e Posséde des compétences et peut offrir des ressources ;
e Peut éfre capable de se reproduire ;
e [Ef dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources
et des compétences qu'elle posséde tout en dépendant de ses perceptions, de ses

représentations et des communications qu'elle recoit. " [Ferber, 95]
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Une autre définition donnée par Demazeau et Miiller en 1991 est noté comme suite:
« Un agent est une entité réelle ou virtuelle, dont le comportement est autonome, évoluant
dans un environnement, qu’il est capable de percevoir, sur lequel il est capable d’agir et

d’interagir avec les autres agents ».  [Demazeau & Miiller, 91]

Les deux définitions ont en commun que 1’agent est caractérisé par les propriétés suivantes :
Autonomie : les agents encapsulent leur état interne (inaccessible pour les autres agents) et
prennent des décisions basées sur cet état interne.

Réactivité : les agents sont situés dans un environnement (monde physique, internet, ...) et
sont capable de percevoir cet environnement. De plus ils peuvent évoluer en fonction de
changements qui interviennent dans cet environnement.

Pro-activité: le comportement des agents n’est pas une simple réponse aux changements de
leur environnement. En fait, ils poursuivent leur(s) propre(s) but(s).

Habilité sociale : les agents interagissent avec d’autres agents et peuvent parfois mettre en

cenvre des processus de coapération on négociation pour accomplir un but.

/—\L Feiceptluiis Capteur

Environnement

Actions

Effecteurs

Figure 1.1 : Représentation d’un agent [Russull, 95]

I.3. Architectures d’agents

On peut dire que l'architecture d'un agent est une description de son organisation interne : les
données et les connaissances de l'agent, les opérations qui peuvent étre effectuées sur ses

composantes et le flux de contrdle des opérations. Ainsi il y’a trois types d’agent.

I.3.1. Les agents cognitifs

Les agents cognitifs sont ceux qui vont essentiellement agir sur et par leurs connaissances.
Lorsqu’ils sont naturels, les agents cognitifs sont confondus avec les individus ou les groupes
humains en situation rationnelle. Ils sont obligatoirement individuellement différenciés et

peuvent se spécialiser ou non dans la résolution d’une tiche ou d’un probléme. [Prince, 98]
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Les architectures BDI sont I'exemple le plus
représentatif d'architecture permettant de bétir un
agent cognitif. D'autres architectures que BDI
pour les agents cognitifs ont €té congues et
utilisées dans diverses applications mais, jusqu'a
présent, l'architecture BDI est celle qui est
préférée dans la communauté de recherche
agents intelligents et systémes multi-agents.
BDI est un acronyme qui signifie, en anglais,
« Belief, Desire, Intentions ». Ce qui se traduit
en frangais par croyances, désirs et intentions.
Les agents se basent donc sur ces trois aspects

pour choisir leurs actions.  [Prince, 98]

Dans cc  cadre, Wooldridge proposc  unc
architecture ayant sepl composantes, telles que

présentées sur la figure 1.2 .

Entrées des

capleurs 1

Fonction de révision
des croyances

Fonction de génération
des options

"

9

Fonction de filtre  f[¢—

Intentions

Fonction de sélection
des actions

Sorties des

actions

Figure 1.2 : Diagramme d'une

architecture BDI [Wooldridge, 99].

Un ensemble de croyances courantes, représentant les informations que 1’agent posséde a
propos de son environnement courant ;

Une fonction de révision des croyances, qui prend les entrées des capteurs et les croyances
actuelles de I'agent et qui détermine un nouvel ensemble de croyances ;

Une fonction de génération des options, qui détermine les options disponibles pour I’agent
(Le. ses désirs), en se basant sur les croyances courantes de 1’agent & propos de son
environnement et sur ses intentions courantes ;

Un ensemble de désirs, représentant les options disponibles a I’agent ;

Une fonction de filtre, qui représente le processus de délibération de I’agent et qui
détermine les intentions de 1’agent en se basant sur ses croyances, ses désirs et ses
intentions courantes |

Un ensemble d’intentions courantes, représentant le centre d’attention actuel de 1’agent,
c’est-a-dire les buts envers lesquels 1l s’est engage et envers lesquels il a engagé des
TESSOUICes ;

Une fonction de sélection des actions, qui détermine I’action a effectuer en se basant sur

les intentions courantes de 1’agent.
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I.3.2. Les Agents réactifs

Les agents réactifs au contraire ne sont pas « intelligents » pris individuellement. Ils ne
peuvent que réagir a des stimuli simples provenant de leur environnement, et leur
comportement est alors simplement dicté par leur relation a leur entourage sans que ces agents
ne disposent d'une représentation des autres agents ou de leur environnement. Cependant, du

fait de leur nombre, ces agents peuvent résoudre des problémes qualifiés de complexes. La

figure 1.3 montre une telle architecture. [Kabachi, 01]
y By
Agent

Figure 1.3 : Architecture réactive [Russell, 95].

1.3.3. Les agents hybrides

Chacune des approches réactive et cognitive est plus ou moins appropriée selon le type de
probleme. Pour la plupart des problémes, il est souhaitable de concevoir des systémes
hétérogénes comprenant les deux types d’agents, ou d’avoir des agents conciliants a la fois
des aspects réactifs et des aspects cognitifs : on parlera dans ce cas d’agent hybride
[Wooldridge & Jennings, 95]. Différentes approches ont été proposées pour combiner les
deux comportements [Kourakos, 00] [Ferguson, 92]. La principale différence entre les

architccturcs hybrides cst e pivot cntre réuctif et cogrutif.
I.4. Conclusion

Quelque soit le type d’agent il restera incapable de résoudre des problémes complexes, qui
demandent une certaine (interaction, coopération, communication... ) entre plusieurs agents, et

c’est ici que les systémes multi-agents interviennent pour résoudre ce probléme.
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II.SYSTEMES MULTI-AGENTS

II.1. Introduction

Il est important de mentionner que les SMA mettent en ouvre un ensemble de concepts et de
techniques permettant a des logiciels hétérogenes, ou a des parties de logiciels (nommés
agents) de coopérer suivant des modes complexes d’interaction. D’aprés Ferber, le

developpement de la technologie des SMA s’est fait motivé par quatre raisons principales :

e La premiére raison : est la limite de ’intelligence artificielle classique sur le plan de la
structuration et de 1’organisation des connaissances. La difficulté qu’il y a a traduire un
ensemble d’expertises sous une forme unifiée a amené les chercheures a développer ce que
I'on a d’abord appelé des systémes multi-experts ; c.a.d. des systémes mettant en jeu
plusieurs bases de connaissances plus ou moins coordonnées.

¢ la deuxiéme raison : trouve son origine dans la nécessité de trouver des techniques de
madchisation et de simulation performantes, Line approche dans laquelle les individus sont
directement représentes sous forme d’entités informatiques semble une voie prometteuse et
a contribué a I’essor du domaine.

¢ la troisi¢éme raison : provient de la robotique. le développement de la miniaturisation en
Clectronique permet de concevoir des robots qui disposent d une certaine autonomie quant
a la gestion de leur énergie et a leur capacité de décision ils ont pus montrer qu’un
ensemble de petits robots ne disposant que de capacités élémentaires de décision et
d’intelligence pouvait facilement rivaliser avec les performances d’un seul robot
« intelligent » , nécessairement plus lourd et plus difficile a gérer. Le probléme alors
revient a faire coopérer ces entités de maniére a ce qu’elles assurent les fonctions désirées.

e La quatri¢me et derniére raison : est issue du développement de I’informatique et des
systémes distribués. Avec la généralisation des réseaux et des ordinateurs paralléles, il
devient de plus en plus important de pouvoir faire coopérer plusieurs composants logiciels

au sein d’environnements hétérogénes et distribués. [Ferber, 95].
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II.2. Définition d’un SMA

Un System multi-agents est un systtme mettant en ceuvre des programmes informatiques

capables d'avoir un comportement propre (les agents) au sein d'un environnement global

commun. [Ferber, 95].
Représentations
Objectifs
@
‘:":
i?rza'!s('} ’@ Communications
N Ry T——— = ]
I Perceptions
Actions ‘\ 3 Agant
Ressources Ohjmtﬁ‘ de
/ Environnement =3 I'environnement

Figure 1.4 : Représentation imagée d’un SMA [Ferber, 95]

En 1991 Demazeau et Miiller proposent une autre définition (plus large) des SMA qu’ils on

appelé « modéle voyelle AEIO », et cette définition est comnine suile .

Un cnsemble B d'entit¢s plongées dans un covironnement E (B esl caractérisé par
I'ensemble des états de I'environnement S)

Un ensemble A d'agents avec A € B

Un systeme d'action (opérations) permettant a des agents d'agir dans E (une opération est
une fonction de S => 8.

TTn systéme de commumication entre Agents (envoi de messages, diffusion de signaux,...
(1 comme interaction)

Une organisation O structurant l'ensemble des agents et définissant les fonctions remplics

par les agents (notion de role et éventuellement de groupes).

Dans cetle définition Demazeau o mel laccent sw deux gulres axes caraclérisant les SMA

Interactions et organisations. Il découpe les SMA en quatre axes, que nous développerons tout

au long de ce chapitre.

SMA = Agent + Environnement + Interaction + Organisation (AEIO).

[Demazeau & Miiller, 91]
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I1.3. Les principaux axes des SMA

Selon le modéle voyelle « AEIO » de Demazeau et Miiller les SMA sont composés
essentiellement de quatre dimensions, I’agent (qu'on a détaillé précédemment),

I’environnement, 1’interaction et I’organisation, qui serons développés dans ce qui suit.

11.3.1. L’Environnement

L’environnement peut étre considéré comme la représentation du monde dans lequel les
agents se situent. L environnement est modifiable par les agents, soit de fagon globale, soit en
faisant la distinction entre objets passifs « soumis aux actions des agents » et entités actives

« les agents ».  [Pesty, 97]
I1.3.2. L’Interaction

On peut dire qu’il existe une interaction lorsque la dynamique propre d'un agent est perturbée
par les influences des autres. Chaque agent est ainsi lié 4 un ensemble d'autres agents que 1'on

appelle ses accointances.

Jaques Ferber a défini ce concept comme suit : « Une interaction est une mise en relation
dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d’un ensemble d’actions réciproques »
[Ferber, 95]. Les interactions entre agents peuvent variées selon les situations dont se

trouvent ces agents : coexistence, compétition ou coopération.

- S'ils ne font que coexister, alors chaque agent ne considére les autres agents que comme des

composantes de I'environnement. Il n'y a aucune communication directe entre les agents.

- S'ils sont en compétition, alors le but de chaque agent est de maximiser sa propre
satisfaction. La compétition cntrc agents peut avoir plusieurs sources : Les buts des agents

peuvent étre incompatibles ou les ressources peuvent étrc insullisantes.

- S'ils sont en coopération, alors le but des agents n'est plus seulement de maximiser leurs
propres satisfactions mais aussi de contribuer a la réussite du groupe. Les agents travaillent

ensemble a la résolution d'un probléme commun.
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II.3.2.1. Coopération entre agents :

Les protocoles de coopération consistent & décomposer un probléme en tiches puis a les
distribuer. Le systéme doit choisir parmi les décompositions possibles et doit considérer les
ressources et les possibilités de chacun des agents. [Durfee & Montgomery, 90]
La decomposition peut étre effectuée par le concepteur, par les agents en utilisant une
planification hiérarchique ou étre directement liée a la nature du probléme. Une fois la
décomposition réalisée, il faut distribuer les tiches selon les critéres suivants :

o Eviter le sur-chargement des ressources critiques.

e Assigner les tiches aux agents ayant des capacités correspondantes.

e Laisser un agent avec un grand champ d’observation assigner les tiches des autres agents.

e Donner des responsabilités qui se chevauchent aux agents dans un souci de cohérence.

o Assigner des tiches interdépendantes & des agents proches spatialement ou

semantiquement pour limiter les couts de communication et de synchromisation.

e Reéassigner des tdches pour accomplir les plus urgentes.

En 1991, Durfee proposent quatre buts génériques de coopération entre agents:
e Augmenter la vitesse de résolution des tiches par leur parallélisassions ;
e Augmenter le nombre ou la portée des taches réalisables par le partage de ressources ;
e Augmenter la probabilit¢ d'achever des tiches par leur duplication et si possible par
l'utilisation de méthodes différentes pour les réaliser ;
e Diminuer l'interférence entre tiches en évitant les interactions négatives.

[Durfee et al, 91]
Trois formes de coopération peuvent étre distinguées:

+ La coopération confrontation : selon laquelle une tiche est exécutée par plusieurs
agents de spécialites dillerenles wuvianl de manigre concurrente sur le méme ensemble
de données, le résnltat étant ohtenn par "fusion™

4+ La coopération augmentative: selon laquelle une tAche est répartie sur une collection
d'agents similaires, ceuvrant de maniére concurrente sur des sous-ensembles disjoints de
données, la solution étant obtenue sous la forme d'un ensemble de solutions locales;

& La coopération intégrative : selon laquelle une tiche est décomposée en sous-taches
accomplies par des agents de spécialités différentes et ceuvrant de maniére coordonnée, la

solution étant obtenue au terme de leur exécution. [Hoc, 96]
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I1.3.2.2. Coordination entre agents :

Il y a interaction entre les agents soit pace qu'ils coopérent, soit parce qu'ils sont en
compétition. Dans les deux cas, une coordination peut étre nécessaire pour améliorer le
fonctionnement global du systéme. Dans des environnements & ressources limitées,
I’utilisation de la coordination se traduit par un comportant individuel visant a servir ses
propres intéréts tout en essayant de satisfaire le but global du systeme. Les actions des agents

doivent étre coordonnées pour plusieurs raisons:

o Il y a des dépendances entre les actions des agents ;
e Aucun agent n’a suffisamment de compétence, de ressources et d’information pour
atteindre tout seul le but du systéme complet ;

11 faut éviter les redondances dans la résolution de problémes ; [Nicolle, 02]

La coordination est la propriét¢ d’un systéme d’agents accomplissant une activité en
environnement partage. L’objectif est d’avoir un systéme plus cohérent qui est capable de se
comporter comme un tout, et sans contrdle explicite global. Le degré de coordination peut étre
envisagé comme la quantité d’activités supplémentaires nécessaire pour éviter les «

deadlocks » ou en francais « I’inter-blocage », les activités redondantes, ... etc.
Cette coordination peut étre réalisée par deux modes de planification : [Quinqueton, 03]
Planification centralisée : qui exhibe les propriétés suivantes :

v’ existence d'un organe centralisateur qui réalise les plans et gére les conflits

v’ peut s'exprimer de maniére récursive ;

v’ connaissance des compétences et contraintes des autres agents +capacité a décomposer |
v facilite le maintien de la cohérence, demeure proche d'un probléme classique de

planification.

Planification distribuée : dans laquelle :
v’ pas d'organe centralisateur, chaque agent produit des plans partiels qui peuvent Etre
coordonngés par un coordonnateur ;
v capacité a communiquer les buts, actions & contraintes individuelles ;
v forte charge de communication, forte complexité ;

v" probléme non complétement résolu,
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I1.3.2.3. Négociation entre agents

Comme nous avons vus précédemment, en interagissant dans un environnement partagé, les
agents doivent coordonner leurs actions et avoir des mécanismes pour la résolution des
conflits. Le mécanisme favori pour le faire est la négociation. Inspiré du modele des humains,
la négociation est devenue une composante de base de l'interaction dans les systémes multi-
agents, surtout parce que les agents sont autonomes ; il n'y a pas de solution imposée a
I'avance et les agents doivent arriver & trouver des solutions dynamiquement, pendant qu'ils

résolvent les problémes. [PUoB, 02]

I1.3.2.4. Communication entre agents

Les communications, dans les systémes multi-agents comme chez les humains, sont a la base
des interactions et de l'organisation sociale. Sans communication, I'agent n'est qu'un individu
isolé, refermé sur sa boucle perception-délibération-action. C'est parce que les agents
communiquent qu'ils peuvent coopérer, coordonner leurs actions, réaliser des tiches en
commun ct devenir ainsi de véritables étres sociaux. Dans les SMA deux stratégies

principales ont été utilisées pour supporter la communication entre agents:

Communication par transfert de messages : Dans cette approche, les agents échangent de

messages entre eux directement (pas de mémoire partagée).

Communication par l'utilisation d'un tableau noir : Un tableau noir est utilisé¢ pour
speécifier une mémoire partagée par divers systemes. Dans un SMA utilisant un tableau noir,
les agents peuvent écrire des messages, insérer des résultats partiels de leurs calculs et obtenir

de l'information dans et a partir de ce tableau. [Brakni, 10]

I1.3.3. L’organisation des agents

Les interactions entre agents sont a l'origine des multiples problématiques liées aux systémes
multi-agents. Or, I’état de ’organisation d’une société est la conséquence des interactions
entre les agents. Réciproquement, le comportement des agents cst contraint par l'cnsemble des
structures organisatrices de la société. Une organisation est un schéma de prise de décision et
de communication appliqué a un ensemble d'acteurs qui réalisent un ensemble de tiches afin
de satisfaire des buts tout en assurant un état global cohérent. Ce schéma peut étre défini par

le concepteur ou dynamiquement par les acteurs. [Malone, 87]
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Dans un systeme multi-agents, 'organisation est une notion & dimension multiple, elle est
implicite ou explicite, statique ou dynamique, prédéfinie ou émergente, ascendante ou
descendante [Mandiau, 01]. Une organisation peut s'instancier suivant plusieurs modeles :
groupe, hiérarchie, de marche, etc. [Smith 80, Castelfranchi 92, Jennings 93, Demazeau 93,
Le Strugeon 95].

11 est également possible d'avoir une vision récursive d'une organisation, une organisation

pouvant faire partie d'une organisation plus importante.  [Adam 00, Mandiau 03].

1I.3.3.1. Les niveaux d’organisation

La notion de niveau d’organisation permet de comprendre 1’emboitement d’un niveau dans un
autre. Dans les SMA, on pourra considérer qu’une organisation est une agrégation d’éléments
de niveau inférieur, et un composant d’organisations de niveau supérieur (figure 1.5). Les
agents de niveau n sont regroupés en organisations qui au niveau n+1 peuvent étre
considérées comme des entités individuelles. Inversement, des entités individuelles de niveau
nt1 peuvent élre voes comme des orpamsations de miveau n, Le processus peut se répéter sur

un nombre quelconque de niveaux.

Les agents sont donc avant tout des entités individuelles alors que les systémes multi-agents
sont essentiellement des entités collectives. Néanmoins, un agent composé lui-méme d’un
ensemble d’agents sera considéré a un certain niveau comme une organisation individuelle et,

au niveau inférieur, comme une organisation collective.

Mais le probléme ici porte sur la capacité de groupes d'agents a s'auto-organiser pour produire

des réponses fonctionnelles collectives.

0_—)&t nivean n+?

niveau n+1

Figure 1.5 : les niveaux d’organisation [Ierber, 95]
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I1.3.3.2. Auto-organisation dans les SMA

L’ auto-organisation, au niveau étymologique, est composée de la racine grecque autos qui
signifie lui-méme et du terme organisation (déja expliqué précédemment). Dans une premiére
approche, on peut donc définir I’auto-organisation comme la faculté pour un systéme de
s’organiser lui-méme. Nous allons illustrer ce principe de base, au travers différentes
techniques pour l'auto-organisation des systémes multi-agents. Pour cela, nous exprimons le
fonctionnement de ces techniques en terme de quand, comment modifier l'organisation, en

précisant les effets de ces modifications sur les comportements des agents.  [Champion, 03]
a. L'auto-organisation avec des compétences réflexes

Dans Manta [Drogoul, 93], chaque agent dispose au départ d’un méme corpus d’activités
réflexes. Et peut étre modifié par ’agent en fonction de sa perception de 1’environnement. Ce

qui entrainent, une spécialisation du comportement des agents.
b. Auto-Organisation par contréle des interactions

Pour les agents réactifs, on peut aussi envisager 1'auto-organisation comme un meécanisme
d'gjustement des schémas d'interaction. Dans PACO et ses prolongements [Demazeau, 93],
les agents disposent ainsi de filtres qui déterminent respectivement I'accés au social ct 1'aceés

a l'environnement.
¢. Le W- Learning

Ce mécanisme permet aux agents d'apprendre au cours du fonctionnement du systéme les

actions a déclencher en fonction de la situation pergue de l'environnement.
d. Auto-organisation et réflexivité

Une autre fagon de réorganiser une communauté d'agents nécessite que l'agent ayant

l'initiative d'une tache ait la faculté de jouer un double réle selon le cas :

» Choisir et imposer la meilleure organisation, pour un ensemble d'agents d'un niveau

orpanisationnel inférieur,

» Faire émerger une organisation aprés contact et négociation avec des agents du méme

niveau organisationnel. Ces agents doivent se réunir pour se partager le travail commun.
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Ainsi une organisation génere d'autres organisations de fagon réflexive et les liens de
coopération entre les agents (organisations individuelles) sont remplacés par des liens de
coopération entre organisations collectives (création des coalitions).Ces structures sont donc
les résultats de décisions collectives. Les agents « s'organisent pour s'organiser », Dans ce cas

on peut parler d'auto-organisation et de réflexivité.
I1.4. Domaines D’application des SMA

Les SMA ont des applications dans de nombreux domaines, tel que :

v’ résolution de problémes : concerne toutes les situations dans les quelles les agents
logiciels accomplissent des tdches utiles aux humains.

v conception de logiciels capables d’évoluer par interactions, adaptation d’agents
autonomes fonctionnant dans un univers distribué (logiciels fonctionnant dans un
environnement distribué) ex. : internet.

v robofique distribuée : |'utilication d’agents concrets qui gc déplacent dans un
environnement réel.

v' La simulation multi-agents : analyser les propriétés de modéle théorique du monde

environnant, ex : la chimie, la biologie, éthologie.
CONCLUSION

Dans ce chapitre on a survolé le concept de systeme multi-agents, en présentant ces aspects et
caractéristiques considéré comme pertinents. Cette introduction au domaine des systémes
multi-agents et & leur simulation a essay¢ de rendre compte de la complexité de ces systémes.
Cette complexité, soutenue par la large palette des applications existantes et & venir, implique
que des mécanismes de coordination appropriés doivent étre mis en ceuvre, pour assurer le
bon fonctionnement de ces systémes, Le deuxiéme chapitre de ce mémoire est consacrée a

présenter ces mécanismes, les classifier et détailler leurs apports et limites.
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CHAPITRE II - COORDINATION MULTI-AGENTS ET
COORDINATION DU TRAFIC ROUTIER

INTRODUCTION

Apres avoir expos€, dans le chapitre précédent, les SMA et les concepts relatifs a se domaine,
ce chapitre se focalisera sur les différents mécanismes de coordination. On débutera par
présenter la coordination dans son sens général, ensuite, et plus précisément, dans le domaine
des systemes multi-agents. Enfin, on présentera les mécanismes de coordination du trafic au

carrefour.

I. ETUDE DE LA COORDINATION

I.1. Introduction

Comme cela a été exposé dans le premier chapitre, la coordination cst la gestion dcs
dépendances entre activites, et du fait qu’elle est réalisée dans le cadre d’une organisation,

elle est ainsi viie comme nne répanse anx prohlémes cansés par les dépendances

I.2. Mécanismes de coordination

I.2.1. Classification des mécanismes de coordination selon les dépendances 2 gérer

Suite aux travaux initiaux de Thompson, de nombreuses tentatives ont été effectuées afin de
décrire les mécanismes de coordination qui gérent les interdépendances. La catégorisation des
différents types de dépendances a permis d'aboutir 4 une classification des mécanismes de
gestion des dépendances [Ossowski, 98]. Les mécanismes de coordination identifiés peuvent

aitisi 8lie vigatiisds eu yuadlie YLoupes prilcipaux, suctessivement deerlis.,

I.2.1.1. Gestion des ressources communes

Lorsque plusicurs activités en besoin d’accédé & une ressource commune, le systéme aura
besoin d’un mécanisme d’allocation de ressources pour résoudre ce conflit. Ce mécanisme est
probablement le plus largement étudi¢ et plusieurs méthodes peuvent étre employées : FIFO;

ordre de priorité; enchéres...etc.
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I.2.1.2.Gestion des dépendances producteur / consommateur

Cette dépendance se présente lorsqu’une activité produit quelque chose qui est utilisé par une
autre activité. Elle peut étre gérée par un mécanisme de notification lorsque I’activité du
producteur doit étre terminée avant celle du consommateur, ou bien par un mécanisme de

communication lorsque le résultat du producteur doit étre transféré au consommateur.

I.2.1.3.Gestion des dépendances tiche / sous-tiche

Cette dépendance se présente lorsque le probléme a résoudre est qualifi¢ de complexe, et qu’il
doit étre décomposé en sous probleme et distribué sur plusieurs agents, elle peut étre gérer par

des mécanismes incluant la sélection des buts et la décomposition des buts.

I.2.1.4.Gestion de la simultanéité

Celle 1a se montre lorsque deux activités sont mutuellement exclusives. Elle peut étre gérée

par un mécanisme de synchronisation qui peut étre assemblée a une méthode de planification.

I.2.2. Problémes soulevés par la coordination

Toutes les études apportées sur la coordination et plus spécialement celles vues
précédemment n’ont pas abouti a définir clairement la coordination et les conditions réelles
dans lesquelles elle infervient Ainsi, si tons les agents impliqnués dans la résnlntion d’nn
probléme avaient une connaissance compleéte de I’environnement et des autres agents, la
coordination devrait étre facile. Malheureusement, ceci se révele particuliérement faux dans la

réalité et entraine des problémes qu'il faut également essayer de gérer.
I.2.2.1.Probléme de cohérence

Un des problémes est l'incertitude des acteurs de la coordination a propos de I'état et des
actions des autres. Cette incertitude est généralement due a l'insuffisance de commumication
qui rend difficile I'entente sur certaines actions a entreprendre. Chacun des acteurs doit savoir,
en fonction de ses attentes et des croyances qu'il a des états et des intentions des autres, ce que
les auties vonl faire. Car, au final, le ésullal des uns ou des aulres est le résultat de tous. 11

s"agil 11 du probleme appele probleme de coherence.  [Fensier 95, Ossowski 98]
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I.2.2.2. Dilemme social

Une autre difficulté¢ est due au manque de confiance entre les différents acteurs de la
coordination. La poursuite d'intéréts propres aux individus dans un groupe méne souvent a un
résultat collectif non-optimal pour tous. S'l existait des raisons de croire que les autres
choisissent une option socialement satisfaisante, il serait possible d'atteindre un certain niveau
de coordination mutuellement bénéfique. Pourtant, comme ces raisons semblent souvent ne
pas exister, il apparait rationnel a chacun de continuer a ne pas croire les autres. Il s'agit ici de

ce qui est appelé un dilemme social. [Champion, 03]
1.3. Conclusion

Apreés cette étude préliminaire de la coordination, des mécanismes de gestion des dépendances
et les problemes qu’ils soulévent, on remarque que la coordination est un domaine d’étude
plus large que I’on croyait. En ce qui nous concerne, le point essentielle et d’étudier les
mécanismes de coordination employés dans le domaine des Systemes Multi-Agents et celui

du trafic routicr ¢n situation de carrefour.

II. Les mécanismes de coordination multi-agents

II.1. Introduction

Le choix du mécanisme de coordination a mettre en ceuvre varie selon le domaine
d’utilisation du systeme, du nombre d’agents qui le composent et leurs tiches a réaliser, de
I’environnement et ses caractéristiques (stabilité, prédictibilité, ...etc.). Ce mécanisme a pour
but de gérer les dépendances qui existent entre les activités des agents qui sont souvent

incomplétement spécifiées.

I1.2. Mise en ceuvre des mécanismes de coordination

Pour coordonner les activités des agents dans un SMA, il faut déterminer 1’existence de
situations d’interaction, les identifier et les gérer, mais le probléme est comment mettre en
ceuvre une coordination an niveau du systéme. On doit opter une solution pauni’les plusicurs
pogeibilitée d’implémentation dec mécanicmes de coordination, qui peuvent dtro réalisds au
sein de I’agent, entre les agents, au travers de I’environnement, ...etc. Toutes ces possibilités
de mise en ceuvre de mécanismes de coordination sont envisageables et peuvent étre
combinées pour donner naissance a d'autres. Les mécanismes multi-agents les plus courants et

occupant une place privilégiée dans la littérature sont présentés par la « Figure 2.1 ».
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Meécanismes de coordination

\

{  Structuration organisationnelle

S.ML.A.

Coordination

1 1

E Allocation E

e Dépendances Gestion des : o :
agents ' " ! Planification :
entre activités Dépendances : :

1 1

i . Négociation :

1 1

;

Interactions

Coordination réactive '

Figure 2.1 : Principaux mécanismes de coordination multi-agents. [Champion, 03]
II.2.1. Structuration organisationnelle

Les organisations d’agent peuvent étre classifi¢es selon plusieurs critéres, ce qui implique

I’existence de nombreuses classes d’organisation. Tendis que pour leurs structuration on

trouve que trois configurations :

= Organisation hiérarchique : cette structure est inspiré des entrepriscs humaines imposant un
certain ordre hi€rarchique, dans ce type d’organisation chaque tiche est contrdlée par un
agent gestionnaire qui coordonne son processus de réalisation [Durfee, 89].

e Organisation latérale : a I° oppos¢, dans une organisation /arérale, il n'existe pas de
gestionnaire unique et chaque tiche est réalisée de maniére coopérative.

e Organisation informelle : La configuration intermédiaire et la plus courante d’organisation
est la structure informelle dans laquelle cohabitent une certaine hiérarchie induite par des

relations d’autorité et des contacts horizontaux directs entre les agents (Figure 2.2).

b) Structure informelle ¢) Structure latérale
1- contact en diagonal direct

2 - contact horizontal direct

3 - autorité

a) Structure hiérarchique

Figure 2.2 : Exemples de structures organisationnelles. [Ossowski, 98]
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Bien entendu, il est généralement admis qu'aucune structure organisationnelle n'est appropriée
a toutes les circonstances [Decker, 95]. Ainsi, lorsqu'une situation évolue, l'organisation
devrait se remettre en cause pour déterminer s'il est bénéfique pour elle de se restructurer

[Chaib-Draa 92, Castelfranchi 94, Le Strugeon 95].
I1.2.2. Allocation

La résolution de problémes s'effectue généralement en quatre phases répondant a la question
suivante : qui doit faire quoi et comment, en fonction des buts, des compétences des agents et
des contraintes contextuelles ? Concernant l'allocation de tdches, celle-ci peut s'effectuer de
deux manieres [Boissier, 00]: centralisée ou un seul agent décompose le probléme en sous-
problémes et les réparti entre les autre agents, ou distribuée ou chaque agent est capables de

décomposer son probléme en sous-problémes et de répartir les tiches associées.

Al l Al
| . I
Faire X Faire Y Faire X ’ Faire Z
‘—I_ A2 4_' l .
Faire Y
| o4 A2 <—| ¢ > A4
Faire K T

\_, Ay b Faite 4 i
.

Allocation distribuée Allocation centralisée

Figure 2.3 : les deux maniéres d’allocation. [Boissier, 00]

I1.2.3. Planification

La planification multi-agents tente de coordonner les actions de plusieurs agents de maniére a
e yu'uu bul conunun svil alleinl [Hendler, 90]. Lu plunification, lorsqu’clle cst appliquée 4 la
conrdination, consiste 4 développer un plan explicite qoi preod co comple les actions el les
interactions des agents dans la réalisation de buts. Elle définit notamment la synchronisation
des actions et la gestion des acces concurrcnts aux ressources. La planification peut étre
centralisée ou distribuée et peut se décomposer en trois étapes : la construction de plans, la
coordination de plans et l'exécution de plans. Un systeme de planification est alors composé
d'un ensemble d'agents pouvant planifier, synchroniser ou exécuter des plans, un méme agent

pouvant accomplir une seule ou plusieurs de ces tAches (Figure 2.4).
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Planificateur
%iﬂi
I

Plans possibles Plans a exécuter

Figure 2.4 : exemple d’un systéme de planification multi-agents. {Champion, 03]
I1.2.4. Négociation

La négociation permet de résoudre les conflits qui peuvent altérer la coopération des agents.
Elle a donc une influence sur I’indice de coopération se rapportant a la non-persistance des
conflits et a ainsi un impact sur la coopération générale d’un systéme. Par contre, ’acte de
négociation ne semble pas constituer un acte de coopération; il ne répond pas au critére
énoncé par J.R. Galliers [Galliers, 88] dans sa définition de la coopération sur le libre choix
de I'agent. La négociation peut, en outre, entrainer la non opérationnalité d’un agent (la

négociation d’une résiliation) et donc conduire a une forme bien étrange de coopération !

Evaluation
proposition
+
Détermination
satisfaction

Proposition
O O 10

1
' A, et A, échangent
leurs roles

Ok»

Elaboration
contre-
proposition

Figure 2.5 : Exemple de protocole de négociation entre deux agents. [Miiller, 96]
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II.2.5. Coordination réactive

Comme son nom [’indique, ce mécanisme s’intéresse a la coordination des agents non
intelligents (réactifs), ceux-ci étant trés simples dans leurs structures internes, et ne possédant
que des représentations limitées de leurs environnement, nécessitent des mécanismes de

coordination répondant & leurs besoins en respectant le but global du systéme.

Les buts des agents sont soi dépendants comme dans le cas de fourmili¢re ou les actions des
uns améliorent celles des autres et augmentent la performance du systéme, ou bien
indépendants comme pour notre cas (situation de carrefour), ou le seul probléme que les
agents peuvent rencontrer est le conflit d’acceés a la ressource commune (le carrefour), ils

n’ont alors qu’a accomplir leurs taches tout en s’évitant.

I1.3. Conclusion

Les mécanismes de coordinations que nous venons de présenter sont le fruit d’une longue
recherche sur le domaine des systémes multi-agents, ils sont utilisés dans dc nombrcuscs
upplientions s hase Pngentd er plug partienlicrement dang Teg andls de simulatdons muld-
agents. Nous prenons ces mécanismes comme point de départ pour la résolution de la
problématique abordée dans ce mémoire, et pour apporter d’autres éléments de réponse a la
problématique, 1l scraft nécessaire de s¢ ourner vers les mécanlsimes de coordinations deji

utilisés dans les outils de simulation de trafic.

III. MECANISMES DE COORDINATION DU TRAFIC AUX
CARREFOURS

111.1. Introduction

Aprés avoir présenté im apercn des mécanismes de coardination multi-agent, nous exposous
maintenant un éventail des mécanismes de coordination mis en ceuvre dans le domaine de la
simulation de trafic pour les situations de carrefours. Nous commengant, tout d’abord par une
petite présentation du trafic routier : sa définition, ses caractéristiques et ses problémes. Puis
nous letninerons par exposer les meécanismes de coordination développés pour les modéles de

simulation mathématique et multi-agents de trafic.
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II1.2. Trafic routier : Présentation et définition

Le trafic routier consiste en un déplacement de véhicules sur une infrastructure « le réseau
routier ». Ce réseau a été développé pour répondre aux demandes de déplacement. Que se soit
commerciale ou non, depuis quelques dizaines d’années, cette demande est devenue
quotidiennement présente et a été complétée par celle liée aux déplacements touristique et

beaucoup plus au déplacement domicile- travail qui est devenue de plus en plus importante.

La fin des années cinquante a notamment ét¢ marquée par 1’apparition des problémes de
congestion dans la plupart des villes, suite & une croissance rapide du trafic urbain
automobile, augmentant le volume du trafic véhiculaire avec un taux nettement supérieur a
celui de I’augmentation des capacités des routes. Face a cet accroissement constant du trafic,
le développement de nouvelles infrastructures n'est plus une solution envisageable. Les
nuisances associces a l'explosion du trafic (pollution, perte de temps, etc.) et ’augmentation

du nombre d’accidents ne sont plus acceptées par les populations citadines.  [Hadouaj, 01]

Une spécificité du trafic automobile est essentiellement liée a la conception de 1’infrastructure
qui est congue, selon une demande projetée, pour répondre & un optimum collectif mais que
chaque individu réalise son déplacement en cherchant a atteindre son optimum individuel, ce
qui est souvent antagoniste avec 'optimum collectif Tes denx définitions ci-dessons
montrent bien le double aspect individuel et collectif du trafic, I’aspect individuel étant
représente par le fait que le trafic est formé par différents véhicules et I’aspect collectif par le

fait que le trafic est interprété comme un fluide (un flux de véhicules) [Espié, 02].

Définition 1 : Trafic routier [Hachette, 03]

(Anglicisme) Circulation de nombreux véhicules sur un itinéraire, un réseau.

Définition 2 : Cirvenlation [TTachette, 03]

Mouvement d'un fluide qui circule.

Cetle particularite fait du tratic automobile un phénomeéne dillicile & comprendre, @ analyser
et a optimiser, et méme si les modeles de simulation constituent des outils essentiels pour son
analyse et sa compréhension, ce phénomene possede un certain nombre de caractéristiques qui

le rendent également difficile 2 modéliser.
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II.3. Caractéristiques

4 Distribution
Le trafic routier peut étre défini comme étant le résultat des déplacements des véhicules sur le
réseau routier. Ce phénomene résulte en fait de I’interaction de chaque usager de la route avec
son environnement, constitué¢ par 1’infrastructure routiére et les autres usagers, ainsi qu’avec
la réglementation. Le trafic routier est donc un phénoméne naturellement distribué au sein

duquel les interactions entre les différents participants constituent le cceur du fonctionnement.

+ Complexité

La complexité d’un systéme est définie comme étant I’imprévisibilité potentielle (non
culculuble A prior) des comportements de ce systeme, lide en particulier 4 la dynamique qui
affecte le fonctionnement de ses composants, et qui suscite des phénoménes d’émergence
certes intelligibles, mais pas toujours prévisibles [Fleurance, 12]. Le phénoméne du trafic
routier est un phénomene complexe car un de ses composants essentiels (le conducteur) a
parfois un comportement imprévisible ct quil sc trouve potenticllement en interaction avec

plusicurs autres usagcrs.

+ Dynamique

Les phénoménes du trafic sont fortement dynamiques. En effet, le nombre de participants
inclus dans le systéme varie largement dans le temps. Un grand nombre de participants actifs,
présents dans le systtme en méme temps, se traduit par un grand nombre d’interactions
simultanées. Des observations montrent qu’en cas de trafic dense, une petite perturbation peut
étre amplifiée et se transformer en congestion. Un certain nombre de recherches montrent que

le trafic est caractérisé par un comportement chaotique [Forbes & al., 58], [Edie & Foot, 60].
+ Hétérogénéité

Le systeme du trafic routier fait intervenir des participants variés. On peut citer notamment :

les conducteurs, le législateur et le concepteur de I’infrastructure. Les conducteurs sont

hetérogenes (debutants et expérimentés), et utilisent des véhicules aux caractéristiques variées

(poids lourds et véhicules légers, par exemple). Les conditions météorologiques sont un

facteur supplémentaire d’hétérogénéité des comportements.
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II1.4. Les modéles de simulation de trafic

Maintenant, nous allons exposer les modeles de simulation du trafic routier, mais avant cela, il
parait nécessaire de définir ce qu’est la simulation en premier lieu. Selon le dictionnaire

Hachette de la langue francaise la simulation est définie comme suit :

- Représentation mathématique et/ou informatique d'un certain nombre d'éléments pouvant
intervenir sur un systéme afin de I'étudier.
- Reproduction expérimentale des conditions réelles dans lesquelles devra se produire une

opération complexe. [Hachette, 03]

La simulation est aujourd’hui un outil efficace employé pour 1’analyse, la reproduction et la
prévision d’une large variété de problémes, difficiles a étudier par d’autres moyens trop chers
(expérimentation) ou dangereux si I’homme fait parti du systéme étudier. Le fait qu’elle
permet d'effectuer des €tudes sur un systeme isolé, cet outil est devenu d’emploi courant.
Ainsi, c’est dans ce contexte favorable que I’intérét porté aux modéles de simulation de trafic
s’est accru. Que ce soient les organismes d’études sur les transports, les universités et les

centres de recherche, de nombreux péles de recherche sont aujourd’hui actifs,
Les modeles de simulation sont souvent classés en deux grandes familles :  [Hadouaj, 01]

1. Les modéles macroscopiques, qui s'inspirent des théories de 1'écoulement des fluides et qui
représentent le trafic sous forme de flux.
2. Les modeles microscopiques qui représentent plus finement le trafic, en traitant les

véhicules individuellement.

Moyen d’études Etudes de psychologie
Théorie de trafic
Granularité de la conduite

Modéles macroscopiques Tous les modeles macroscopiques \

Modeles basds sur 14 1ol de poursulre,
] Modéles
Modéles microscopiques modeles classiques, modeles hasés sur
. comportementaux
les automates cellulaires

Tableau 2.1 : classification des modéles de simulation du trafic routier
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I11.4.1.1Les modéles basés sur les théories du trafic

II1.4.1.1. Les modéles de simulation macroscopiques

Les modeles de simulation macroscopiques représentent le trafic d’une maniére non détaillée.
Ces modeles décrivent le trafic comme étant un flux sans avoir a distinguer entre ces
composants (véhicules, infrastructure routiere,...etc.). Ces modeles sont basés sur la théorie
des fluides et représente un flux de trafic de maniere globale en mettant en jeu son débit, sa
densité et sa vitesse moyenne. [Hadouaj, 01] Les actions qu’entreprend chaque véhicule de
maniere individuelle sont représentées implicitement. Ceci a donné naissance a des modeles
avec un nombre d’équations limité et relativement facile & gérer. On cite notamment deux

types de modeles dans le cadre desquels s’inscrivent la plupart des modeles macroscopiques:

4 Le modéle proposé par Lighthill et Whitham (modéle LW)

I.e modele T.W repose sur I’hypothése que la vitesse mayenne du trafic prévue & un
emplacement x et au moment t peut étre décrite comme étant une fonction de la densité de
trafic. De méme le débit est une fonction de la densité du trafic. Ce modele reproduit un
nombre remarquable de phénomenes réels de trafic comme les vitesses croissantes avec
densités décroissantes ou la formation d’ondes de choc [Lighthill & Whitham, 55].
Cependant le modéle LW inclut un certain nombre de simplifications assez grossiéres et ne
peut reproduirc certains phénoméncs dynamiques récls obscrvés sur autoroute. Lin effet,
I’hypothése selon laquelle la vitesse moyenne est calculée signifie qu’apres 1’enlévement d’un
barrage routier, les véhicules sont censés avoir une accélération infinie pour augmenter
instantanément leur vitesse de zéro a la vitesse libre [Papageorgiou, 98]. Cette absence de
réalisme rend ce modele inadéquat pour certaines utilisations telle que la conception optimale

et le test en simulation de stratégies de controle d’acces et autres mesures de contrdles.

4+ Le modéle de Payne

Le modele de Payne est une extension du modele LW, il essaye d’améliorer son niveau de
précision. Le modele de Payne dérive de considérations sur la circulation en file, qui prennent
en compta le tempr de réaction du condusteur, oe qui conduil 0 uno dyuution dynumique de ln
vilesse moyenne, au lieu de 'équation statique utilisée dans les modeles LW. Cela peut
permettre de décrire I’écoulement du trafic de fagon plus réaliste, en réduisant ou en évitant

les défauts du modele LW. [Payne, 71]
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II1.4.1.2. Les modéles de simulation microscopiques

Les modeles de simulation microscopiques représentent le trafic de maniére plus fine. Les
variables qu’ils manipulent sont inhérentes au véhicule: vitesse, accélération, distance de
sécurité. Ils décrivent aussi bien le comportement de chaque entité du systéme que les
interactions entre ces entités. Le flux de trafic qu’ils reproduisent résulte de I’interaction des
comportements modélisés. [Hadouaj, 01]. Dans ce qui suit, Nous mettons en évidence

certains d’entre eux et plus spécialement ceux basés sur les théories de trafic.

+ Modeéles basés sur la loi de poursuite

Les modeles basés sur la loi de poursuite représentaient la premiére génération des modéles
microscopiques, en se basant sur le concept de «distance de sécurité », ces modeéles
définissent le mouvement d’un véhicule par rapport a un ou plusieurs véhicules qui le

précedent, ce qui €élimine le comportement de dépassement. [Pipes, 53].

Un deuxieme type de modsles est basé sur le conoept de stimuli-réponse. |ci, on considére
qutil existe nne relation Tincaiie il Ta eéponse (g leingee ou e uie soctlémativng el le
stimulus (la distance par rapport a la voiture précédente ou la vitesse relative a cette voiture),
sous la forme : réponse = sensitivité * stimulus. Ce type a été critiqués pour deux raisons,
d’une part, le conducteur suiveur réagit a de treés petites variations de vitesses. D’autre part, le
modele suppose que la réponse est nulle quand la différence de vitesse disparait. Ceci ne peut
€tre vrai, si la distance, séparant les deux véhicules consécutifs, est trop petite ou trop large.
[Chandler & al., 58]

Pour contourner ce probléme, un autre type de modeles appelés modéles psycho-spacing a été
congu. Au lieu d’imposer directement une relation mathématique, ces modeles se basent sur
des considérations psychologiques de perception pour montrer que le conducteur ne réagit pas
a tous stimuli qu’il pergoit. Par exemple : si I’espacement entre deux véhicules est large, le
conducteur suiveur n’est pas influencé par la différence des vitesses, aussi si cet espacement
est petit, quelques combinaisons des vifesses relatives ot de la distance ne conduisent pas i

une réponse du véhicule suiveur. [Todosiev & Barbosa. 64]
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4+ Modéles classiques

Avec I’évolution matérielle des ordinateurs, des modeles de simulation microscopiques plus
complexes ont vu le jour. Le comportement du conducteur est désormais décrit par un grand
ensemble de regles de production du type si-alors. A chaque nouveau pas de simulation, la
position, la vitesse et 1’accélération de chaque véhicule sont calculées en fonction du
comportement du conducteur ainsi que des caractéristiques du véhicule. La plupart de ces
mod¢les modélisent & la fois un comportement de poursuite et un comportement de
changement de voie. Un changement de voie de chaque véhicule du flux est défini par le biais
d’une description détaillée des différentes étapes du processus de décision du conducteur.
Nous pouvons trouver plusieurs outils dans cette catégorie de modeles, mais le plus marquant

d’entre eux reste le logiciel CASIMIR [Cohen, 90].
4 Modéles basés sur les automates cellulaires

Les automates cellulaires présentent un outil trés important pour modéliser et de simuler le
trafic routier, car ils sont extrémement rapides et présentent un comportement dynamique et
complexe suffisamment pour reproduire des phénoménes non stables. Les simulateurs de
trafic routier basés sur les automates cellulaires sont venus récemment s’ajouter aux modéles
de simulation microscopiques [Nagel, 96/ Ces madéles discrétisent Pespace rontier un
ensemble de cellules ayant une taille identique. Chaque cellule est soit occupée par un
véhicule, soit vide. Chaque véhicule posséde une vitesse entiére comprise entre 0 et Vimax,
qui représente le nombre de cellules avec lequel le véhicule avance a4 chaque mise a jour.
L’¢état de la cellule sera défini égal a —1, si la cellule est vide, et 4 la vitesse v, si elle contient

un véhicule. Le nombre de cellules vides devant le véhicule est dénoté Ax.

A partir d’une configuration arbitraire, une mise & jour du systéme consiste & suivre les quatre

étapes sutvantes, appliquées simultanément a tous les véhicules :

Avodlération 9 v < Vmax et 371l v a ngscz d’espace devant le véhicule (v < A 1),

- Décélération : si le véhicule précédent est trop prés (v > A x), alors la vitesse est réduite &
Azt

- Comportement aléatoire : avec la probabilite p € [0 ; 1] fixée, la vitesse du véhicule (si elle
est positive) est réduite de 1 ;

- Mouvement : enfin, le véhicule est avancé de v cellules.
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L’application des automates cellulaires a la dynamique du trafic routier a provoqué une
intense activité de recherche principalement aux Etats-Unis, mais aussi en Allemagne et dans
certains groupes de recherche francais et suisses. Cependant, la vérification de ces modéles,
par rapport aux autoroutes et aux réseaux urbains a montré des résultats peu réalistes au

niveau macroscopique [Nagel & al., 99, [Esser & al., 99].
II1.4.2. Les modéles comportementaux

Les modeles comportementaux sont peu nombreux et s’inscrivent dans le cadre des modéles
microscopiques. Leur objectif est de reproduire un comportement de conducteur relativement
réaliste. Pour cela ces modeles s’appuient sur des études en psychologie de la conduite qui
constituent le moyen unique d’appréhender les décisions du conducteur et d’expliquer son
comportement. Notons également que, dans le cadre de ces modéles il faut non seulement
modéliser le comportement réaliste du conducteur (microscopique), mais aussi obtenir un
phénomeéne au niveau global (macroscopique) qui obéit aux lois d’écoulement de trafic. Dans

cette catégorie nous retrouvons le fameux modele ARCHISIM et bien d’autres. [Hadouaj, 01/

II1.5. Conclusion

Dans cette partie, on a introduit le trafic routier par ces généralités, en commengant par ca
définition et ca structure, en suite ces caractéristiques et ces problémes, Ft enfin, on a présenté
les différents modeles de simulation de trafic, en les classant sous différentes catégories selon
le moyen d’étude utilisé : théorie des trafics ou psychologie de conduite, et le niveau de

granularité concernant les détails de comportement : macroscopique ou microscopique.
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CONCLUSION

Ce chapitre, a exposé la problématique de la coordination dans plusieurs domaines. En
premier lieu, une étude globale de la coordination a été effectuée, ensuite les principaux
mécanismes de coordination multi-agents ont été présentés. Enfin, nous avons présenté les
différents mécanismes utilisés pour coordonner le trafic aux carrefours. Cette étude a
engendré comme conclusion que dans une simulation de trafic routier, la coordination n’a lieu
que dans les situations de carrefour, ol les mobiles doivent gérer les conflits d’acces 4 la
ressource commune : « I’espace routier associé aux carrefours» par un mécanisme —

forcément - d’allocation de ressources.

Les mécanismes d’allocation de ressources peuvent étre implémentés de plusieurs maniéres.
Mais pour conserver une certaine unité et une certaine logique, il semble intéressant de se
tourner vers un mécanisme économique d’allocation. Une théorie éprouvée a pour objectif la
gestion des conflits a 1’aide de gains et de coiits : la théorie des jeux, Cette théorie
mathématique est déja utilisée par nombre de mécanismes de coordination multi-agent,
notamment des mécanismes par négociation, et peut étre 4 méme de servir de cadre a un
mécanisme d’allocation. Le chapitre suivant introduit la théorie des jeux et le cadre dans

lequel elle peut intervenir dans la conception d’un mécanisme de coordination multi-agent.

A== Page 37 =



CHAPITRE III - LA THEORIE DES JEUX

INTRODUCTION

Le premier chapitre de ce mémoire a exposé un état de ’art sur les systémes multi-agents, le
deuxiéme a été consacré pour apporter une étude présentative de la problématique de
coordination en général, en dévoilant les mécanismes déja utilisé dans le domaine des SMA et
de la simulation du trafic. Ce chapitre sera destiné a la conception d’un mécanisme de
coordination répandant & notre problématique. Mais avant cela il parait nécessaire d’analyser
les mécanismes présentés dans le chapitre précédent, donc notre travaille sera — ici — divisé
en deux parties, la premiére comprendra une analyse critique des mécanismes de
coordination cxistant ct vus précédemment, dans la perspective de coordonner les actions des
mobiles simulés aux carrefours. La deuxiéme partie sera consacré a présenté la théorie des

Jjeux comme cadre pour la coordination multi-agents.

I. ANALYSE DES MECANISMES DE COORDINATION

I.1. Caractéristique du mécanisme a concevoir

Qu’ils soient issus de la théorie multi-agents ou spécifiques au domaine de la simulation de
trafic routier. Cette analyse est destinée a déterminer les mécanismes qui seraient susceptibles
d’étre mis en ceuvre pour coordonner le trafic simulé aux carrefours. En se basant sur
caractéristiques du trafic routier, présentés précédemment (Chapitre 02 — I11.3.), on peut dire

que le mécanisme de coordination a implémenter doit :

e Etre distribué : Chaque agent doit seul, de maniére autonome, coordonner ses actions
avec les autres. Et ne doit pas faire de différence entre un mobile autonome simulé et un
véhicule conduit par un sujet humain.

o Rtre générique : Le comportement non normatif des conducteurs leur permet de répondre
a loul type de situation. De méme un mécanisme de coordination non normatif doit pouvoir

potentiellement répondre a toutes les situations.
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e Gérer ’espace routier : Le mécanisme de coordination doit permettre une utilisation fine
de I’espace, notamment celui situé a I’intérieur d’un carrefour.

o Rtre temps réel : Le fait que nos travaux trouvent une application dans la simulation de
conduite qui a des besoins de plus en plus importants et en particulier sur le nombre de
veéhicules 4 simuler impose un mécanisme de coordination le plus rapide possible et
optimal au niveau du temps de calcul.

o Rtre ouvert : Une chose est certaine, le nombre de véhicules se croisant dans un carrefour
est constamment changeant, on peut donc voir le carrefour comme lieu d'un systéme
ouvert. Ceci implique que le mécanisme de coordination a mettre en ceuvre doit &tre
adaptatif et de souple face aux nombreux changements possibles.

o [tre le plus possible réalistes : le phénomeéne & produire doit étre le plus réaliste possible.
Par conséquent, nous nous fixons comme démarche de favoriser les mécanismes fondés sur
des hypothéses réalistes pour la coordination dcs mobiles.

Il est maintenant possible d’effectuer une analyse des divers mécanismes précédemment

présentés, en fonction des caractéristiques du mécanisme venant d’étre exposées.

I.2. Analyse des mécanismes multi-agents

Les mécanismes de coordination multi-agents présentés dans la deuxiéme partie du chapitre

precedant sont maintenant repris et analysés.
I.2.1. Structuration organisationnelle

La structuration organisationnelle est une méthode qui convient parfaitement bien au trafic
routier, qui est régi par un reglement : le code de la route. Celui ci fournit un cadre pour les
interactions & travers la définition des relations d'autorité et des régles de priorité, ce qui
infroduit aux mobiles une hiérarchie relativement souple et dynamique. 11 est, de ce fait,
possible de mettre en ceuvre un mecanisme de coordination par réplement en implémentant les
réglea de conduite imposées par le code de 1a route. Toutefois, co type du méanisiue el ei
place une coordination limitee (¢'est-a-due qu’il ne prend en compte que les cas les moins
complexes) mais permet d’éliminer (au moins partiellement) un nombre important de conflits

possibles. Ce mécanisme est donc nécessaire mais n’est absolument pas suffisant.
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I.2.2. Allocation

La gestion de trafic routier aux carrefours est un probléme d’allocation de ressources puisque
plusieurs véhicules peuvent accéder & la méme zone du carrefour et causer ainsi des
coalisions. Il est donc nécessaire de mettre en ceuvre un mécanisme de coordination par
allocation de ressources. Ce mécanisme doit étre distribué et en s'appuyant sur une structure
organisationnelle de type latérale, il peut assurer une grande fiabilité et extensibilité. Ce type
de mécanisme présente donc les caractéristiques du mécanisme souhaité : il est distribué et
prend en compte les systémes ouverts. Le seul probléme restant est celui lié 4 la cohérence,
les agents pouvant avoir beaucoup de mal a se synchroniser et, surtout, a détenir des

informations cohérentes les uns par rapport aux autres.
1.2.3. Planification

Vu la contrainte forte, relative au temps réel et au fait que les mobiles présents & un carrefour
changent constamment, la planification multi-agents semble beaucoup trop lourde a mettre en

place et a gérer.
I.2.4. Négociation

Dapres les conditions qu'on a définies précédemment, le protocole de négociation est
impossible a définir. Car, tout d’abord, avec un mécanisme fondé sur la négociation, il peut
s’agir d’un processus extrémement long ce qui ne satisfait pas la contrainte du temps réel.
Ensuite, il n’est pas possible d’affirmer que les conducteurs négocient, d’une part, la conduite
est généralement une tdche de nature compétitive et, d’autre part, les différentes parties

concernées ne verbalisent pas de demandes.
I.2.5. Coordination réactive

La conduite est non seulement une activité cognitive mais également réactive. Tes mobiles
sont d'ailleurs des agents 4 architecture hybride: ils penvent ainsi anticiper les simatinns tout

en étant capables de réagir rapidement afin d’éviter une éventuelle collision.

Les mobiles utilisent donc un mécanisme de coordination réactive trés simple pour gérer ce
type de situations urgentes qui peuvent notamment survenir 4 un carrefour. Par contre, un
mécanisme de coordination réactive ne peut étre d’une véritable utilité pour coordonner les

actions de mobiles éloignés de plus de quelques meétres, il ne peut donc étre pergu dans ce cas.
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I.3. Analyse des mécanismes de coordination au carrefour

1.3.1. Modéles macroscopiques

En général, les équations des modeles macroscopiques d’écoulement de trafic reflétent soit
des ameliorations et des similitudes de la notion intuitive de comptage des véhicules (par
exemple la définition des variables de flux telle que la vitesse moyenne), soit des
approximations plus ou moins grossiéres des relations empiriques (par exemple la relation
entre vitesse et densité). Par conséquent, les théories de trafic ne peuvent avoir qu’un pouvoir
descriptif suffisant, ou le caractere suffisant dépend des utilisations spécifiques de ces théories
[Papageorgiou, 98]. Dés lors, le champ d’application d’un modeéle macroscopique est réduit.

I1 se limite uniquement a quelques applications bien déterminées.

En outre, ces modéles s’avérent ne pas étre trés adaptés & 1’analyse des caractéristiques
microscopiques du flux. En effet, leur simplicité entraine une perte importante d’information.
Certaines caractéristiques du trafic, décrites dans le chapitre précédant (chapitre 02 - 111.3),
sont peu ou pas du tout prises en compte par ces modeles, Par exemple, la majorité de ces
modeles ne distingue pas entre poids lourds, vehicules légers et bus et considerent le trafic
roulier comme élant une entité globale, masquant du méme coup la complexité de ce
phénomeéne. Cette description non détaillée du flux les rend inapplicables a la modélisation

des interactions et la dynamique au niveau microscopique du comportement des conducteurs.

I.3.2. Modéles microscopiques

Le fait que le comportement du conducteur humain soi complexe le rend difficile a observer.
Pour le modéliser, les modéles de simulation microscopiques font intervenir un grand nombre

de parametres et sont par conséquent difficiles a valider et a calibrer.

En outre, dans un modele de simulation microscopique, chaquo véhicule cst déerit
individuellement, par conséquent ces modeles nécessitent un temps de calcul assez long et
surtout quand le nombre de véhicules simulés devient important. Dés lors, la simulation de
grand réseau par le biais de ces modeles n’est pas trés pratique. Cependant, avec 1’évolution

contlinue de la technologie des ordinateurs, cel argument prendra une moindre importance.

Page 41



CHAPITRE III - LA THEORIE DES JEUX

De plus, dans cette catégorie de modeles, la modélisation du comportement du conducteur est
basée sur une reproduction des lois microscopiques de trafic (par exemple la loi de poursuite),
ce qui donne une approximation de ce comportement. Une modélisation pareille est forcément
pauvre et repose sur une simplification de la réalité. Par conséquent, le comportement du
conducteur modelisé ne refléte pas la complexité par laquelle est caractérisé le comportement

du conducteur réel. Dans ce qui suit, on présente quelques exemples de ces modéles :

4+ Dans CASIMIR, la description du comportement du conducteur se limite a la définition de
son comportement dans une file. Chaque véhicule se déplace en appliquant une loi de

poursuite. Notons que cette loi n’est pas toujours appliquée dans la réalité.  [Cohen, 89]

4+ Dans SEVERE, le déroulement de la simulation sur un trongon se fait globalement comme
suit: en parcourant un trongon, les véhicules se déplacent soit librement, soit en file suivant
une loi de poursuite, soit en changeant de voie. Le modele est basé sur les hypothéses
simplificatrices suivantes:

- Un changement de voie ne peut avoir lieu que si toutes les contraintes de sécurité sont
vérifiées.

- Dans le cas de carrefour, un véhicule ne décide d'entrer sur le carrefour que s'il n'existe
pas de mouvements antagonistes prioritaires et qu'il y a une place dans une file interne
associée au trongon dc sortie du carrefour.

- Tous les conflits générés au moment de la traversée d'un carrefour ou au moment d'un
changement de voie sont gérés par un systéme centralisé. Le véhicule n'a aucune

représentation de la géométrie de la route ou des notions du trafic. [Aron, 87]

4+ Dans HUTSIM, le mécanisme de décision du véhicule est simplifié. Il concerne
uniquement la détermination de la vitesse en fonction de 1’état du trafic. Le véhicule a pour
objectif d’atteindre sa destination et de rouler a sa vitesse préférentielle, définie au moment
de sa création. Il interagit avec les autres éléments de la simulation tels que les feux, les
panneaux de limitation de vitesse, les piétons et les autres véhicules. Ces éléments peuvent
temporairement obliger le véhicule a diminuer sa vitesse ou & s’arréter jusqu’ a ce que la

situation change. cette modélisation est donc basée sur des régles logiques. [Kosonen, 95]

Rappelons que le comportement du conducteur constitue un élément clé pour I’appréhension
du phénomeéne du trafic routier. Naturellement, les modéles de ce type sont limités quant a

I'explication et a la compréhension qu’ils fournissent du phénoméne du trafic.
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1.3.3. Modéles comportementaux

Certains automaticiens annoncent des simulations comportementales avec des comportements
robotique ayant pour objectif de concevoir des robots capables de conduire un véhicule d’une
maniere automatique. Ainsi, ces modeles définissent un comportement normatif et stéréotypé,
différent du comportement humain. Par conséquent, les situations de trafic produites par ces

modeles sont €loignées de la réalité et ne peuvent servir a expliquer le phénoméne du trafic.

I.4. Conclusion

Dans cette partie, on a recouru a une analyse critique de tous les mécanismes de coordination
presentés dans Te chapitie précédant, Celle analyse il ressorlir qu aucun mécanisme existant
ne peut étre repris intégralement. Il faut, par conséquent, se tourner vers la conception et le
développement d’un mécanisme original. Toutefois, quelques éléments issus de 1’analyse qui

a ét¢ mence sont a considérer et a intégrer dans notre modéle.

II. LA THEORIE DES JEUX

I1.1. Introduction

Pour coordonner leurs actions, les mobiles doivent gérer les conflits qui apparaissent entre
eux. Ces conflits sont des contlits d’accés a4 une ressource : I’espace routier associé aux
carrefours. Le mécanisme doit donc étre un mécanisme d’allocation de ressources car

plusieurs mobiles peuvent simultanément avoir accés & un endroit précis d’un carrefour.

Les mécanismes d’allocation de ressources peuvent étre implémentés de plusieurs manieres.
Mais pour conserver une certaine unité et une certaine logique, il semble intéressant de se
tourner vers un mécanisme économique d’allocation. Une théorie éprouvée a pour objectif la
gestion des conflits & ’aide des gains et des colts : la théorie des jeux. Cette théorie
mathématique est déja utilisée par un grand nombre de mécanismes de coordination multi-
agents, notamment ceux basé sur la négociation, elle peut méme servir de cadre pour un
mécanisme d’allocation. Cette partie montre que les jeux peuvent étre un cadre pour la
coordination du trafic routicr aux carrcfours. Cllc introduit tout d’abord la théorie des jeux par
son historique et ses principes. Ensuite, un rapide état de 1’art concernant les types de jeux,

leurs représentations et les concepts de solution.
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II.2. Historique

L’approche mathématique moderne de 1’étude des conflits d’intéréts, nommée théorie des
jeux, est souvent attribuée a John Von Neumann. Son article « Zur Theorie der
Gesellschaftspiele » publi¢ en 1928 est considéré comme étant a la base de toute cette théorie,
méme si les notions étudiées avaient déja été présentées par un mathématicien francais, Emile
Borel dans une série d’articles. C’est pourtant bien Von Neumann qui, grice a sa
démonstration du théoréme du min-max, a donné la respectabilité mathématique a cette
théorie. De fagon a pouvoir la répandre au-dela du monde des mathématiciens, il a persévéré
en signant avec I’économiste Oskar Morgenstern, I’ ouvrage [Neumann, 47] qui aujourd’hui

encore sert de base, sinon de référence.

Bien que les débuts de cet ouvrage aient ét¢ difficiles, du fait de la révolution dans les
sciences économiques que les autews prélendaicnt appotler, la (héorie des jeux est
aujourd’hui trés répandue et utilisée, non seulement en économie, mais également par toute
nne classe d’antres seiences dans lesquelles I"étude de situations conflictuelles est pertinente :

informafique, socivlogic, bielogic, cte,

En informatique, et plus précisément en intelligence artificielle, les situations de conflits sont
tres fréquentes et ’apport de la théorie des jeux a été capital. On peut noter, par exemple, que
pendant longtemps, les chercheurs ont essay¢ de construire des programmes capables de jouer
aux €checs et, dans la mesure du possible, de bien jouer. Jusqu’a aujourd’hui, la majorité de
ces algorithmes est fondée sur ’application du théoréme du min-max. Les bases d’un grand

nombre d’algorithmes d’IA sont ainsi issues de la théorie des jeux. [Champion, 03]

Depuis la naissance de la discipline et jusqu’a aujourd’hui, la théorie n’a cessé d’évoluer. Le
but initial de ses fondateurs était de donner un sens & la notion de rationalité (définie dans la
partie suivante du texte), notamment en ce qui concerne les interactions entre individus. C’est
dans cet esprit que, dés le début, de nombreuses améliorations ont été apportées 4 la théorie
des jenx On pent notamment eiter la théarie de Untilité [Rarhera, 99] 1a généralisation a des
jeux a plus de deux joyeurs, I"introduction d’un joueur représentant la Nature pour prendre en
compte les €lements exterieurs, ou encore les jeux repetes [Auman 95, Carlsson 98]

permettant d’étudier la stabilité et I’efficacité des stratégies.
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I1.3. Typologie

La théorie des jeux est un ensemble d'outils pour analyser les situations dans lesquelles ce
qu'l est optimal de faire pour un agent dépend des anticipations qu'il forme sur ce qu'un ou
plusieurs autres agents vont faire. L'objectif de la théorie des jeux est de modéliser ces
situations, de déterminer une stratégie optimale pour chacun des agents, de prédire I'équilibre
du jeu et de trouver comment aboutir & une situation optimale. La théorie des jeux classifie les

jeux en catégories en fonction de leurs approches de résolution. Ceux les plus ordinaires sont :

I1.3.1. Jeux coopératifs et jeux non coopératifs

Un jeu coopératif est un principe de jeu dans lequel tous les joueurs gagnent ou perdent
ensemble. Les actions des joueurs doivent donc &tre menées conjointement ou en concertation
pour atteindre un objectif commun. Au lieu de jouer équipe contre équipe (comme dans un
match de football par exemple) ou les uns contres les autres (jeux vidéo), les joueurs tentent
de réaliser un objectif ou de résoudre une €énigme ensemble. [Bernard, 95]

I1.3.2. Jeux simultanés et jeux séquentiels

Dans un jeu simultané, les joueurs décident en méme temps de leur stratégie. Au contraire,
dans un jeu séquentiel, on peut spécifier 'ordre des décisions de sorte qu'un joueur peut
décider de sa stratégic conditionnellement a ce qu'ant joudé ler autres joveurs précédemment.

Par exemple, le dilemme du prisonnier, le jeu Pierre-feuille-ciseaux et le jeu du duopole de

Cournot sont des jeux simultanés. Le jeu du mille-pattes est un jeu séquentiel. [Nash, 51]

I1.3.3. Jeux finis

On dit qu'un jeu est fini lorsque l'ensemble des stratégies de chacun des joueurs est fini. Le
dilemme du prisonnier est un jeu fini car chacun des joueurs n'a que deux stratégies possibles.
En revanche, le jeu du duopole de Cournot n'est pas un jeu fini, car chaque entreprise choisit

la quantité de bien qu'elle produit dans l'ensemble des réels positifs.  [Nash, 51]
11.3.4. Jenx 4 somme nulle et jeux 4 somme positive

On appelle jeu a somme nulle ou jeu strictement compétitifs, les jeux a deux joueurs dans
lesquels I'intérét de I'un des deux joueurs est strictement opposé a l'intérét de l'autre joueur. Si
les préférences des joueurs sont représentées par une fonction de gain ou une fonction

d'utilité, alors la somme des deux fonctions est toujours égale a 0.
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La théorie des jeux a somme nulle a été essentiellement développée par Morgenstern et Von
Neumann 1944. Les échecs ou le poker sont des jeux a somme nulle car les gains de 1’un sont
trés exactement les pertes de 'autre. Le jeu Pierre Feuille Ciseau est un exemple de jeu a

somme nulle. [Morgenstern & Neumann, 44]

I1.3.5. Jeux répétés

La répétition d’un jeu, avec connaissance des résultats intermédiaires, change souvent
fondamentalement son déroulement, par exemple, il peut étre utile de prendre ponctuellement
le risque de perdre pour tester les autres joueurs, et mettre en place des stratégies de
communication par les coups joués. Il se développe également des phénomenes de réputation
qui vont influencer les choix stratégiques des autres joueurs. Dans le dilemme du prisonnier,
le fait de savoir qu’on va jouer plusieurs fois avec un dur qui n’avoue jamais mais se venge
cruellement, ou avec un ldche qui avoue toujours, change radicalement la stratégie optimale.

Enfin, le fait que le nombre total de parties soit connu a I’avance ou non peut avoir des effets

importants sur le résultat. [Nash, 51]

11.3.6. Information

On dit qu'un jeu est a information complete si chaque joueur connait lors de la prise de
décision :
e ses possibilités d'action e les gains résultants de ces actions

e les possibilités d'action des autres joueurs ¢ les motivations des autres joueurs
J J

Les jeux en information incomplete sont des situations ou l'une des conditions n'est pas
vérifige. Ce peut étre parce qu'une des motivations d'un acteur est cachée. Ces jeux sont aussi

appelés jeux bayésiens.

On parle de jeu a information parfaite dans le cas de jeu sous forme extensive, ou chaque

joueur a une connaissance parfaite de toute 1'histoire du jeu.

Un jeu a information incompléte est aussi a information imparfaite. Les jeux & information
complete peuvent étre a information imparfaite soit du fait de la simultanéité¢ des choix des

joucurs, soit lorsque des ¢vénements aléatoires sont cachés a certains joueurs.
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John Harsanyi a présent¢ une meéthode permettant de transformer des jeux a information
incompléte en jeux a information compleéte mais imparfaite : au début du jeu, la Nature
effectue un choix de régles parmi les possibles, et les joueurs n'ont qu'une connaissance
partielle de ce choix. Cette transformation introduit une subtilité dans la classification des
Jjeux ou le hasard intervient, séparant ceux ou le hasard intervient uniquement avant le premier
choix (assimilables & un jeu a information incompléte sans hasard), de ceux ou le hasard

intervient (aussi) apres un choix d'un joueur. [Rasmussen, 89]

11.3.7. Mémoire

On distingue aussi les jeux a mémoire parfaite et 8 mémoire imparfaite. Les jeux 4 mémoire
parfaite sont des situations ou chaque joueur peut se rappeler a tout moment de la suite de
coups qui ont €t€ joués précédemment, au besoin en notant au fur et & mesure les coups joués.

Les jeux a mémoire imparfaite supposent une amnésie de la part des joueurs.

Les jeux de guerre sont des exemples de jeux & mémoire imparfaite si les commandements de
zones opérationnelles ne parviennent pas & communiquer entre eux ou avec I'Etat-major et
donc n'ont pas trace des mouvements déja effectués par les troupes amies lorsqu'elles doivent

décider de leurs propres mouvements.

11.3.8. Jeux déterminés

Les jeux de Nim forment un cas particulier de jen 4 somme nulle, sans intervention du hasand
et dans la plupart des cas & nombre de situations finies. Dans leur cas particulier, la théorie des
graphes fournit un outil plus utile que la théorie des jeux a proprement parler. La notion de
noyau du jeu (ensemble des nceuds depuis lesquels la victoire est assurée si ’on y parvient en

cours de jeu et qu’on joue de fagon optimale ensuite) y est caractérisée.

II.4. Représentations des jeux

Un jeu est détini par I'ensemble des joueurs, 'ensemble des stratégies possibles pour chacun
des joueurs et la specification des paiements ou des utilités des joueurs pour chaque
combinaison de stratégies. Les jeux coopératifs sont généralement présentés sous la forme de
fonction caractéristiques alors que les jeux non coopératifs sont représentés sont forme

normale ou sous forme extensive.
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II.4.1. Forme normale

Un jeu sous forme normale (ou jeu sous forme stratégique) est défini par :
o [l'ensemble des joueurs,
¢ [l'ensemble des stratégies possibles pour chacun des joueurs,

o les préférences de chaque joueur sur I'ensemble des combinaisons stratégiques possibles.
que Z1q

L'ensemble des joueurs doit €tre fini. L'ensemble des stratégies de chacun des joueurs peut
étre fini comme dans le dilemme du prisonnier ou chaque joueur décide de coopérer ou non,
ou infini comme dans le duopole de Cournot ou chaque joueur choisi une valeur quelconque
dans I'ensemble des réels positifs en tant que quantité de bien & produire. Les préférences
peuvent aussi étre représentées par une fonction d'utilité ou une fonction de gain. [Rubinstein
& Osborne, 94] Quand on représente un jeu sous forme normale, on fait I'hypothése implicite
que chaque joueur choisit sa stratégie sans avoir connaissance des choix des autres joueurs.
[Murat, 00]
II.4.1.1. Matrice des gains

Dans un jeu a deux joueurs avec un ensemble fini de stratégies pour chacun des deux joueurs,
comme par exemple le dilemme du prisonnier, il est courant de représenter le jeu sous sa

forme normale a l'aide d'unc malnce des gains ou malrice des paiements,

Il s'agit d'un tableau a double-entrée qui énumere sur chaque coté les stratégies possibles des
Jjoueurs respectifs. Dans la case & la croisée de deux stratégies, on note le couple de gains des
deux joueurs. Si le jeu est a somme nulle et & deux joueurs, alors on peut ne noter que les

gains du premier joueur : ceux du second sont directement opposés.

E 0
E 1.-1 -1;1
0 -1,1 1,-1

Tableau 3.1 : Exemple de matrice des gains. [Murat, 00]
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I1.4.2. Forme extensive

Dans tous les jeux, les décisions peuvent étre représentées par un arbre, dont chaque nceud est
associé¢ au joueur qui décide. Chaque option constitue une branche. Les gains de tous sont
associés aux ou feuilles de l'arbre. Un joueur n’a pas besoin de savoir comment il est parvenu
a un nceud : seul compte I'état présent du jeu, et les positions recherchées dans le futur.
Lorsque certains mouvements ne sont autorisés qu’apres un événement donné, cet événement

n’est qu'un des éléments a matérialiser dans 1’état présent du jeu et n'a pas besoin de faire

partie d'un historique.

JOROY QQ
NN RN

Figure 3.1 : exemple de forme extensive d'un jeu [Murat, 00]

II.5. Concepts de solutions

Plusieurs concepts de solutions ont ét¢ définis, dont nous allons présenter quelques uns.

I1.5.1. L'équilibre en stratégies dominantes

En théorie des jeux, la dominance stratégique apparait lorsqu'une stratégie est meilleure pour
un joueur quune aufre stratégie, quelle que soit la stratégie de l'adversaire Sa définition

mathématique est comme suite :

Soit doux stratégics A ct B cnvisageables par un joucur dans un jeu 4 information parfaitc
donné, B domine /A si le paiement associé a B est supériour ou égal a celui associc o A powr
toute stratégie de l'adversaire. S'il existe en outre une stratégie de l'adversaire telle que le
paiement associ€ a B soit strictement supérieur a celui associé¢ a A pour cette stratégie, alors

B domine strictement A.
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Ces définitions se généralisent naturellement a tout ensemble de stratégies :
e B est strictement dominante si elle domine strictement toutes les autres stratégies
possibles.
e B est faiblement dominante si elle domine toutes les autres stratégies mais qu'il en existe
au moins une qui ne soit pas strictement dominée par B.
Autrement dit ; soit un joueur i, S; l'ensemble de ses stratégies et §_; l'ensemble des
stratégies de ses adversaires. Une stratégie s* € §; domine faiblement une autre stratégie
SES;si:Vs_; €85_;[u;(s*,s_;) = u;(§,s5_;)] avec au moins une inégalité stricte.

De méme, s* domine strictement Ssi : Vs_; € S_;[u;(s*,5_)) > u;(5,5_;)] [Pénard, 08]

II.5.2. L'équilibre par élimination itérée des stratégies dominées

On dit qu'une stratégie est dominée pour un joueur donné s'il existe au moins une autre
stratégie telle que, quelles que soient les stratégies adoptées par les autres joueurs, cette autre
stratégic o3t taujours au maing aussi bonne que la promicre ot strictement meilleure dans au
moins l'une des situations. Si chaque joueur est rationnel, suppose que les autres joueurs sont
rationnels et suppose que les autres joueurs supposent qu'il est rationnel, alors on peut définir
I'équilibre du jeu comme celui qui serait obtenu par I'élimination successive des stratégies

dites dominées. [Pénard, 08]

I1.5.3. L'équilibre de Nash

Dans la théorie des jeux, l'équilibre de Nash, nommé d'apres John Forbes Nash, est un
concept de solution dans lequel I'€quilibre entre plusieurs joueurs, connaissant leurs stratégies
réciproques, est devenu stable du fait qu'aucun ne modifie sa stratégie sans affaiblir sa
position personnelle. Avant Nash, la détermination de situation stable n'avait pas de méthode
formelle, méme si l'existence d'équilibres pour les jeux & somme nulle était connue depuis
1926, via le theoreme du minimax de Von Neumann. Quoique la traduction courante d'un
équilibre de Nash puisse paraitre simpliste, les considérables possibilités qu'il a ouvertes lui
oul meénile le « Priv Nobel » d'économie en 1994, qu'il a regu conjointement & Reinhard
Zelten et John Harsanyi. Cette définition s'applique a des jeux avec n'importe quel nombre de
joueurs. Nash a démontré que tous les résultats trouvés avant lui conduisaient a des équilibres

stables dans son sens.
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Pour les jeux finis, on distingue I'équilibre de Nash en stratégies pures et 1'équilibre de Nash
en stratégies mixtes. Un équilibre de Nash en stratégies pures est '€équilibre d'un jeu dans
lequel les joueurs choisissent une stratégie de maniére déterministe alors que 1'€quilibre de
Nash en stratégie mixte est I'équilibre de 1'extension mixte de ce jeu, c'est-a-dire du méme jeu,
dans lequel les joueurs choisissent de jouer les différentes stratégies possibles de maniére
probabiliste. Leur stratégie est alors définie par le vecteur de probabilités qu'ils associent a
chacune des stratégies pures possibles. Nash 1950 et 1951 ont établi que tout jeu fini a au

moins un €quilibre de Nash en stratégies mixtes. En revanche, rien ne garantit que I'équilibre

de Nash soit unique. [Pénard, 08]
Théoréme de Nash — Soit g:51 X ...... X 8§, = R™ un jeu discret ou m est le nombre de

joueurs et §; est I'ensemble des possibilités pour le joueur 7, et soit g l'extension de g aux

stratégies mixtes. Alors le jeu g admet au moins un point d'équilibre.

Par exemple, le jeu pierre-papier-ciseaux n'admet pas d'équilibre avec des stratégies pures (si
on chosit a toutes les parties « pierre » par exemple, 1'autre personne augmentera son gain (la
fonction g) en choisissant « feuille ». Mais alors lc premicr joueur choisira ensuite « ciseau »,
etc. On n'arrivera jamais a un équilibre). En revanche, si on étend ce jeu aux stratégies mixtes,
il y a un point d'équilibre d'aprés le théoreme de Nash (et on peut montrer qu'il est unique). Ce
point est donné en choisissant 43 « pierre » + % « ciseau » + % « papier », c'est-a-dire,

du point de vue probabiliste, de jouer avec une probabilité /4 chacune des trois possibilités.

I1.5.4. L'équilibre de Nash parfait en sous-jeux

Pour tous les jeux sous forme extensive en information parfaite, en 1965, Selten propose de
considérer un raffinement de la notion d'équilibre de Nash, appelé équilibre de Nash parfait en
sous-jeux. Un équilibre de Nash est dit parfait dans les sous-jeux s'il est aussi équilibre de
Nash de tous les sous-jeux possibles du jeu. Cette notion permet d'€liminer certains équilibres
de Nash non pertinents. L'algorithme de Zermelo, ou algorithme d'induction a rebours, permet

de trouver 'équilibre de Nash parfait en sous-jeux d'un jeu sous forme extensive.

Fn 1981, Rosenthal critique 1a notion d'éqnilibre de Nash parfait en sans-jen en evhibant un

jeu dans lequel il est peu probable que des agents réels se comportant comme le prédit la
théorie. [Pénard, 08]
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I1.5.5. La solution du minimax

Le théoreme du minimax de John Von Neumann, démontré en 1928, est un résultat
important enthéorie des jeux. Il assure que, pour un jeu non-coopératif synchrone 2
information compléte opposant deux joueurs, & nombre fini de stratégies pures et 4 somme
nulle, il existe au moins une situation d'interaction stable, a savoir une situation dans laquelle
aucun des deux joueurs n'a intérét a changer sa stratégie mixte si l'autre ne la change pas. Ce
théoréeme est un cas particulier duthéoréme fondamental de la théorie des jeux a n
Jjoueurs de John Forbes Nash, démontré en 1950.Le théoréme du minimax fournit une
méthode rationnelle de prise de décision dans un contexte bien précis : celui ou s'affrontent
deux adversaires lorsqu'on suppose qu'ils doivent prendre leurs décisions simultanément et
que tout gain de l'un est perte de I'autre. Cette seconde hypothése, rarement remplie dans la
réalité, limite cependant beaucoup son intérét pratique. Un exemple de situation qu'il modélise
hien est, au football, le duel entre un tireur de penalty et le gardien de hut adverse T.e premier
doit choisir ou diriger son tir, le second quel secteur de sa cage protéger. En fonction du

couple de décisions prises, les chances du tireur de marquer varient fortement.

Théoréme de Von Neumann (1926):Pour mentier strictement positif, notons A,
I'ensemble des vecteurs colonnes comportant m cocfficients réels positifs ou nuls dont la

somme vaut 1. Soit A une matrice reelle(n, k). On a ['identité :

Mmaxyey, Minyey, YT AX = minye, maxye,, YTAX. [Binmore, 07]

I1.5.6. L'équilibre corrélé

En théorie des jeux, la notion d’équilibre corrélé est une généralisation du concept
d'équilibre de Nash proposée pour la premiere fois en 1974 par le mathématicien Robert
Aumann Celle-ci snppose I'existence d'min dispositif externe de corrélation, par exemple un
‘maitre du 1eu" guquel tous les joueurs font contiance. Celui-ci attecte leurs stratégies anx
différents joueurs suivant une certaine loi de probabilité. On dit de cette loi que c'est un
Cquilibre corr¢le lorsque. quelles que soient les stratégies 18:4 attribuées aux joueurs, aucun
joueur 7 n'aura interét a changer sa stratégic (connaissant s; ainsi que la loi de probabilité

suivie par le dispositif).
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Considérons un jeu a » joueurs ou chaque joueur / choisit sa stratégie dans un ensemble S La
valeur recue par le joueur Z est notée v;(s;, S_;). Soit une loi de probabilité p sur les vecteurs
de stratégies s € [[;S; : p(s) désigne la probabilité du vecteur s, que l'on écrira de maniére
équivalente p(s;, s_;) lorsqu'on s'intéressera au joueur . On dit que la loi de probabilité p est
un équilibre corrélé lorsque, pour tout joueur i et toute stratégie s; € S;, on a la relation :

V5 €8, X, D(Si,5_Dvi(5¢,5-) = Y PG5, 5 )vi(8;,5_)

Clest-a-dire : « sachant que le joueur 7 s'est vu attribuer la stratégie s;, il ne peut obtenir en
moyenne de valeur pergue plus grande en optant pour une autre stratégie S;. ». La moyenne en
question correspond a l'espérance de v; sur les stratégies des autres joueurs, distribuées selon
la loi p conditionnée par ['événement « le joueur 1 a recu la stratégie si ». En d'autres termes,
le raisonnement présente deux étapes: les joueurs regoivent d'abord leurs stratégies, puis
envisagent d'améliorer leurs valeurs moyennes en supposant que les autres ne changent pas de
tactique. S'il n'y a d'amélioration possible pour aucun joueur, on a un équilibre corrélé.
[Bernard, 05]

II.6. Conclusion

D’aprés ce qu’on a vu dans la partic précédente, la théorie des jeux est un outil facilement
applicable a la problématique de gestion des carrefours, elle et aussi largement suffisante pour
la modélisation des différentes situations de conflit dans les carrefours, vu ces multiples
typologies et ces différents concepts de solution. Le chapitre qui suit, sera destinée a appliquer
cet outil pour modéliser les situations de conflit dans les carrefours, et concevoir un

mécanisme de coordination multi — agents résolvant ces conflits.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, notre travail a été, dans sa totalité, limité a proposé un mécanisme de
coordination répandant a notre problématique. Mais tout d’abord on a commencé par analyser
les mécanismes existants dans la perspective de coordonner les actions des mobiles simulés
aux carrcfours, pour mener & un mécanisme plus réaliste et fiable. Puis on a consacré la
deuxitme partic & présenter la théoric des jeux, commengant par son historique, les types de
jeux, leurs représentations, et enfin les concepts de solutions. Cette présentation nous a
amenes a dire que la théorie des jeux est plus riche en termes de modéles qu’en termes de
solution, et peut &tre vue comme cadre pour la conception d’un mécanisme de coordination du

trafic au carrcfour.
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INTRODUCTION

Les jeux peuvent étre considérés comme la maniére la plus simple pour modéliser les
situations de conflit /[Neuman, 47] et étudie les interactions entre agents intéressés. La
question classique liéc a la théoric des jeux ct aux systémes multi-agents est : quelle est la
meilleure action qu’un agent puisse accomplir ? Dans la plupart des situations multi-agents, le
gain global dépendra de fagon critique des choix effectués par I’ensemble des agents
impliqués dans la situation. Ceci implique que pour qu’un agent fasse le choix qui optimise
ses gains, il doit considérer les décisions que peuvent prendre les autres agents et supposer

qu’ils agiront de fagon & optimiser leurs propres gains.

Ce chapitre serra réservé pour la conception et I’implémentation d’un mécanisme de
coordination multi-agents basé sur les jeux, ayant comme but de résoudre les conflits
apparaissant dans le trafic routier et spécialement dans les situations de carrefour. Pour cela
notre travail serra divisé en trois parties. Dans la premiére on commencera par déterminer la
nature des conflits apparaissant dans un carrefour, et en prenons en considération ces conflits
nous nous fixerons un but a atteindre par ’application (le simulateur). En suite, nous
passerons a la modélisation du probléeme, la discrétisation de 1’environnement, la
représentation des véhicules sous forme d’agent, et la simplification du mécanisme de
coordination. La deuxiéme partie apportera une étude plus applicative, nous commencerons
par présenter I’environnement du travail, tant matériel que logiciel. On présentera les
capacités de I’outil matériel utilisé, la plate-forme de programmation, et le langage utilisé. La
troisieme partie sera réservée pour expliquer I'interface du logiciel et exposer quelques

résultats de simulation ainsi que leurs interprétations.
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I. PRESENTATION DU PROBLEME

I.1. Nature des conflits

Dans le contexte du trafic routier, on distingue différents types de conflits, d’y parmi, les
conflits de but, qui peuvent apparaitre méme si la circulation sur la section est considérée
comme fluide. Un conducteur rentrera en conflit avec le véhicule qui le précéde lorsque ce
dernier roule a une vitesse moins €levée que la vitesse qu'il désire atteindre. On trouve aussi
les conflits d’engagement, qui peuvent se produire lorsque les promesses qui ont été faites par
un véhicule envers celui qui été derriere n’ont pas été tenues, comme dans le cas ol un
conducteur met son clignotant a l'instant t et I'éteint & l'instant t+1, ce qui signifie ’annulation
de changement de voie. Ces deux types de conflits sont ubiquistes dans le trafic routier.
Cependant, et par raison de simplicité, nous n’allons pas les considérer, et ceci par
Iélimination du comportement de douhlement (les véhicnles ont la méme vitesse), et Ia

réduction de I’infrastructure routiére au carrefour.

Par conséquent le seul probléme restant a résoudre est le conflit de ressources, qui apparait
lorsque le nombre de véhicules voulant circuler sur une section devient supérieur a sa
capacité. La circulation devient alors dense et des conflits autour de l'espace de circulation

apparaissent. Les conllits viennent dune des regsources mises A lu disposition des véhioules.

Les conflits d'intersection apparaissent généralement au niveau des carrefours entre des
véhicules qui viennent de routes différentes et qui prennent des directions qui se croisent. Ces
véhicules doivent s'organiser et se partager l'espace du carrefour de fagon a ce que chacun
puisse emprunter la direction qu'il a choisie sans qu'il y ait de collisions. Le probléme ne se
poserait pas, s'il n'y avait qu'un seul véhicule ou si l'espace était suffisant pour faire passer

tous les véhicules en méme temps.
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L.2. Objectif de ’application

Dans le travail abordé par ce mémoire, on a pour objectif de proposer une solution a la
simulation du trafic routier en répondant a la problématique de la coordination du trafic en
situation de carrefour. L’idée est de concevoir et intégrer au modele de simulation un
mécanisme de coordination multi-agents fond¢ sur des jeux, permettant aux entités composant
le trafic simulé de gérer leurs conflits d’acces a la ressource commune symbolisé par ’espace
routier associ¢ au carrefour. Le mécanisme a concevoir doit impérativement étre doté de

quelques caractéristiques que nous présentant comme suit :

- Distribué : pour optimiser [’utilisation de 1’espace routier, le mécanisme de coordination
doit étre implémenté d’une fagon que toutes les véhicules impliqués dans la simulation
I"utilisent, vue qu’un mécanisme centralisé est plus exagérant et ne laisse passer dans un

carrefour qu’un seul véhicule a la foi.

- FlexIble | le mecanisine a implémenter ne dole pas éue congu spéetflquement pour un type
de véhicule, il ne doit pas faire de différence entre véhicule lourd et léger car, en réalité,
ceux derniers appliquent les mémes regles de code de la route dans les situations de
carrefour. Le mécanisme doit aussi prendre en considération touts les types de carrefour :

oroizacment de fluc ct fusion de fluc, croisement de deux voics ou plusicurs, ... clc.

- Simplifié et doté d’une certaine vitesse d’exécution : en tenant compte de la contrainte
du temps-réel et en prenant en considération le but d’optimiser I’utilisation de
I’infrastructure routiére, en se rend rapidement compte que le mécanise de coordination
doit étre plus simple que possible, les véhicules doivent prendre leurs décisions (franchir le

carrefour, ou attendre) en un temps négligeable.

- Normatif : les regeles de priorité utilisées dans le mécanisme de coordination doivent &tre
inspirées du code le la route, pour ne pas sortir des normes et conserver I’hiérarchie imposé
auparavant par plusieurs régles et surtout celle de priorité a droite. Un mécanisme de telle
nature donne an simulateyr une apparence plus réelle, utilisateur sera alors plus
tranquille, et aura plus de confiance envers la transposition din méeanisme de la simnlation

vers la réalité.
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Ce mécanisme étant basé sur des jeux, va évidemment répondre aux buts des véhicules, qui
sont représentés par des agents rationnels et ayant des attitudes stratégiques. Cependant, il doit

aussi satisfaire les objectifs du systeme global que nous proposons et réduisons en ceux ci:

- L’¢évitement de collisions qui marquera le point crucial de ’application.

- I€limination des files d’attentes, souvent causées par les feux de circulation ou bien la
monopolisation de priorité par un seul sens de circulation.

- L’¢limination des situations d’inter-blocage qui naissent lorsque les véhicules en conflit

ont la méme priorité, ce qui génere un blocage de la circulation dans plusieurs sens.

II. CONCEPTION

I1.1. Modélisation du probléme

Pour les situations impliquant deux mobiles dans un carrcfour en X, il existe quatre types de

situations représentées comme suit:

Les deux mobiles ne sont pas en conflit car aucun n’est prioritaire sur Pautre (situation 1)

Le premuer des deux mobiles est prioritaire sur le second (situation 2) ;

Le second des deux mobiles est prioritaire sur le premier (situation 3) ;

Chacun des deux mobiles est prioritaire sur [*autre (situation 4).

| | |
| | I
| | I
! | 1

o= B IA-___ ____A IB____ [T

T

Figure 4.1 : Les quatre situations de conflit entre deux véhicules

En analysant les quatre situations précédentes, on peut déterminer les matrices de paiement
associées. Ainsi, suivant ’ordre de priorité, les jeux modélisant les quatre situations sont
nol¢s comme suil;

Jeux J1: pour la prenucte stluation ou il n'ya pas de conflit entre les denx véhicules et

aucun d’eux n’est prioritaire sur I’autre.

Jeux J2 : pour la deuxieme situation ol A est prioritaire sur B

Jeux J3 : pour la troisiéme situation ou B est prioritaire sur A

Jeux J4 : pour la quatriéme situation ol chaque véhicule se voie prioritaire sur I’autre.
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Concernant le jeu « J1 » et « J4 » les relations de 4 envers B et de B vers A sont identiques.
Cect implique que les paiements relatifs 4 une stratégie sont les mémes. Tandis que pour les
jeux «J2» et « J3 », les deux jeux sont caractérisés par des relations symétriques. Ce qui

implique les matrices de payements suivantes (figure 4.2):

G| co | sror Bl 6o | srop
£ XX | (X5.Xy) 135 (Y1.Y2) | (Y3,Ys)
Stop | (XaX3) | (X2 X2) stop | (Ys,Ys) | (Y7,Yg)
Jeux J1 (pas de priorité) Jeux J2 (B prioritaire)
G| o | sror Bl 6o | smor
GO (Y2,Y1) | (YeYs) GO (-Xi1-X1) | (X3,X4)
stop | (YaYs) | (Ys,Y7) sTop | (XaXs) | (-Xa-X2)

Jewx J3 (4 priveitaica) Jewmv T4 (A ot R priavitaives)

Figure 4.2 : matrices des payements des quatre situations (modéle général).

On vient de présenter la modélisation sous forme de jeux des situations de conflit au carrefour
impliquant deux véhicules. De maniére générale, cette modélisation doit représenter le
comportement des conducteurs, souvent considéré comme égoiste, mais aussi répondre au but

global du systéme (donc le comportement collectif).

II.2. Calcul des matrices de payement

Dans une situation de carrefour, chaque mobile doit traverser le carrefour tout en gérant le

conflit éventuel. Ainsi, un joueur peut faire face a trois cas différents auxquels nous affectons

des paiements :

- le joueur avance (il choisit la stratégie Go) mais ne résout pas le conflit qui devient effectif:
le joueur va contre son intérét ; dans un tel cas, les paiements associés a la stratégie Go
dorvent Etre négatits (il s agit alors de cotts) ;

- le joueur avance (il choisit la stratégie Go) et évite le conflit ; dans un tel cas, les paiements

associ€s a la stratégie Go doivent étre positifs (il s’agit alors de gains) ;
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- le joueur s’arréte (il choisit la stratégie Stop) : il n’y a donc pas de conflit effectif mais le
Joueur ne peut réaliser son objectif a Dinstant présent ; par conséquent, les paiements

associés a la stratégie Stop doivent étre nuls.

- Tous les deux joueurs s’arrétent : il n’y a pas de conflit mais ils ne peuvent réaliser leurs
objectifs et entrent en situation d’inter-blocage ; par conséquent, les payements associés a

cette stratégie doivent étre négatifs.

Ces quatre affirmations amenent a dire qu’aprés une premiére simplification, les matrices de

payement associées au quatre situation deviennent comme suit:

G| co | sror 7| co | sror
GO XXy | (X50) GO (Y1.Y2) | (Y30)
stop | 0X) | (XaXo) stop | OY9) | (XarXa)
Jeux J1 (pus de prioriié) Jeux J2 (B prioritaire)
; Bl 6o | srop :\B Go | srop
GO (Y2,Y1) | (Ye,0) GO (-X1,-X1) | (X5,0)
stor | Oy | (%% | stop | 0X) | (Xa%)

Jeux J3 (A prioritaire) Jeux J4 (4 et B prioritaires)

Figure 4.3 : matrices des payements calculées pour les quaire situations.

I1.3. Discrétisation de ’environnement

L’environnement (le carrefour) a été discrétisé en une matrice de taille 25 x 25, comptant 625
cellules en totale. Y compris, seulement 96 cellules réservées pour la cirenlation des
véhicules. Les autres cellules sont consacrées pour la représentation des trottoirs, tracage des
routes, et les bords des routes. Toutes ces cellules prennent une valeur logique (true, false)
initiulisées A false, qui indique que la cellule cst occupce par un véhicule ou non. Cette
repréoentaton simplifiée de l'environnement permet d'eluniier complélenenl le proliléme
de collision, du fait qu'une cellule est une ressource commune et ne peut étre i la disposition
de deux agents en méme temps. La figure 4.6 en dessous représente schématiquement le

carrefour simulé.
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1|2l3|4|5|6[7|8 910|121 ]12|13]14|15[16]17 18|19[20[21]22|23|24|25

Figure 4.4 : représentation du carrefour par une matrice carrée.

I1.4. Modélisation des agents

Les véhicules sont représentés par des agents hybrides, le fait qu’ils connaissent leurs positions de
démarrage, leurs positions d'arrivé, et aussi bien les positions empruntées tous le long du chemin a
parcourir leurs donne un coté cognitif. Mais le fait qu’ils n’on aucune connaissance des autres agents

ol louts mouveinenls leus donne un cule reuslil, el oblige chuyue ugenl u lester v lu prochwno

position et oecupé ou non avant d’y aceéder et aussi 4 tester la priorité au carrcfour.
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II.4.1. Comportement des agents

Les agents utilisés dans ce simulateur sont, comme nous 1’avons dit précédemment, hybrides,

homogeénes (ayant le méme comportement). Ce comportement est décri t comme suit :

a) Déplacement :

Du fait que les agents simulent des véhicules, leurs objectif est de se déplacer sur la route en
suivant un parcours, ce dernier étant marquer par un point de départ et un point d’arrivé ainsi

qu’un ensemble de cellules & emprunter impose de suivre quelques critéres :

- Tant que I"objectif (point d’arrivé) n’est pas atteint : se déplacer ;

- Si la cellule suivante est vide : avancer ; sinon : attendre

Ce déplacement défini le comportement réactif des agents pendants leur cycle de vie, tant que

pour le comportement — soit disant — cognitf, il se résume dans 1"anltude de perception.

b) Perception :

Les agents sont dotés d’une certaine capacité de perception, qui s’exprime dans le tait qu’il
distingue entre une zone de la route et une zone du carrefour et qu’ils sachent que ’ils sont
prioritaires ou non. Lorsque un véhicule arrive a un point d’entré au carrefour, il percoit
immeédiatement le changement de 1’état et il réalise que pour franchir le carrefour il doit
connaitre s’il est prioritaire ou non, ceci en testant si la voie sur sa droite est libre ou contient

des véhicules.
¢) Action :

Aprés 1’étape de perception, et suite au changement de I’état, le véhicule se trouve face 4 une
zone de conflit. Donc, il fait appel au mécanisme de coordination pour calculer son action
suivante (attendre ou passer). Si l’action a prendre est égale & « stop », le véhicule non
prioritaire doit attendre jusqu'a ce que I’autre véhicule passe. Sinon il franchi le carrefour
sans attendre. Apres avoir sortie du carrefour le véhicule reprend son comportement initial,

ctant lc deplacement.
d) Extinction :

La vie d’un agent simulant un véhicule est limitée par sa création (représenter visuellement par son
apparition sur la route), est sa destruction. Lorsque 1’agent atteint son but (point d’arrivé), il disparait

de I'image et sera définitivement supprimé du systéme.
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II.4.2. Algorithme principal :

Le squelette de I’agent représentant les véhicules est comme suit :

public class Voiture extends Agent {
déclaration des variables utilisées ;
protected void setup (){
Créer agent;
addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {
public void action () {
tant que (prochaine case <> Carrefour) {
si prochaine case = vide {
Avancer ;
Verrouiller la case courante ;
Vider la case précédente ;

}

}

Tester la priorité ;

Calculer ’équilibre de Nash ;

Si le résultat est positif alors avancer
Sinon attendre ;

}
}

I1.5. Mécanisme de coordination

Apres les simplifications apportées au niveau de la représentation du carrefour, les risques de
collision sont €liminés, reste le probléme de I’inter-blocage et le probléme de monopolisation
de la priorité par un seul sens de circulation. En se référant au code de la route, en réalise
mmmédiatement que ces deux problémes peuvent étre facilement résolus, en utilisant la
[ammeuse regle de priorilé & droile avec une certaine modification. Vu que les véhicules
circulent en méme vitesse, le test de priorité a droite pour un véhicule sera limité a une seule
case, plus clairement et comme exemple : le véhicule venant de I’este et entrant au carrefour
par lc pont (10,16), aura un contlit au point (10,10) avec le véhicule venant du nord (sur sa

droitc) ct situc sur la le point (4,10). Donc il n’aura qu’a tester si cetle case el vide vu nom.

Dans le cas ou la case et vide, le véhicule n’aura pas a attendre. Cependant, dans le cas ou elle

est occupée, I’action du véhicule sera conditionnée par le calcule de stratégie optimale.
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I1.6. Architecture de I’application

Choix du mode de

simulation
Mode manuel Mode automatique

\ 4 4

Chois des véhicules selon la Koo Dibit de
direction d’arrivé véhicules circulation

y A 4
Démarrage de simulation Démarrage de simulation
4 /\x ,/\‘
Nouvelle Nouvelle

Fin de simulation

simulation simulation

Figure 4.5 : organigramme du dérvulement de application
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III. Environnement de développement

II1.1. Environnement matériel.

Le micro ordinateur utilisé tout au long de la réalisation du travail est un « HP Pavilion G7 »,
équipé de la version 6.1 de Windows 7 Edition Familiale Premium 64bit, et doté des capacités

suivantes :

- Processeur : Intel ® Core ™ I5 M480, a une fréquence de 2.76MHz (4 CPUs).
- Mémoire Vive : 4Gb
- Carte graphique :

o Intel ® HD Graphics : 1696 MB.
o Radeon ™ HD 6470M : 2703 MB.

III.2. Environnement logiciel

IIT.2.1. Le langage de programmation

La progranunation viientée ageuls a €& propusée par Youv Shoham en 1993 comme un
nouveau paradigme de programmation, que I’on peut voir comme une spécialisation de la

programmation orientée objets.

Dans cette approche, les agents sont les éléments centraux du langage, de la méme fagon que
les objets sont centraux pour les langages orientes objets. De plus, a chaque agent est associé
un ensemble d’habiletés qui représentent ce que l’agent sait faire. En méme temps, la
programmation orientée agents suppose qu’on va développer des programmes dans lesquels

plusieurs agents interagissent, ce qui met I’accent sur la dimension sociale des agents.

Parmi les nombreux logiciels orientés agents distingue notamment la plateforme « Java ».
Cette derniere constitue un puissant outil logiciel et permet & des milliers d’agent de
fonctionner en parallele. Ce qui offre la possibilit¢ d’explorer la connexion entre le

comportement qui peut émerger de 1’interaction entre ces entités.

La plate-forme Java est une plate-forme produite par Sun Microsystems créé par James
Gosling et Putrich Nuughivn, perncllanl de dévelupper el d'exéeuler des programines éorits
en langage Java indépendante de (oul processewr el de loul sysiéme d'exploitation. La plate-
forme se compose principalement d'un moteur d'exécution (appelé une machine virtuelle) et

d'un compilateur fourni avec un ensemble de bibliothéques standards dont il existe plusieurs
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implémentations pour divers matériel et systeme d'exploitation, de fagon a ce que les
programmes Java puissent s'exécuter de fagon identique sur chacun d'entre eux.

La version installée et utilisée est la version 1.6.0_22-b04, ou simplement dite JAVA 6.

II1.2.2. Plateforme multi-agents

Le meilleur moyen pour construire un systéme multi-agents (SMA) est d'utiliser une plate-
forme multi-agents. Cette derniére est définie comme étant un ensemble d'outils nécessaire a
la construction et a la mise en service d'agents au sein d'un environnement spécifique. Ces
outils peuvent servir également a l'analyse et au test du systéme ainsi créé. Ces outils peuvent
étre sous la forme d'environnement de programmation (API) et d'applications permettant
d'aider le développeur. JADE (Java Agent DEvelopement framework) est I’une des plates-
formes multi-agents les plus connues, créé par le laboratoire TILAB et décrite par
« Bellifemine et al. » dans ses deux publications : [Bellifemine & al., 99] et [Bellifemine &
al., 00]. JADE permet le développement de systémes multi-agents et d'applications conformes
aux normes FIPA. Elle est implémentée en JAVA et fourni des classes qui implémentent «
JESS » pour la définition du comportement des agents. JADE posséde trois modules
principaux (nécegsaire aux normes FIPA) :

- DF « Director Facilitor » fournit un service de « pages jaunes» a la plate-forme ;

- ACC «Agent Communication Channel » gére la communication entre les agents ;

- AMS « Agent Management- System » supervise l'enregistrement des agents, leur

authentification, leur acces et l'utilisation du systéme.

Ces trois modules sont activeés a chaque démarrage de la plate-forme.

II1.2.3. Editeur du code

Eclipse est un projet de la Fondation Eclipse visant & développer tout un environnement de
développement libre, extensible, universel et polyvalent. Son objectif est de produire et
fournir divers outils gravitant autour de la réalisation de logiciel, englobant les activités de
codage logiciel proprement dites (avec notamment un environnement de développement
intépré)  mais  anssi de modélisation,  de conception,  detest.  de reporting,  etc.
Son environnement de développement notamment vise & la généricité pour lui permettre de

supporter n'importe quel langage de programmation.

Le projet Eclipse est pour cela organisé en un ensemble cohérent de projets logiciels distincts,

sa speeilicilé lenanl a son architecture totalement développée autour de la notion de plugin (en
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conformité avec la norme OSGi) : toutes les fonctionnalités de 1'atelier logiciel doivent étre

développées en tant que plug-in béati autour de I'IDE Eclipse Platform.

Eclipse recouvre donc notamment également a cet effet tout un Framework de développement
logiciel fournissant des briques logicielles a partir desquelles développer tous ces outils. C'est
la raison pour laquelle Eclipse est présenté dans la littérature tout autant comme un EDI ou

comme un Framework.

La version utilisée dans notre travail est la version 3.6 nommeée « Eclipse Helios Service

Relis1 » sortie en juin 2010.
IV. RESULTATS ET INTERPRETATION

IV.1.Interface du simulateur

Dans cette application qui simule le trafic routier en situation de carrefour, 1’utilisateur a le
choix d’exécuter une simulation automatique, ou le simulateur génere des véhicules, selon le
nombre introduit par I’utilisateur, ces véhicules sont caractérisé par le point de départ et le
point d’arrivé, les deux couleurs de voitures ne signifient pas la différence entre ces entités.
Ou bien une simulation manuelle, ou I’utilisateur ne fait qu’introduire les véhicules impliqués

dans la simulation. Les figures en dessous illustrent plus I’utilisation de I’interface.
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Choisissez le type da simulation

& Simulation d'un trafic routier - Gesticns des carrefours i B

ichier Stmudation

i S R 2 S ,1:
|

| Donnez le nombre de voitures :
10 |
| Donner le débit de sirculation(Voitures/second)

"L Simndation dun tafic routies - estions des carelours

Fichier Simutation

kel A

L& Carrefous

Voiturel © l'#quilibTe dm Nas: en STTATAgiss mixtes est :
Voitore2 1 1'équilibre de Nesh en stratégies mixtes eat ¢
[voiture3 : 1'4quilibre de Nash en scracégies mixves est ¢
Voitored 1 1'&quilirre de Mask en orratégies mixted est i

142.5,-2.5) (0.0, 2.0
<l S et v

Figure 4.6 : défilement entre les fenétres de |'application.
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{£) Simulation d'un trafic routier - Gestions des carrefours L=i1=y Eﬁ 4

Fichier Simulation

01 —»Pv §
03 12 éa;réfour'

’ .
|

02

04

Figure 4.7 : fenétre principale de simulation.

01 : Bouton « lancer la simulation », active en mode automatique seulement, il permet de
lancer une nouvelle simulation, et affiche le panneau de saisie des valeurs de la simulation
(Nb Véhicules, et débit de circulation).

02 : Bouton « suspendre la simulation », active seulement en mode automatique aprés le
debut de la simulation, il permet & "utilisateur de suspendre le simulateur a n’importe quel
moment, pour mieux étudier les situntions de conflit

03 : Bouton « reprendre la simulation », s active apres la suspension du simulateur il permet
de répondre le processus de simulation.

04 : une zone de texte (JTextArea) dédiée a 1’affichage de 1’équilibre de Nash pour chaque

joueur.
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IV.2. Mode de simulation automatique

Aprés ’exécution du simulateur en mode automatique, et avoir choisi comme valeurs
d’entrées : 40 véhicules avec un débit de circulation de quatre voitures par second, on réalise
que la simulation se déroule comme prévu. Pas le moindre signe de collision, les situations
d’inter-blocage sont éliminées, et les filles d’attente ne se produisent que pour un temps
négligeable (par rapport au cas des carrefours gérés par feux) dans les routes ayant un débit de
circulation élevé. La loi de priorité & droite est respectée, mais pas dans tous les cas. Le
vehicule — soit disant — prioritaire s’arréte et laisse passer le véhicule a gauche si ce dernier
avait accéder au carrefour avant lui. Ce phénomeéne peu étre considéré comme convenable 4 la

contrainte du temps, et au désires d’optimiser I’exploitation de I’infrastructure routiére.

@} Simulation d'un haﬁc routier - Gestions des carrefours ;

f| Fichier- Simulation

> e

L) Carrefour

L=

[
q
1 =g - L2 -
.
-
I -

Voiturel : l1l'équilibre de Nash en stratégies mixtes est : [(1.25,-0.25)(1.0,0.
Voiture2 : 1'équilibre de Nash en stratégies mixtes est : [(1.75,-0.75)(0.0,1 .i
Voiture3 : 1'équilibre de Nash en stratégies mixtes est : [(0.625,0.375) (-0.0, |
Voitured4 : l'équilibre de Nash en stratégies mixtes est : [(0.8333333333333334 il
< | »

Figure 4.9 : résulta de l'exécution du simulateur en mode automatique
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IV.3. Mode de simulation manuel

Apres avoir exécuté le simulateur en mode manuel en choisissant deux véhicules, 1’un venant
du nord et allant a l’este, ’autre venant du sud et allant au nord (le point d’arrivé étant
choisie aléatoirement par le simulateur), on réalise que le mécanisme de coordination est
efficace, le fait qu’il coordonne la circulation des véhicules tout en évitant les collisions. Ce

mode de simulation est tres utile pour étudier la performance du mécanisme au cas par cas.

r
| £ Simulation d'un trafic routier - Gestions des carrefours M

7ﬁchier SEmtilEtion

Voiturel : 1l'équilibre de Nash en stratégies mixtes est : [(1.75,-0.75)(-0.0,1.0
Voiture2 : 1'équilibre de Nash en stratégies mixtes est : [(0.875,0.125) (1.0,0.0

Figure 4.10 : résulta de I’exécution du simulateur en mode manuel
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a abordé la conception et I'implémentation du mécanisme de
coordination proposé. Nous avons commencé notre travail par cerner la nature des conflits du
trafic routier. En suite, et aprés avoir fixé des objectifs a atteindre et des solutions & apporter
pour la simulation du trafic routier en milieu urbain, on a entamé la modélisation du
probléme, ainsi que la représentation programmatique des différents acteurs du simulateur
(environnement, agent, mécanisme). Enfin, nous avons présenté quelques résultats de

simulation permettant d’apporter une évaluation critique du mécanisme congu.

Aprés avoir testé le simulateur en ces deux modes, en réalisent que le mécanisme de
coordination basé sur les jeux est efficace, il gére bien les conflits d’accés au ressources
communes (les cellules qui composent le carrefour) et répond aux buts que nous avons ciblé
auparavant. Les risques de collision sont carrément éliminés du fait que dcux vchicules nc
peuvent accéder a la méme zone du carrefour. Les filles d’attentes sont éliminées dans la
majorité¢ des cas et ne se produisent que pendent un temps négligeable si le carrefour et
occupe. Les slatons d'inter-blocage aussi sont éliminées du fait que quatre vehicules

pevvent franehir Ie earrefour simultanément.
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CONCLUSION GENERALE

De nos jours, les problemes liés a la simulation d’environnement urbain préoccupent la
majorité des acteurs de simulation du trafic. D’une part, & cause de ’accroissement du trafic
sur un infrastructure routiere particulierement restreinte, la nécessité de construire de
nouveaux amenagements s’ impose. D’autre part, la nécessité de tester les nouveaux systémes
d’aide dans un environnement autre qu’autoroutier impose de réaliser des études faisant appel
a la simulation. Ainsi, le besoin de situations urbaines simulées est de plus en plus important,
voire critique. Que ces besoins soient liés & 1’obligation de mener une étude scientifique ou a
la volonté de faire une opération de communication interne ou externe, ils créent aujourd’hui

un marché potentiel important.

Or, a ’heure actuelle, aucun outil de simulation n’est réellement capable de proposer une
simulation de réseau urbain en général, ou de carrefour complexe (rond point, carrefour non
équipé de feux tricolores) en particulier, qui soit a la fois statistiquement valide et
visuellement réaliste. Pour tous ces outils, le probléme est le méme : la difficulté & coordonner

les actions des entités composant le trafic simulé en situation de carrefour.

Les concepts proposeés en systemes multi-agents (intelligence artificielle distribuée)
caractérisent des entités autonomes, appelées agents, capables de percevoir leur
environnement, d’agir et/ou de réagir aux informations extérieures, et surtout capables
d’interagir avec d’autres agents (des logiciels ou des étres humains). Ces travaux peuvent
apporter des éléments de réponse dans des contextes de distribution des connaissances ou
dans des situations dans lesquelles la coordination de différents agents est nécessaire, et en
particulier dans des situations conflictuelles de but et/ou de ressource. Ces études mettent
ansst en évidence Tintérdt de telles approches ponr les transports, e en particulier dans le

cadre de ce travail, sur la simulation da trafic rontier
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CONCLUSION GENERALE

De notre part, nous pensons que la méthode la plus appropriée pour répondre a la
problématique de simulation du trafic routier est de suivre une approche basée sur les
systemes multi-agents et mod¢lisant les situations de conflit par des jeux. Cette approche a
I’avantage de permetire aux entités composant le trafic simulé de faire preuve d’un
comportement normatif et d’ainsi d’étre potentiellement capables de gérer leurs conflits dans

n’importe quelle situation de trafic. Le modele de trafic est alors potentiellement générique.

En se basant sur I’approche multi-agent, d’une part, et la théorie des jeux, d’autre part, ce
mémoire avait pour objectif de présenter une solution & la problématique de la simulation de
trafic en situation de carrefour en proposant un mécanisme de coordination multi-agent fondé
sur des jeux et prenant en compte les relations de priorité existant entre les entités composant

le trafic simulé.

Le premier chapitre a présenté le domaine des systémes multi-agents et les concepts relatifs.
Tout d’abord, on a commencé par définir la notion d’agent et présenter ces différentes
architectures. Ensuite, le concept de systéme multi-agent a été précisément détaillé en

présentant ces composants, ces phénomenes et ces domaines d’application.

Le deuxiéme chapitre a été réserveé pour présenter les différents mécanismes de coordination.
Tous d’abord, une étude multidisciplinaire de la coordination a été abordée. En suite, les
mecanismes de coordination ssus de la recherche sur le domaine SMA ont été présentés.
Enfin, la derni¢re partie du chapitre a présenté le trafic routier, ces problémes, ainsi que les

mécanismes de coordination qui ont été congus pour résoudre ces conflits.

Dans le troisieme chapitre on a présenté une théorie éprouvée, qui a pour objectif la gestion
des conflits a ’aide de gains et de cofits : la théorie des jeux. Cette présentation détaillée nous
a mené a dire que les jeux peuvent étre considérés comme la maniére la plus simple de

modéliser et représenter les situations de conflit au carrefour.

Le dernier chapitre de ce mémoire, a exposé comment le mécanisme de coordination a été
implémenté. Pour ce faire, ce chapitre a montré comment une situation de carrefour peut étre
efficacement modélisée sous forme de jeux en ne considérant que deux joueurs. Tl a ensuite
expose comment les différents composants du simulateur (environnement, agents, mécanisme
de coordination) ont ét¢ programmés. Enfin, une évaluation du mécanisme a été apportée, et a

amener comme conclusion que le mécanisme est valide.
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