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�Essentially, all models are wrong, but some are useful.�

[Box and Draper, 1987, p. 424]
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Résumé

Les phénomènes de congestion sont dangereux, néfastes pour l'environnement
et couteux économiquement. La compréhension de la formation, de l'évolu-
tion, du maintien et de l'impact des phénomènes de congestion est un su-
jet majeur ayant occupé la communauté scienti�que depuis la moitié du
vingtième siècle. L'approche microscopique, cherchant à reproduire les phéno-
mènes apparaissant au niveau du tra�c grâce à la modélisation des comporte-
ments individuels des conducteurs, a proposé un grand nombre de modèles
de conducteurs. Cependant, alors que la littérature a mis en avant l'impact
négatif des véhicules lourds sur l'écoulement, peu se sont intéressés à savoir si
les véhicules lourds ont un comportement similaire à celui des véhicules légers.
Les principaux modèles considèrent que les comportements sont indi�érenciés,
et ne prennent en compte qu'un encombrement accru ainsi qu'une dynamique
amoindrie. Dans ces travaux, nous proposons de remettre en cause cette hy-
pothèse. Nous proposons une démarche incrémentale, VIM4MAS, au cours
de laquelle nous cherchons à identi�er les principales di�érences entre les pro-
priétés du comportement d'un véhicule lourd avec celle d'un véhicule léger.
Cette démarche nous permet de construire un modèle de véhicules lourds
en se fondant sur un modèle pré-existant de véhicules légers et en n'appor-
tant que les modi�cations nécessaires. Dans le cadre de cette démarche, nous
proposons également une méthode d'analyse des comportements longitudin-
aux fondée sur l'étude des boucles d'hystérésis. Cette méthode permet de
comprendre certaines propriétés des comportements, telles que les capacités
d'anticipation, selon une approche boite noire. Le modèle de véhicules lourds
produit au cours de ces travaux, ArchiPL, montre d'une part des comporte-
ments de meilleure qualité du point de vue individuel, et d'autre part une
cohérence avec la littérature du point de vue des phénomènes émergents.





Abstract

Congestion phenomena are a major issue modern societies have to face. Un-
derstanding them, their creation, their evolution and their real impact are
major questions addressed by the scienti�c community since the half of the
twentieth century. A large number of simulation models have been devel-
oped to reproduce and study the tra�c dynamics. Among them, microscopic
model are designed to reproduce macroscopic phenomena such as congestion
by reproducing individual vehicles' behavior. However, despite the negative
in�uence of large vehicles on the �ow, very few models took them into ac-
count. Those vehicles are usually dealt with as any other vehicle, except for a
few parameters. In this thesis, we reconsider this hypothesis and try to iden-
tify how the behavior of large vehicles di�ers from other vehicles' behavior.
We propose theVIM4MAS development methodology to help in this process.
This method is used to improve a generic vehicle's behavior model and re�ne
it until it can reproduce the most important aspects of the large vehicles' be-
haviors. To understand and identify key properties of longitudinal behaviors
of vehicles, we have developed an analysis methodology based on the study
of hysteresis phenomena. This analysis methodology allows to highlight key
properties such as anticipation capabilities of drivers. The outcome of this
work is the ArchiPL model for large vehicles' behaviors. This models shows
an improvement of the behaviour quality at the microscopic level, while being
consistent with the literature with respect to emergent phenomena.
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Chapitre 1

Introduction générale

Les phénomènes de congestion sont dangereux pour les usagers, néfastes pour l'envi-
ronnement et couteux. Ils représentent une surconsommation en carburant et donc une
sur-émission d'éléments polluants dans l'atmosphère. Ils représentent egalement énormé-
ment de temps perdu aussi bien pour le transport de marchandises que pour le transport
de personnes. Pour l'année 2006, une étude estime à 160 millions d'euros le coût social
des congestions rien que sur le périphérique parisien [Koning, 2009]. Il est donc primor-
dial de comprendre les processus conduisant à la création de ces congestions ainsi que
leurs évolutions pour mieux les prévenir et les résorber. Par exemple, il est reconnu que
la présence de véhicules de type poids lourd dans la circulation favorise l'apparition des
congestions d'une part, et les rend plus durables d'autre part [Chanut, 2005].

Pour répondre à ces enjeux économiques, sociaux et environnementaux, de nom-
breux travaux de recherche ont, dès les années 50, essayé de comprendre, d'analyser
et de prévoir le tra�c routier. Les travaux ont été foisonnants, permettant l'émergence
de nombreux modèles [Brackstone and McDonald, 1999, Hoogendoorn and Bovy, 2001].
L'étude des phénomènes routiers est un sujet d'étude particulièrement abondant dans la
mesure où il s'articule autour d'un grand nombre de disciplines académiques apportant
chacune une approche originale à la compréhension du problème. Ainsi, concernant l'é-
tude de la formation des congestions sur une section routière, di�érentes disciplines, a
priori indépendantes, ont pu apporter des outils complémentaires : la physique des �uides
a fourni des outils de modélisation des �ux de véhicules [Lighthill and Whitham, 1955,
Richards, 1956] ; la psychologie cherche à analyser le comportement des conducteurs indi-
viduels dans ces �ux de véhicules [Saad, 1994, Espié et al., 1994] ; les techniques d'intelli-
gence arti�cielle cherchent à reproduire les comportements de conducteurs ainsi que ceux
des populations de véhicules qu'ils conduisent [Champion et al., 2003, El Hadouaj, 2004,
Ketenci, 2013, Ksontini, 2013]. Les travaux menés à l'Ifsttar, au sein de l'unité Lepsis,
s'inscrivent pleinement dans cette interdisciplinarité : ils utilisent les connaissances pro-
duites par les travaux en psychologie de la conduite a�n de proposer et d'enrichir con-
tinuellement des modèles de simulation des comportements des conducteurs.

Les modèles proposés par cette démarche d'enrichissement continu, intégrés au sein de
la plate-forme de simulation Archisim, permettent aujourd'hui d'arriver à des outils de
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10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

compréhensions matures. L'utilisation de systèmes multi-agents comme cadre conceptuel
pour concevoir ces outils a permis d'adopter une méthode de travail incrémentale. La
modélisation d'un �ux de véhicules est atteinte grâce à la modélisation du comporte-
ment des véhicules le composant. La modélisation du comportement d'un véhicule est
elle-même découpée en plusieurs sous-aspects : la perception de l'environnement et de
l'état routier autour du véhicule, la représentation mentale de l'environnement extérieur,
l'interaction ou la coopération avec les véhicules avoisinants. . . Chacun de ces aspects a
pu faire l'objet d'études indépendantes, en utilisant les éléments préexistants pour fournir
une base de travail.

Cependant, malgré l'aboutissement actuel des modèles ainsi produits, la tâche de con-
duite est généralement considérée comme indi�érenciée quel que soit le type de véhicule
conduit. Les véhicules lourds, malgré leur encombrement important et leurs capacités de
man÷uvrabilité réduite, sont modélisés d'une manière presque indi�érenciée par rapport
aux véhicules légers. La prise en compte de ce type de véhicules est usuellement limitée
à l'utilisation de véhicules plus imposants, aux capacités d'accélérations et de décéléra-
tions réduites. Par exemple [Treiber et al., 2000b] propose un jeu de paramètres par
catégorie de véhicule in�uençant l'accélération, la décélération, le temps inter-véhiculaire
souhaité. . . Des règlementations particulières leurs sont éventuellement appliquées, prin-
cipalement via l'utilisation de limitations de vitesses qui leurs sont propres. Certains
modèles incorporent des règlementations de conduites plus subtiles, telle que l'interdic-
tion de circuler sur la voie la plus rapide des autoroutes françaises, mais sans jamais
chercher à savoir si la tâche de conduite de tels véhicules est di�érente de la tâche de
conduite d'un véhicule léger, toujours utilisées comme base de simulation.

Il apparaît donc particulièrement important de chercher à savoir si l'approche usuelle
selon laquelle un véhicule lourd est modélisé comme un véhicule léger, à l'adaptation
de quelques paramètres près, est pertinente ou si au contraire les caractéristiques de
ces véhicules imposent à leurs conducteurs des stratégies de conduite particulières. Une
identi�cation des di�érences comportementales entre les conducteurs de véhicules légers
et lourds doit donc être e�ectuée. En complément de l'identi�cation d'éventuelles spé-
ci�cités, il faut aborder la question de savoir si celles-ci ont un impact signi�catif sur
l'écoulement du tra�c. Cette question est directement liée au lien qui peut exister en-
tre comportements individuels et phénomènes émergents à l'échelle du tra�c. Une telle
ré�exion est nécessaire à l'élaboration de modèles de comportements de véhicules lourds
utilisables dans le contexte de la simulation de tra�c routier. Une spéci�cité du comporte-
ment des véhicules lourds n'est pertinente à prendre en compte dans ces modèles que si
elle permet d'améliorer la précision des résultats de simulations obtenus. Cette question
est incontournable pour proposer des modèles permettant une analyse, une prédiction et
�nalement une aide à la décision �able.

Notre thèse s'intéresse à ces questions. Elle propose dans un premier temps une méth-
ode de développement incrémental, VIM4MAS, destinée à guider le développement d'un
modèle d'agents impliqués dans des simulations. Cette méthode suppose l'existence d'un
modèle approximatif qui est ra�né par itération a�n de proposer un nouveau modèle
répondant aux exigences de simulation. Nous proposons ensuite une méthode d'anal-
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yse des conducteurs permettant de di�érencier les comportements longitudinaux des
véhicules lourds de celui des véhicules légers. En�n, nous proposons le module ArchiPL,
évolution du modèle Archisim, permettant de reproduire les comportements longitudin-
aux des véhicules lourds.

Le travail est structuré de la manière suivante. Le chapitre 2 présente les grandes
familles de modèles de simulation de tra�c routier. Une présentation plus approfondie
des modèles microscopiques est faite. Nous nous concentrons en�n sur l'analyse de la
prise en compte des véhicules lourds dans les modèles de simulation et montrons en quoi
leur prise en compte est limitée, allant jusqu'au détournement de paramètres de modèles
pour palier à la non adaptation de ces derniers.

Le chapitre 3 présente les concepts liés aux systèmes multi-agents. Il montre en quoi
l'approche multi-agents est intrinsèquement adaptée à la simulation microscopique du
tra�c routier. Il présente l'apport du cadre théorique des systèmes multi-agents aux
travaux portant sur la simulation microscopique du tra�c. En�n, les principales contri-
butions du domaine des systèmes multi-agents au domaine de la simulation du tra�c
routier sont présentées, notamment le modèle Archisim. Ce modèle sera utilisé comme
base pour les travaux présentés dans cette thèse.

Le chapitre 4 présente les outils et méthodes de travail élaborés pour cette thèse.
La plate-forme supportant le modèle de simulation Archisim est présentée ainsi que les
di�érents outils de modélisation qu'elle met à disposition des utilisateurs. Ce chapitre
présente également la méthode VIM4MAS qui guide le travail des chapitres suivants.

Le chapitre 5 présente une méthode d'analyse des comportements de conducteurs
basée sur l'étude des phénomènes d'hystérésis. Cette méthode, développée au cours de
cette thèse, permet l'étude des comportements longitudinaux des conducteurs par une
approche de type �boite noire�. Cette approche permet de développer une méthode util-
isable aussi bien dans le cadre d'une analyse expérimentale d'un modèle de simulation
que dans le cadre de l'observation de comportements de conducteurs réels. Elle permet
principalement de mettre en avant les capacités d'anticipation dans les comportement
observés. Cette méthode est validée grâce à une analyse faite sur des modèles de la lit-
térature. Elle est ensuite confrontée à une analyse de type �boite blanche� de ces modèles.
Une attention particulière est portée au lien existant entre les capacités d'anticipation
observées chez les conducteurs et l'apparition de phénomènes émergents. Ainsi nous mon-
trons l'importance d'une prise en compte correcte de tels phénomènes dans la réalisation
de modèles de simulation exploitables.

En�n le chapitre 6 présente le modèle de comportement longitudinal de véhicules
type poids lourd développé durant cette thèse : le modèle ArchiPL. La méthode d'-
analyse présentée dans le chapitre 5 est utilisée pour identi�er des particularités dans
les comportements de véhicules lourds observables dans le cadre du projet NGSIM. Ces
particularités sont utilisées a�n d'identi�er les faiblesses du modèle Archisim dans la
reproduction des comportements de véhicules lourds. Nous présentons ainsi di�érents en-
richissements apportés au modèle de simulation Archisim ayant abouti à l'élaboration
du modèle ArchiPL. Ce chapitre s'attache en�n à étudier le comportement de �ux de
véhicules comprenant des véhicules simulés avec le modèle ArchiPL, et à s'assurer de
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la cohérence de ces résultats avec ceux déjà présents dans la littérature.



Chapitre 2

Contexte applicatif : la simulation

de tra�c routier
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2.1 Introduction

La compréhension des phénomènes routiers est un enjeu sociétal majeur. La com-
munauté scienti�que s'est donc naturellement intéressée à l'étude du tra�c depuis les
années 50. La littérature relative à ce sujet est aujourd'hui abondante et regorge de
modèles ayant chacun ses caractéristiques et spéci�cités [Hoogendoorn and Bovy, 2001,
Helbing, 2001, Brackstone and McDonald, 1999, Ben-Akiva et al., 2006].

Nous exposons dans un premier temps un panorama général des familles de modèles
existants, en présentant les points forts et faibles de chaque approche.

13
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Nous commençons donc par exposer les principes généraux de l'étude et de la simu-
lation du tra�c au niveau macroscopique avant de nous concentrer sur l'approche micro-
scopique, branche dans laquelle nos travaux s'inscrivent. Nous présentons un panorama
des modèles microscopiques de simulation ordonnés par niveau de complexité. Nous mon-
trons ainsi l'enrichissement continu des comportements individuels décrits pour en�n
montrer en quoi le domaine, a priori indépendant, de l'intelligence arti�cielle peut aider à
l'amélioration des modèles existants en fournissant di�érents outils et cadres conceptuels
qui peuvent être utilisés pour la modélisation de comportements de conducteurs.

En�n, nous dressons un panorama des di�érents travaux relatifs à la simulation des
véhicules lourds et comment ils se positionnent dans le reste de la littérature. Nous
montrons ainsi en quoi la maturité des modèles de véhicules légers permet maintenant
de se poser la question de la spéci�cité du comportement des véhicules lourds.

2.2 Di�érentes échelles de simulation

Deux grandes approches existent pour modéliser et simuler le tra�c routier. Bien
que ne recouvrant pas la totalité des modèles, ces deux approches en contiennent une
large majorité [Hoogendoorn and Bovy, 2001, Helbing, 2001]. Il s'agit des modélisations
macroscopiques et microscopiques.

2.2.1 L'approche macroscopique

Dans l'approche macroscopique, l'objectif est d'étudier et de modéliser l'évolution
spatio-temporelle des grandeurs du tra�c qui peuvent être mesurées au niveau du �ux de
véhicules.

A�n de mieux comprendre les modèles macroscopiques, nous commençons par présen-
ter les principes fondamentaux de l'étude d'un �ux de véhicules. Les éléments exposés
ici ont vocation à présenter les principes de l'approche macroscopique et à introduire les
di�érentes notions qui seront ensuite réutilisées tout au long de cet exposé. Cette présen-
tation de l'approche macroscopique n'est donc en aucun cas exhaustive. Une présentation
plus approfondie est disponible dans [Cohen, 1990] et [Buisson and Lesort, 2010].

Q1

Q2

Q3
K
V

Figure 2.1 � Approche macroscopique pour représenter une situation de tra�c

Comme illustré sur la �gure 2.1, les grandeurs d'intérêt pour l'étude macroscopique
des �ux de véhicules sont généralement :

� la densité de véhicules (nombre de véhicules présents sur un espace donné) notée
K,
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� la vitesse moyenne des véhicules généralement notée V,
� le débit de véhicules (nombre de véhicules franchissant une section routière en un
temps donné) noté Q.

Dans un tra�c stable, une relation particulière existe entre ces trois grandeurs :

Q = K ∗ V (2.1)

Étant donnée cette relation, la connaissance de deux de ces grandeurs permet de
déduire la troisième. Ainsi, pour caractériser le �ux empruntant une infrastructure, il est
généralement fait usage du diagramme fondamental. Ce diagramme est une projection
de la relation décrite dans l'équation 2.1 sur un plan.

Débit

Concentration

Tra�c
�uide

Tra�c
congestionné

V W

Kcrit
(a) Diagramme fondamental triangulaire théorique

(b) Diagramme fondamental du tra�c enregistré par la
boucle électromagnétique située à 140m en amont de
l'entrée du tunel de Fourvière, sur l'autoroute A6 au
nord de Lyon. Le diagramme donne le débit en fonction
du taux d'occupation de la chaussée. Figure extraite de
[Buisson and Lesort, 2010]

Figure 2.2 � Présentation du diagramme fondamental triangulaire.

La �gure 2.2 illustre une version simpli�ée de la projection d'un diagramme fon-
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damental sur le plan concentration / débit sous la forme d'un diagramme fondamental
triangulaire donnant le débit (Q) en fonction de la concentration (K). Ce diagramme
permet de distinguer deux états possibles du tra�c :

le tra�c �uide : Pour des concentrations inférieures à Kcrit, le débit s'accroît linéaire-
ment avec la concentration. Dans cette con�guration, l'accroissement du nombre de
véhicules empruntant l'infrastructure s'accompagne d'un accroissement du débit.
La vitesse adoptée par les véhicules est donnée par la pente V du diagramme fon-
damental.

le tra�c congestionné : Pour des concentrations supérieures àKcrit, le débit décroît au
fur et à mesure que la concentration augmente. L'infrastructure est saturée et cela
se traduit par une augmentation de la congestion (réduction de la vitesse) quand le
nombre de véhicules augmente. La pente W correspond à la vitesse de propagation
des ondes de choc (ou ondes de Stop & Go) dans le tra�c 1. La pente négative est
la conséquence du fait que dans le régime congestionné, le débit est une fonction
décroissante de la densité. La pente W correspond à la vitesse de propagation des
vagues de sur-congestion le long du tra�c [Buisson and Lesort, 2010].

Les modèles de simulation macroscopiques cherchent à représenter l'évolution dans
le temps et l'espace de ces grandeurs, et ce en fonction d'un tra�c d'entrée. Entre autres
points intéressants, ils permettent donc de déterminer le tra�c à la sortie d'une infras-
tructure en fonction du (ou des) tra�c(s) en entrée.

Le modèle le plus répandu dans cette approche est le modèle LWR, du nom de ses au-
teurs Lighthill,Whitham[Lighthill and Whitham, 1955] etRichards[Richards, 1956].
La majorité des modèles macroscopiques est issue de l'approche introduite par ce modèle
[Helbing, 2001].

Le modèle LWR ainsi que ses dérivés sont fondés sur le principe de conservation des
véhicules :

∂K(x, t)

∂t
+
∂Q(x, t)

∂x
= 0 (2.2)

Si nous considérons la relation donnée par le diagramme fondamental Q = Qeq(K)
nous pouvons écrire

∂K
∂t

+
dQeq

dK
∂K

∂x
= 0 (2.3)

et ainsi étudier la propagation des états du tra�c dans le temps et l'espace.
Cette approche permet donc d'étudier l'évolution des caractéristiques d'un �ux de

véhicules (débit, concentration et vitesse) parcourant un réseau routier. Ceci permet
entre autre à un exploitant d'étudier la capacité de son réseau à absorber un tra�c donné.
Cependant, ces modèles supposent que le tra�c est à l'équilibre (i.e. tous les véhicules du
tra�c adoptent la même vitesse), ce qui n'est pas nécessairement le cas et ce notamment

1. Une vague de Stop & Go correspond à une vague de sur-congestion se déplaçant le long du tra�c
d'aval en amont (dans le sens inverse de l'écoulement du tra�c). Elle se caractérise par une zone dans
laquelle la vitesse de circulation est localement réduite. Les conducteurs subissent cette onde de choc
sous la forme d'un ralentissement ponctuel apparemment inexpliqué de la circulation.
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Vi =


xi
ẋi
ẍi
yi
. . .

Figure 2.3 � Approche microscopique pour représenter une situation de tra�c routier.
Chaque véhicule est caractérisé par un vecteur d'informations pouvant contenir sa posi-
tion longitudinale (xi), sa vitesse (ẋi), son accélération (ẍi), sa position latérale (yi). . .

à proximité des zones de con�its 2. De plus, ces modèles étudient le tra�c le long d'une
seule route. La question des propagations des congestions d'une route à une autre est
di�cile et fait l'objet de travaux dédiés.

2.2.2 L'approche microscopique

L'autre niveau usuellement utilisé dans le domaine de l'étude du tra�c est le niveau
microscopique. À cette échelle, l'étude et la simulation s'intéressent à l'évolution des
variables permettant de caractériser chacun des véhicules évoluant sur l'infrastructure.

Les grandeurs généralement prises en compte pour caractériser chacun des véhicules
sont leurs positions, leurs vitesses et éventuellement leurs accélérations comme l'illustre
la �gure 2.3. Les positions sont généralement décrites selon deux composantes :

� le positionnement longitudinal. Il s'agit de l'avancement du véhicule le long de la
route. Il est usuellement caractérisé par la distance x séparant le véhicule du début
de la route. Le début d'une route correspond à l'une de ses extrémités généralement
choisie de manière à ce qu'un véhicule se déplace sur la route en allant du début de
la route vers sa �n. Ainsi, x(t) est une fonction croissante. Il est également courant
de désigner cette notion comme un point kilométrique (pk) analogie aux bornes
kilométriques utilisées le long des routes.

� le positionnement latéral sur la chaussée. Dans les cas les plus simples, il peut s'agir
du numéro de la voie empruntée par le véhicule, ou dans des cas plus précis de la
mesure de l'écart du véhicule par rapport au bord de la route.

Les modèles de simulation opérant à ce niveau cherchent donc, pour chaque véhicule, à
déterminer l'évolution de la position longitudinale et latérale de chaque véhicule au cours
du temps. Étant donné que le positionnement des véhicules possède deux composantes, il

2. Nous appelons dans ce manuscrit zone de con�it une zone dans laquelle di�érents véhicules peuvent
entrer en con�it dans le partage de l'espace routier. Une zone d'insertion correspond à cette description
dans le sens où dans ces endroits particuliers, les véhicules déjà présents sur l'infrastructure et ceux
désirant y entrer doivent se partager l'espace routier. Les vitesses en ces points peuvent se montrer très
hétérogènes et l'équilibre du �ux de véhicules s'en trouve perturbé.
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est d'usage d'utiliser conjointement deux modèles d'ordre microscopique pour déterminer
le déplacement d'un véhicule :

Un modèle de suivi servant à déterminer l'évolution de la composante longitudinale
de la position des véhicules. Ces modèles sont souvent exprimés par des systèmes
non linéaires donnant l'accélération d'un véhicule à un instant donné (notée ẍi(t),
la seconde dérivée de la position xi par rapport au temps t du véhicule i) en fonction
de la situation dans laquelle se trouve le véhicule :

ẍi(t) = D(Envi) (2.4)

L'équation 2.4 illustre la forme générale que prennent les modèles de suivi en ex-
primant la décision (D) du couple véhicule/conducteur i (généralement exprimée
sous la forme de l'accélération adoptée par le véhicule ẍi) en fonction de l'état de
son environnement (Envi).

Dans les cas les plus simples, la situation du véhicule est caractérisée par la distance
le séparant de son prédécesseur. Cette distance est notée ∆x(t) = xi+1(t) − xi(t)
où xi+1 est la position longitudinale du véhicule précédant le véhicule considéré et
xi la position longitudinale du véhicule simulé.

Un modèle de changement de voie servant à déterminer la stratégie de position-
nement latéral du véhicule. Ce problème est généralement discrétisé et se limite à
déterminer la voie de circulation adoptée par un véhicule dans une situation où il
circule sur une infrastructure disposant de plusieurs voies.

Le processus de changement de voie est lui-même fréquemment subdivisé en deux
sous processus distincts : 1) la prise de décision de changer de voie et 2) la recherche
d'un créneau permettant ce changement de voie. Dans la première phase (décision),
le conducteur décèle un gain à changer de voie et dans la seconde, il met en ÷uvre
cette volonté de changer de voie et sélectionne le moment le plus propice pour le
faire.

La plupart du temps, et tout particulièrement lorsque le positionnement latéral du
véhicule se limite au numéro de la voie empruntée, l'action de changement de voie
est instantané (ce qui suppose une accélération latérale in�nie).

Contrairement aux modèles macroscoppiques, les modèles microscopiques permettent
de simuler des phénomènes très localisés dans le tra�c. Ils ne font pas de supposition quant
à l'état d'équilibre du tra�c et ne dépendent donc pas de l'estimation du diagramme
fondamental.

Cependant, alors que les modèles macroscopiques ne nécessitent que peu de paramètres
(estimation du diagramme fondamental), les modèles microscopiques nécessitent un tra-
vail de calibration plus important. En e�et, avec ces modèles, chaque véhicule dispose
d'un jeu de paramètres propres qu'il faut déterminer. Cette limitation est usuellement
résolue de deux manières :

� soit en disposant d'un jeu de paramètres uniformes commun à l'ensemble des
véhicules,
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� soit en utilisant une loi de probabilité guidant la génération de chacun des paramètres
individuels. Par exemple il est possible de considérer que sur l'ensemble des vitesses
désirées � vitesse à laquelle un véhicule souhaite évoluer sur l'infrastructure � des
véhicules empruntant une infrastructure suivent une loi de probabilité gaussienne
de moyenne Vmoy avec un écart type de E. Le problème se résume donc dans ce
cas à estimer la loi de probabilité à utiliser ainsi que ses paramètres plutôt que les
paramètres individuels, ce qui restreint l'espace de recherche durant la phase de
calibration.

L'étude des modèles microscopiques se concentre essentiellement sur l'étude des phé-
nomènes émergents résultant des interactions entre les di�érents véhicules se partageant
l'espace routier. L'une des propriétés fréquemment recherchée est donc de savoir si les
modèles étudiés sont en mesure de reproduire les phénomènes de Stop & Go en plus de
véri�er s'ils permettent de générer des valeurs cohérentes des propriétés du tra�c (vitesse,
concentration et débit).

Ces modèles permettent ainsi d'étudier en détail les phénomènes se produisant dans
les zones de con�its de l'infrastructure, ce qui n'est pas possible avec les modèles macro-
scopiques. Par exemple, les modèles microscopiques sont tout particulièrement adaptés
à l'étude de zones d'insertion et d'intersection.

En�n, du fait du nombre très important d'entités dont il faut simuler le déplacement,
les simulations microscopiques ne sont généralement pas utilisées pour l'étude de grands
réseaux.

2.2.3 Autres approches

Bien que les approches macroscopiques et microscopiques soient de loin les plus util-
isées, d'autres propositions ont été faites dans la littérature.

2.2.3.1 Les approches mésoscopiques

Di�érentes contributions scienti�ques ont proposé des modèles mésoscopiques, d'un
niveau intermédiaire entre l'échelle microscopique et l'échelle macroscopique comme présenté
dans [Hoogendoorn and Bovy, 2001].

Certains de ces modèles d'ordre intermédiaire adoptent une modélisation s'approchant
du macroscopique mais distinguent les di�érentes voies d'une infrastructure routière
[Hoogendoorn, 2009]. La granularité de la simulation n'est donc plus l'infrastructure mais
la voie de circulation, positionnant donc le modèle entre le macroscopique et le micro-
scopique. Cela permet entre autre d'envisager la question de la répartition du tra�c selon
les voies de circulation qui n'est pas uniforme comme le souligne [Duret, 2010].

D'autres simulent l'évolution de groupes d'individus cohérents tels que des pelotons
de véhicules. L'objectif de ce type de modélisation est de pro�ter des forces de chaque
classe de modèles. La simulation de groupe permet de simuler aisément un grand nombre
d'individus tout en gardant une certaine richesse des comportements décrits.
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2.2.3.2 L'approche multi-niveau

L'approche mixte, ou �multi-niveau�, bien que n'étant pas une classe de modèles
à part entière, consiste à utiliser conjointement des modèles microscopiques et macro-
scopiques au sein du même environnement de simulation [Treuil et al., 2008].

Dans cette approche, le tra�c parcourant la majorité du réseau est modélisé à l'aide de
modèles macroscopiques. Des modèles microscopiques sont utilisés pour simuler des zones
d'intérêts et de di�cultés telles que des intersections. Ainsi les modèles microscopiques
et macroscopiques sont inter-connectés de telle sorte que l'un fournisse un tra�c d'entrée
à l'autre et vice-versa. Cependant l'interfaçage entre les di�érents modèles (et donc les
di�érentes échelles) est un problème complexe.

2.2.3.3 Les approches à base d'automates cellulaires

Une approche singulière utilise des automates cellulaires, comme [Nagel et al., 1992]
par exemple. Dans ces automates, une cellule correspond à une portion de la route, celle-
ci étant occupé ou non par un (ou des) véhicule(s). Quand une cellule de l'automate a
pour valeur 0, cela signi�e qu'aucun véhicule n'est sur la cellule, et toute autre valeur
correspond à la vitesse du (ou des) véhicule(s) présent(s) sur la portion.

Ce modèle étudie l'évolution de l'état des cellules au �l du temps. Usuellement, lors
de l'usage de tels modèles, la taille des cellules modélisés est de l'ordre de la taille d'un
véhicule. Dans ce cas, il est en général considéré que le modèle est d'ordre microscopique.
Cependant, nous présentons cette approche de modélisation en marge des modèles micro-
scopiques pour des raisons de �uidité du discours. Ces modèles à base d'automates n'ont
pas directement vocation à reproduire les processus de prise de décisions des humains,
classe de modèles vers laquelle notre étude se concentre.

2.2.3.4 L'approche nanoscopique

En�n, des modèles dit �nanoscopiques� rejoignent la littérature du tra�c avec par
exemple le modèle Cosmodrive [Tattegrain-Veste et al., 1996, Bornard, 2012]. Ils s'in-
téressent à des phénomènes d'une granularité inférieure à celle de l'évolution d'un véhicule.
Généralement, ces modèles s'attachent à reproduire le processus cognitif des conducteurs
en modélisant les di�érentes mémoires présentes chez les conducteurs (mémoire immédi-
ate, mémoire de travail. . .), l'interaction entre ces mémoires, la prise d'information dans
l'environnement. . .

Cette approche nanoscopique dispose de deux atouts : 1) elle permet une étude et
une mise en oeuvre de modèles cognitifs et 2) elle permet d'alimenter les travaux mi-
croscopiques car en reproduisant les processus de prise de décision des conducteurs elle
permet de reproduire le comportement sur l'infrastructure de leurs véhicules.

Cette approche relève également de la modélisation de l'interaction entre le conduc-
teur et le véhicule. Ceci comprend principalement la modélisation des commandes des
véhicules et de leurs e�ets. Cependant, l'intérêt est porté sur la reproduction des proces-
sus cognitifs et non sur l'opérationalisation.
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Ainsi, si la �nalité de tels modèles est de reproduire le déplacement des véhicules
via l'action des conducteurs, il peut être pertinent de considérer que ces modèles entrent
dans la catégorie des modèles microscopiques.

2.2.4 Synthèse

Figure 2.4 � Comparaison des approches microscopiques et macroscopiques par
[El Hadouaj, 2004]

Chacune des approches discutées précédemment dispose d'avantages et d'inconvénients.
La �gure 2.4, extraite de [El Hadouaj, 2004], résume la comparaison des approches mi-
croscopiques et macroscopiques.

La simulation macroscopique se montre adaptée à la simulation de réseaux impor-
tants, car elle permet pour un moindre coût opérationnel d'obtenir des résultats utilis-
ables par des exploitants d'infrastructures.

Les modèles microscopiques, eux, se montrent plus coûteux sur di�érents points :
ils nécessitent une description du réseau et de sa géométrie plus précise, des données
d'entrée considérables, demandent un processus de calibration conséquent et requièrent
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un temps de calcul important. Ils montrent donc leurs limites pour la simulation de
réseaux étendus et sur lesquels circule un nombre très important d'entités. Malgré ces
limitations, les modèles microscopiques o�rent des possibilités non atteignables avec les
modèles macroscopiques, surtout quand il s'agit d'étudier et comprendre des phénomènes
localisés. Ainsi, ils se montrent particulièrement adaptés à l'étude des points de di�cultés
et de con�its sur les réseaux tels que les intersections ou les insertions.

De plus, les simulations microscopiques sont fondées sur le principe d'émergence, et
permettent donc de faire apparaître des situations complexes, et non anticipées par le
modélisateur, au niveau du tra�c généré. Cet aspect est la force principale de ce type
d'outils et une raison importante pour laquelle les modèles microscopiques occupent une
place signi�cative dans la littérature.

Les modèles microscopiques sont ainsi, par nature, plus adaptés à la réalisation de
simulations explicatives et prospectives tandis que les modèles macroscopiques sont adap-
tés pour des simulations à visées reproductives et prédictives.

Les modèles mesoscopiques et les modèles multi-niveaux (faisant intervenir des mod-
èles macroscopiques sur les sections ne nécessitant pas un haut niveau de détail et des
modèles microscopiques aux points di�ciles) cherchent à tirer le meilleur pro�t des deux
approches. Ils permettent de conjuguer la simulation précise des modèles microscopiques
tout en o�rant de bonnes perspectives de passage à l'échelle, mais la modélisation des
interfaces macroscopiques/microscopiques est di�cile.

La présente étude se focalise tout particulièrement sur l'étude et l'élaboration de
modèles individuels de comportements, donc des modèles microscopiques. Nous présen-
tons donc ici plus en détail cette catégorie ainsi que les principaux modèles issus de la
littérature la composant.

2.3 La simulation microscopique des comportements longi-
tudinaux

La simulation microscopique trouve une place grandissante dans la littérature relative
à l'étude et à la simulation du tra�c routier [Brackstone and McDonald, 1999]. Ceci est
notamment dû à l'évolution de l'informatique o�rant la puissance de calcul nécessaire à
l'exécution de simulations impliquant un grand nombre d'entités. Nous nous concentrons
dans un premier temps sur l'étude des modèles microscopiques de suivi, sans prendre en
compte les spéci�cités des véhicules poids lourds.

Cet exposé présente di�érents modèles de suivi (ou parfois appelés modèles de �car-
following� issus de la littérature de tra�c. Ces modèles sont utilisés pour déterminer
quelle est la position longitudinale des véhicules sur la chaussée au cours du temps.

Nous les présentons par ordre croissant de complexité des comportements décrits.
Nous observerons que, de manière conjointe à l'enrichissement des comportements, les
techniques de modélisation utilisées évoluent.
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2.3.1 Le modèle de Newell

Le modèle de Newell [Newell, 1993] est un modèle destiné à o�rir un lien simple
entre les comportements microscopiques et leurs implications au niveau macroscopique.
Il décrit des comportements longitudinaux dont les paramètres sont fortement liés à ceux
du diagramme fondamental présenté en partie 2.2.1. Ce modèle simple permet donc,
sous la condition d'étudier une population homogène, de générer un tra�c reproduisant
les propriétés macroscopiques décrites par le diagramme fondamental.

Pour ce modèle, un véhicule peut évoluer sur une infrastructure selon deux régimes
distincts :

Le régime libre. Dans cette situation, le véhicule n'est pas contraint par d'autres véhicules
dans son comportement et peut donc se mouvoir librement. La vitesse de ce véhicule
est sa vitesse désirée (notée vif , i désignant le véhicule). Dans un diagramme temps
position, la trajectoire du véhicule est une ligne droite de pente vif . Dans le cas
de l'étude de populations de véhicules homogènes, l'ensemble des véhicules a la
même vitesse désirée, généralement égale à la vitesse maximale autorisée sur l'in-
frastructure modélisée. Pour l'étude d'une population diversi�ée, la vitesse désirée
est propre à chaque véhicule.

Le régime contraint. Dans cette situation, le véhicule ne peut pas circuler à sa vitesse
désirée du fait de la présence d'un véhicule devant lui. Il maintient alors un espace
inter-véhiculaire entre lui et son prédécesseur, lequel circule à une vitesse v, donnée
par s = d + v.τ i avec τ i = di

ω . Le modèle accepte deux paramètres : di qui est la
distance inter-véhiculaire entre deux véhicules à l'arrêt et ω l'opposé de la vitesse
de propagation des ondes dans le tra�c. En régime contraint, un véhicule adoptera
donc la même trajectoire que son prédécesseur, mais avec un décalage dans le temps
et un décalage dans l'espace.

Les paramètres du modèle, vf et ω, sont directement liés aux paramètres du dia-
gramme fondamental du tra�c. vf est la vitesse maximale sur l'infrastructure, elle est
généralement égale à la vitesse désirée de chacun des véhicules. ω, l'opposé de la vitesse
de propagation des ondes de choc, est l'un des paramètres du diagramme fondamental
triangulaire.

La �gure 2.5 montre une représentation graphique du modèle de Newell sous la
forme d'un diagramme (x, t) montrant la trajectoire de deux véhicules, l'un forçant l'autre
à entrer en régime contraint. Elle montre que quand le véhicule est contraint, il adopte
le même comportement que son prédécesseur avec un décalage dans le temps et l'espace
donné par le vecteur ω.

Ce modèle permet d'étudier des comportements microscopiques simples tout en gar-
dant un lien très fort avec les propriétés macroscopiques du tra�c.

Il est important de noter que dans ce modèle, il est implicitement accepté qu'un
véhicule puisse adopter des accélérations in�nies. Ainsi, en passant du régime libre au
régime contraint (et vice-versa), la vitesse du véhicule est modi�ée instantanément, ce
qui suppose une accélération in�nie. Ce modèle trouve donc ses faiblesses dans les phases
de transition où la dynamique réelle du véhicule prend de l'importance.
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Figure 2.5 � Les deux régimes du modèle de Newell. En régime libre, le véhicule i cir-
cule à la vitesse vf , quand il est contraint par le véhicule i−1, le véhicule i adopte la vitesse
v de son prédécesseur et adopte un gap s = d+ v.τ . Figure extraite de [Duret, 2010].

Ce type de limitation existe également dans les modèles macroscopiques comme le
souligne [Papageorgiou, 1998] et renforce la proximité existant avec ce modèle.

2.3.2 Les modèles dynamiques simples

Après l'approche de Newell, qui s'intéresse à la trajectoire d'un véhicule, nous nous
concentrons sur des modèles reproduisant l'action des véhicules, c'est à dire leurs change-
ments de vitesses. Ces accélérations peuvent ensuite être intégrées a�n de déterminer la
vitesse puis la position des véhicules au �l du temps.

2.3.2.1 Le modèle de Gazis et ses dérivés

Les premiers modèles de suivi remontent aux années 1950-60. L'une des premières
familles de modèles de suivi est issue des modèles de Gazis, Herman et Rothery en
1961 [Gazis et al., 1961]. La forme générale du modèle et de ses dérivés est la suivante :

an(t+ τ) = ln
(∆vn(t))k

(∆x(t))m

Dans ce modèle, an(t + τ) représente l'accélération adoptée par le véhicule numéro
n à l'instant t + τ , ∆xn(t) = xn−1(t) − xn(t) l'espace libre entre le véhicule n et son
prédécesseur (le véhicule n-1) également appelé gap, ∆vn(t) = vn−1(t)−vn(t) la di�érence
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de vitesse entre le véhicule suiveur et son prédécesseur et ln, k et m des paramètres du
modèle à déterminer.

Cette méthode de modélisation part de l'intuition que le gap et la di�érence de
vitesse entre les deux véhicules in�uent sur le comportement du suiveur. Elle se fonde
sur une calibration pour savoir quelle proportion permet de reproduire le mieux un �ux
de véhicules. Bien que donnant de bons résultats, ce type de modèle a été critiqué du
fait de la di�culté de paramétrisation. En e�et, les di�érents paramètres ln, k et m ne
se rapportent à aucune grandeur physique observable et leur identi�cation ne peut donc
être obtenue que par des méthodes de calibration relativement lourdes. L'estimation de
ces paramètres a d'ailleurs été l'objet de nombreuses productions scienti�ques comme le
montre [Brackstone and McDonald, 1999]. De plus, le calcul de l'accélération au temps
t requiert une connaissance du passé du véhicule, ce qui s'est montré (à l'époque) un
facteur limitant.

À partir de ce point, nous identi�ons deux courants qui se distinguent. D'une part
une branche souvent quali�ée de � mathématique � qui propose des modèles relativement
simples et les étudie en profondeur à l'aide d'outils d'analyse mathématique ; et d'autre
part la branche que nous quali�erons de �nanoscopique� ou � comportementale � qui
cherche à reproduire le processus de décision menant à un comportement. Nous présentons
maintenant deux modèles, chacun appartenant à l'une des familles sus-citée.

2.3.2.2 Le modèle �Optimal Velocity� (OV)

L'un des modèles les plus représentatifs de la branche dite mathématique est le modèle
OV [Bando et al., 1994]. Ce modèle simple propose de dé�nir une fonction donnant, pour
un gap donné, la meilleure vitesse à adopter pour le conducteur. Toute déviation de
cet état optimal entraîne une accélération proportionnelle à la di�érence avec la vitesse
courante. Ce modèle s'exprime de la façon suivante :

ẍn = an (OV (∆xn)− ẋn) (2.5)

où xn est la position du véhicule n ; ẋn la dérivée de la position par rapport au temps ;
ẍn l'accélération du véhicule ; ∆xn le gap disponible devant le véhicule et a un paramètre
du modèle.

Les auteurs proposent la fonction de vitesse optimale suivante :

OV (∆x) = tanh(∆x− 2)− tanh(2) (2.6)

La relative simplicité de l'expression du modèle permet aux auteurs de conduire une
analyse poussée du comportement décrit notamment via une analyse de stabilité linéaire.
Il leur est ainsi possible de déterminer analytiquement quelles perturbations engendrent
une congestion dans une population, et quelles perturbations sont absorbées.

2.3.3 Les modèles comportementaux

À l'opposé de cette approche analytique, et en réaction aux limites des modèles
dits �mathématiques� (notamment celui de Gazis et ses dérivés), Gipps a proposé un
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modèle plus intuitif ne faisant intervenir que des grandeurs ayant une réalité physique
[Gipps, 1981].

Ce modèle essaie de reproduire un comportement de conducteur en se fondant sur une
décision similaire à celle d'un conducteur réel. L'objectif annoncé par l'auteur est donc de
produire un modèle ne prenant en entrée que des éléments perceptibles et compréhensibles
par un conducteur. Plutôt que de faire intervenir des paramètres dénués de sémantique,
il utilise des grandeurs qu'il considère comme entrant en compte dans le processus de
décision du conducteur telles que les capacités maximales d'accélération et de décélération
du véhicule ou la vitesse désirée par le conducteur. Il a donc en ce sens ouvert la branche
des modèles cherchant à reproduire un processus de décision menant à un comportement
plutôt que le comportement lui-même.

Notons d'ores et déjà que la complexité introduite dans l'expression du modèle rend la
conduite d'études analytiques impossible. Ce modèle est donc étudié expérimentalement,
en s'intéressant principalement aux phénomènes macroscopiques émergents de l'interac-
tion des di�érents conducteurs mis en situation.

2.3.3.1 Le modèle de Gipps

Le modèle de suivi de Gipps [Gipps, 1981] est l'un des premiers à s'éloigner de la
branche �mathématique� dans la perspective de produire un modèle plus simplement
compréhensible puisque fondé sur approche explicative. Il cherche donc à produire un
modèle n'utilisant que des grandeurs perceptibles par les conducteurs, telles que la dis-
tance au prédécesseur, vitesse courante, vitesse du prédécesseur par exemple. En plus de
faire apparaître des termes interprétables par un expert, le grand avantage qu'o�re cette
approche est que la calibration devient plus aisée. Plutôt que d'approcher des paramètres
via des techniques d'optimisation qui sont très coûteuses en temps de calcul, il est pos-
sible d'utiliser des valeurs mesurées ou estimées. Bien sur, si les données mesurées sont
une source �able d'informations, les valeurs estimées, elles, font intervenir les a priori du
modélisateur, que ce soit dans le choix des variables retenues autant que dans l'estimation
de leur valeurs.

Le modèle propose de déterminer la vitesse d'un véhicule sachant qu'il cherche à
atteindre une vitesse désirée Vn et qu'il cherche à maintenir une distance de sécurité de
sorte que si son prédécesseur freine il puisse s'arrêter derrière lui.

ẋn(t+ τ) = min

(
ẋn(t) + 2.5anτ

(
1− ẋn(t)

Vn

)(
0.025 + ẋn

ẋn(t)

Vn

) 1
2

,

bnτ +

√√√√b2nτ
2 − bn

[
2 [xn−1 (t)− sn−1 − xn (t)]− ẋn (t) τ − ẋn−1 (t)2

b̂

]
(2.7)

L'équation ci-dessus détermine la vitesse du véhicule n à l'instant t + τ , t étant
l'instant présent. Les paramètres de l'équation sont les suivants :
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an : l'accélération maximale que le conducteur n accepte.

bn : la décélération maximale que le conducteur n accepte.

sn : la longueur du véhicule n, incluant une marge que le véhicule suiveur ne désire pas
pénétrer, même à l'arrêt.

Vn : la vitesse que le véhicule n souhaite atteindre.

xn(t) : la position longitudinale du véhicule n au temps t.

vn(t) : la vitesse du véhicule n au temps t.

τ : le temps de réaction apparent des conducteurs, supposé constant pour tous les
véhicules.

Le modèle de Gipps se décompose en deux aspects du comportement :
� La première partie de l'équation

ẋn(t) + 2.5anτ

(
1− ẋn(t)

Vn

)(
0.025 + ẋn

ẋn(t)

Vn

) 1
2

re�ète la prise de vitesse d'un véhicule seul. Cette partie de l'équation est obtenue
en approchant des données obtenues à l'aide de véhicules spécialement instrumentés
pour l'occasion.

� La seconde partie présente dans l'équation

bnτ +

√√√√b2nτ
2 − bn

[
2 [xn−1 (t)− sn−1 − xn (t)]− ẋn (t) τ − vn−1 (t)2

b̂

]

représente la vitesse que le véhicule doit adopter pour se maintenir en sécurité
derrière son prédécesseur. Elle tient compte de la distance qu'il faudrait au véhicule
précédent pour s'arrêter s'il le souhaitait, et considère que le suiveur réagit après un
temps de réaction τ et doit lui aussi immobiliser son véhicule tout en garantissant
une distance de sécurité su�sante.

Comme indiqué ci-avant, l'équation 2.7 ne fait intervenir que des grandeurs mesurables.
Une légère exception existe cependant : b̂ qui est l'estimation que le véhicule n fait de la
décélération maximale que le véhicule n− 1 (son prédécesseur) est prêt à tolérer.

Beaucoup de travaux récents se fondent sur ce type d'approche, dont notamment le
modèle �Intelligent Driver Model� [Treiber et al., 2000b] ainsi que ses dérivés (tels que
[Treiber et al., 2006, Luo and Bölöni, 2012] par exemple). La validation de ces di�érents
modèles est similaire à celle de Gipps, s'intéressant principalement à des indicateurs
macroscopiques obtenus en simulation.

2.3.3.2 Le modèle �Intelligent Driver Model� (IDM)

Le modèle IDM est un modèle largement répandu dans la littérature. Il est construit
de manière analogue au modèle de Gipps.

À la di�érence du modèle de Gipps, le modèle IDM est un modèle dynamique du
second ordre. Son expression cherche à déterminer l'accélération adoptée par un véhicule
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Type v0 T a b s0 s1 l

Voiture 120km/h 1.2s 0.8m.s−2 1.25m.s−2 1m 10m 5m

Poids lourds 80km/h 1.7s 0.4m.s−2 0.8m.s−2 1m 10m 8m

Table 2.1 � Valeurs des paramètres du modèle IDM par catégorie de véhicule comme
proposé par [Treiber et al., 2000b]

.

à un pas de temps donné en fonction de son environnement, et non sa vitesse comme le
fait le modèle précédemment présenté dans la section 2.3.3.1.

Cette distinction permet de mieux tenir compte de la dynamique des véhicules. Il
permet d'exprimer les valeurs d'accélération maximales et minimales que peut adopter
un véhicule selon sa catégorie. Ceci est tout particulièrement utile quand il est question
de di�érencier le comportement des véhicules lourds et légers, cas qui fait l'objet de notre
étude.

De manière similaire au modèle de Gipps, le modèle IDM est construit comme la
superposition de deux sous comportements complémentaires : un comportement d'ac-
célération qui cherche à maximiser la vitesse (et donc à se rapprocher de la vitesse désirée
sur l'infrastructure), et un comportement de décélération qui vise à maintenir le véhicule
dans un état de sécurité vis à vis de son prédécesseur.

Le modèle est exprimé de la manière suivante :

ẍn = an

[
1−

(
ẋn
vn0

)δ
−
(
s∗n (ẋn,∆vn)

∆xn

)2
]

(2.8)

où an est l'accélération maximale du véhicule n, vn0 sa vitesse désirée, δ l'exposant d'ac-
célération et ∆vn = ẋn− ẋn−1 la vitesse de rapprochement du véhicule leader. s∗ est une
fonction donnant le gap à maintenir pour le couple (vitesse, vitesse d'approche) donné :

s∗n (ẋn,∆vn) = sn0 + sn1

√
ẋn
vn0

+ Tnẋn +
ẋn∆vn

2
√
anbn

(2.9)

où Tn représente le temps de réaction du conducteur, bn la plus grande décélération
confortable pour le conducteur, et sn0 et s

n
1 sont les distances inter-véhiculaires en situation

congestionnée.
L'équation 2.8 est bien construite autour de deux sous-comportements :

an

(
1− (ẋn/v

n
0 )δ
)

correspond à la situation où le véhicule accélère pour atteindre sa vitesse désirée, et

−an (s∗n (ẋn,∆vn) /∆xn)2

générant un comportement de freinage pour respecter une distance de sécurité.
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L'introduction des paramètres an et bn dans ce modèle permet de di�érencier le
comportement qu'adoptent les di�érents véhicules selon leurs caractéristiques propres.
Ainsi, l'auteur propose des valeurs typiques à utiliser selon le type de véhicule comme
indiqué dans la Table 2.1.

2.3.3.3 Les modèles avec perception étendue

Tous les modèles de suivi que nous avons présentés jusqu'ici supposent que le com-
portement d'un véhicule n'est in�uencé que par son prédécesseur direct. Les évolutions
récentes tendent à réfuter ce parti pris et supposent que le comportement d'un véhicule
est lié à un ensemble (de taille variable) de véhicules présents devant lui.

Ainsi [Lenz et al., 1999] développent un modèle basé sur le modèle OV qui combine
les accélérations qu'entraînent chacun des m véhicules perceptibles le long de la route :

ẍn =
m∑
j=1

aj

{
V

(
xn+j − xn

j

)
− ẋn

}
(2.10)

où m est le nombre de véhicules pris en compte, aj un paramètre spéci�ant le poids dans
la décision de chaque véhicule perçu, et V la même fonction de vitesse optimale que celle
utilisée par OV.

Une approche similaire est utilisée pour le modèle Human Driver (meta-)Model
(HDM) [Treiber et al., 2006] qui somme les accélérations induites par les di�érents prédécesseurs
présents sur la route. Outre la capacité à tenir compte de plusieurs prédécesseurs, ce
modèle cherche à incorporer une estimation d'erreurs (faites par le conducteur) et une
capacité d'anticipation.

2.4 Prise en compte des véhicules lourds

Jusqu'ici, notre revue de littérature a couvert les di�érentes approches de modélisation
du comportement du conducteur sans s'attarder sur les di�érentes spéci�cités engendrées
par la présence de véhicules poids lourds. Cependant, il est reconnu que la présence de
ce type de véhicule a un impact sur le tra�c [Chanut, 2005]. Nous présentons donc ici les
principaux travaux ayant cherché à caractériser l'impact des véhicules poids lourds sur
l'écoulement du tra�c.

2.4.1 Capacités intrinsèques

Comme nous l'avons montré dans la partie 2.3, l'enrichissement croissant des modèles
individuels de véhicules, fondé sur l'usage de paramètres reliés à des grandeurs physiques
quanti�ables permet d'envisager la distinction des comportements entre véhicules légers
et poids lourds.

Cet enrichissement des modèles permet de prendre en compte les spéci�cités phy-
siques des véhicules lourds. Ainsi, pour intégrer des véhicules lourds, la majorité des
auteurs utilise des modèles de véhicules �classiques� à la distinction que ceux-ci ont :
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� une longueur supérieure à celle des véhicules légers (donc un encombrement plus
important sur l'infrastructure),

� une dynamique signi�cativement limitée comparée aux véhicules légers due à la
masse très importante des véhicules lourds. Les capacités d'accélérations maximales
et minimales sont donc fortement réduites pour reproduire cet e�et.

Le modèle IDM présenté dans en 2.3.3.2 est une illustration intéressante de cette
approche. Pour l'auteur de ce modèle, les camions sont des véhicules longs capables de
faibles accélérations et décélérations.

A�n de proposer une approche plus précise, et de pouvoir évaluer plus �nement
les capacités d'accélérations des véhicules lourds, [Rakha et al., 2001] se sont livrés à
une modélisation des capacités d'accélérations maximales des véhicules lourds. Nous ne
présentons pas le détail de modélisation, ceci sera fait dans la partie 6.3.

Pour obtenir ce résultat, un bilan des forces qui s'exercent sur un véhicule est réalisé.
Il comprend :

� la force motrice du véhicule (force du moteur dépendant de la puissance de celui-ci),
� le poids du véhicule, jouant un rôle non négligeable lorsque le véhicule se trouve
sur un pan incliné,

� les forces de résistance aérodynamiques freinant l'avancée du véhicule dans l'air,
� l'adhérence des pneumatiques sur la chaussée, limitant la puissance e�ectivement
exploitable du véhicule.

À l'aide de ce bilan l'accélération maximale du véhicule est déterminée grâce à la
seconde loi de Newton (F = ma).

Cette approche permet d'obtenir une estimation des capacités dynamiques des véhi-
cules. En particulier, elle est utilisée par l'auteur pour déterminer la vitesse maximale que
peut atteindre un véhicule dans une zone pentue. En e�et, contrairement aux véhicules
légers, sur un pan incliné, un véhicule lourd ne parvient pas nécessairement à atteindre
sa vitesse désirée. Ces travaux permettent de reproduire ce phénomène.

2.4.2 Une réglementation spéci�que

Outre les aspects dynamiques distinguant les véhicules lourds des véhicules légers, une
réglementation spéci�que leur est appliquée. Certaines de ces distinctions sont fréquem-
ment introduites dans les modèles de simulation.

L'élément réglementaire le plus marquant est la limitation de vitesse spéci�que ap-
pliquée aux véhicules lourds. En France, par exemple, et sur section autoroutière, les
véhicules lourds sont limités à 90km/h tandis que les autres usagers peuvent circuler à
130km/h. La liste des paramètres proposés pour le modèle IDM re�ète la prise en compte
de cette particularité dans les simulations microscopiques, de manière analogue à ce qui
est généralement pratiqué.

Outre les limitations spéci�ques appliquées à la vitesse, le code de la route français im-
pose également des contraintes spéci�ques de respect d'inter distances entre des véhicules
lourds [PLInfra, 2010] :

Hors agglomération, lorsque des véhicules ou des ensembles de véhicules,
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dont le poids total autorisé en charge dépasse 3.5 tonnes ou dont la longueur
dépasse 7 mètres, se suivent à la même vitesse, la distance de sécurité (. . .)
est d'au moins 50 mètres.

Ce type d'aspect est peu présent dans la littérature relative aux modèles de simulation
microscopique car il est étroitement lié à la réglementation spéci�que de chaque pays.
Cependant, comme nous l'évoquerons dans la partie 2.4.3, la distance inter-véhiculaire
peut se trouver spéci�quement adaptée, via la spécialisation de paramètres.

Le reste des aspects réglementaires concerne essentiellement des restrictions d'accès
particulières (interdiction de traverser certaines zones urbaines, interdiction de franchir
certains ouvrages d'art. . .). Ces aspects sont importants à considérer lorsqu'il est question
d'étudier les répartitions de �ux de véhicules sur un réseau, mais est hors du champ de
cette étude.

2.4.3 Spéci�cité de la conduite d'un poids lourds

Les approches présentées jusqu'ici se concentrent sur le fait qu'un poids lourd est
di�érent d'un véhicule léger dans sa dynamique. Malgré cela, il est supposé que le con-
ducteur prenne ses décisions globalement de la même manière quel que soit le type de
véhicule conduit.

La question de savoir en quoi conduire un véhicule lourd se distingue de la conduite
de véhicules légers n'est que très peu abordée.

Les paramètres proposés pour le modèle IDM montrent que la question est jusqu'ici
au mieux e�eurée. Le paramètre T associé à ce modèle (le temps de réaction des conduc-
teurs) prend une valeur signi�cativement plus importante pour les camions que pour les
voitures (1.7s au lieu de 1.2s soit une hausse de 0.5s). Or les conducteurs de camions sont
en général plus expérimentés que les conducteurs de véhicules de tourisme (car ils sont
en majorité conducteurs de profession). Il semble incohérent que l'expérience entraîne
une hausse du temps de réaction.

Une valeur plus importante de T entraîne automatiquement une valeur plus impor-
tante s∗ (la distance de sécurité idéalement adoptée par le conducteur). L'équation 2.9
montre que cette distance contient un composant Tnẋn qui correspond à la distance
parcourue par le véhicule durant le temps de réaction du conducteur.

Il semblerait donc que la hausse du paramètre correspondant au temps de réaction
du conducteur ne soit présente que pour obtenir une distance de sécurité accrue pour
les véhicules lourds. Cette hausse sert à compenser en partie les capacités limitées de
freinage.

La paramétrisation du modèle IDM montre donc qu'il est important de considérer
des spéci�cités dans la manière de conduire des chau�eurs de poids lourds. Cependant,
ces di�érences ne sont pas prises en compte dans les modèles microscopiques actuels.

Par ailleurs, le détournement d'un paramètre pour exprimer tout autre chose que
ce qu'il est censé représenter montre une limite de l'approche microscopique où chaque
paramètre doit être lié à une grandeur réelle mesurable. La capacité expressive des mod-
èles tels qu'ils sont conçus ne permet pas de capturer tous les aspects du comportement.
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2.4.4 Impact des poids lourds sur leur voisinage

Une partie de la littérature relative à l'étude du tra�c et aux poids lourds se penche
sur l'e�et que les véhicules lourds peuvent avoir sur les conducteurs les entourant.

En ce qui concerne les comportements de suivi, [Green and Yoo, 1999] montre qu'un
conducteur, quand il suit un véhicule encombrant, laisse une distance de sécurité plus
importante que lorsqu'il suit un véhicule léger.

La littérature suggère que cela pourrait être dû à plusieurs e�ets :
� Les véhicules lourds occupent une place plus importante du champ visuel des
suiveurs, donc les variations d'inter-distance (rapprochement) se perçoivent plus
facilement.

� Les véhicules encombrants limitent la perception en aval du tra�c, limitant ainsi
les capacités d'anticipation et induisant ainsi une plus grande marge de sécurité.

Cependant, une autre étude mesurant les inter-distance adoptées par les conducteurs
arrive à des observations opposées [Sayer, 2000]. Il semblerait que quand l'état du tra�c
ne peut être perçu en aval d'un véhicule encombrant, il soit simplement ignoré. Ainsi
le conducteur du véhicule suiveur n'anticipe pas de comportements anormaux devant
le poids lourd et ne s'adapte qu'à ce dernier. En�n, les véhicules ayant de meilleures
capacités de freinage que les poids lourds, un gap réduit ne semble pas perçu comme une
baisse de la sécurité. La question de l'inter-distance adoptée par les suiveurs n'est donc
pas clairement tranchée par la littérature.

En�n, certains travaux se sont concentrés sur l'impact des véhicules lourds sur les
stratégies de changement de voie des véhicules les entourant. Ainsi, [Peeta et al., 2005]
cherche à quanti�er le niveau de gêne induit par un véhicule lourd sur les véhicules le
suivant. Quand ce niveau devient trop important pour le conducteur (niveau qui est
fonction du conducteur lui-même, sa classe socio-professionnelle, son niveau d'expérience
de la conduite. . .), celui-ci cherche à dépasser le véhicule pour réduire son inconfort.

Rappelons que, même si l'aspect latéral du positionnement des véhicules n'est pas
notre principal intérêt dans cette étude, la présence de véhicules lourds a un impact
certain sur d'une part les taux d'occupations des voies et d'autre part sur le nombre de
changements de voies observés comme cela est rappelé par [Chanut, 2005].

2.5 Conclusion

Dans cette première partie nous avons dressé un panorama très général des activités
d'étude et de simulation du tra�c routier. Nous avons présenté les deux grandes approches
(macroscopiques et microscopiques) et présenté les points forts de chacune d'elles.

Nous avons ensuite présenté l'évolution des modèles de simulation microscopiques.
Nous observons un enrichissement continu des comportements décrits faisant de plus en
plus apparaître des aspects délibératifs des conducteurs. La continuité naturelle est donc
d'étudier les apports que peuvent apporter des champs disciplinaires distincts comme la
psychologie ou l'intelligence arti�cielle à la simulation microscopique du tra�c routier.
Ces domaines cherchent à étudier et reproduire les propriétés de l'intelligence humaine. Il
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semble donc adéquat d'utiliser les apports de ces disciplines à l'étude et la reproduction
des comportements de conducteurs. Nous présenterons donc dans le chapitre suivant les
Systèmes Multi-Agents (SMA) qui permettent de faire une synthèse entre les études
psychologiques des conducteurs et l'intelligence arti�cielle.

La partie 2.4 laisse entrevoir que bien que s'approchant du comportement des con-
ducteurs de véhicules légers, les conducteurs de véhicules lourds doivent être modélisés
de façon spéci�que et explicite. Ceux-ci doivent adopter des stratégies de conduites par-
ticulières pour compenser les limitations intrinsèques de leurs véhicules.



34 CHAPITRE 2. LA SIMULATION DE TRAFIC ROUTIER



Chapitre 3

Les Systèmes Multi-Agents : outils

de simulations
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3.1 Introduction

Les systèmes multi-agents sont en partie issus de l'intelligence arti�cielle distribuée
dont l'application à la simulation montre de grandes similarités avec la simulation micro-
scopique. Nous présentons le cadre général de cette approche puis nous nous concentrons
sur les di�érents apports que ce domaine a pu avoir sur le domaine de la simulation, et
tout particulièrement sur la simulation microscopique du tra�c routier. Nous montrerons
ainsi une convergence entre les besoins d'outils de modélisation pour les simulations mi-
croscopiques du tra�c présentés dans le chapitre 2 et les possibilités o�ertes par l'approche
multi-agents.

3.2 L'approche SMA

Le domaine des systèmes multi-agents est issu principalement de l'intelligence arti�-
cielle distribuée. Un système multi-agents est un système dans lequel évoluent plusieurs

35
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entités appelées agents. Les agents du système interagissent et s'organisent de manière
dynamique et adaptative. Un ensemble d'agents est appelé système multi-agents. Son ob-
jet est l'étude des systèmes dans lesquels l'intelligence (au sens le plus large, comprenant
la capacité délibérative, la connaissance ou l'intelligence collective) n'est généralement
pas concentrée en un endroit unique mais répartie entre ses di�érents agents. L'étude des
systèmes multi-agents porte donc un grand intérêt aux interactions se produisant entre les
di�érentes entités le composant, ainsi qu'aux phénomènes résultant de ces interactions.

Figure 3.1 � Le phénomène d'émergence. Illustration extraite de [Doniec, 2006]

Nous appellerons ici phénomènes émergents l'ensemble des phénomènes qui sont ob-
servables au niveau macroscopique lors de l'étude d'un système multi-agents comme l'il-
lustre la �gure 3.1. Ces phénomènes sont la conséquence des actions et des interactions
des acteurs présents dans le monde simulé. Une discussion plus approfondie de ce qu'est
l'émergence et comment la caractériser peut être trouvée dans [Deguet et al., 2006]. Ces
phénomènes macroscopiques ne sont en général pas anticipés ni modélisés dans les mod-
èles des agents impliqués dans la simulation.

L'exemple le plus courant est la colonie de fourmis. Cet exemple a été étudié par
[Dorigo and Gambardella, 1997], ou encore par [Drogoul, 1993] avec le système Manta.
Une fourmi seule ne dispose que de capacités mentales limitées, de l'ordre du ré�exe.
Cependant, érigé au niveau de la société (colonie de fourmis), le tout est une entité
capable de s'auto-organiser (le rôle de chaque membre se spécialise selon le besoin),
et de s'adapter à son environnement (collecte de nourriture, défense. . .). L'intelligence
collective est donc � supérieure � à l'intelligence de chacun des membres, et même à la
somme de l'intelligence des membres.

Dans les propos qui vont suivre, nous nous intéresserons tout particulièrement à
l'utilisation des systèmes multi-agents dans le cadre de la modélisation et de la simulation.
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3.2.1 Une façon de modéliser le monde

Revenons sur l'exemple de la fourmilière. A�n d'étudier un tel système, l'une des
approches possibles est l'utilisation de la simulation (l'autre approche étant bien sûr
l'étude in-situ d'une fourmilière, les deux étant complémentaires).

Pour ce faire, il est nécessaire d'utiliser un modèle, qui a pour vocation de reproduire
tout ou partie des propriétés que l'on cherche à étudier sur la fourmilière. Dans le cadre
de ce discours, nous utilisons la dé�nition d'un modèle donnée par [Minsky, 1965] : � To
an observer B, an object A∗ is a model of an object A to the extent that B can use A∗ to
answer questions that interest him about A. � 1. Ainsi nous pouvons imaginer des modèles
de l'évolution de la population de la fourmilière (de sa taille etc.) qui serviraient à mener
l'étude. Un modèle est utilisé pour répondre à une question particulière.

Figure 3.2 � Une relation directe entre les objets du monde et les acteurs modélisés telle
que présentée dans [Galán et al., 2009]

Dans cette approche �classique�, telle que pratiquée dans beaucoup de domaines,
comme la macro-économie, la démographie, l'objet modélisé est l'objet étudié. Dans

1. Pour un observateur B, l'objet A∗ est un modèle de l'objet A dans la mesure où B peut utiliser
A∗ pour répondre aux questions qui l'intéressent à propos de A
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l'approche multi-agents, au contraire, l'objet d'étude n'est pas directement modélisé.
Chaque composant de l'objet d'étude ainsi que chacune des interactions existant entre
ces composants sont modélisés indépendamment comme l'illustre la �gure 3.2.

Ainsi, ce qui peut être considéré comme le modèle de l'objet d'étude est en fait le
système contenant une multitude de modèles individuels, de relations et d'échanges. La
modélisation de l'environnement dans lequel ces entités évoluent et interagissent fait donc
également partie du système.

Cette distinction a des impacts à plusieurs niveaux :

La modélisation L'activité de modélisation est particulièrement a�ectée. Il est aisé de
déterminer quelles sont les entités à modéliser du fait du lien direct qui existe entre
les agents et les entités du monde observé. Il en va de même des relations entre ces
agents qui sont directement reproduites. Malgré cette simpli�cation de l'analyse,
la modélisation réelle de chacun des agents est, elle, une tâche non triviale. En
e�et les acteurs modélisés ont un comportement qui n'est pas nécessairement bien
connu, pas plus que la nature exacte de leurs relations. L'environnement dans lequel
doivent évoluer les agents doit également être modélisé et être l'objet d'une réelle
attention.

La validation Si la réalisation d'un système à base d'agents n'est pas triviale, la véri�-
cation et la validation de ce dernier le sont encore moins. Dans l'approche classique,
et dans la lignée de la dé�nition de Minsky, la validation d'un modèle consiste à
véri�er qu'il permet de répondre à une question que l'on se pose sur l'objet d'étude,
et ce, avec une marge d'erreur acceptable. Dans le cas de simulations basées sur une
approche multi-agents, cette vision ne s'applique pas directement. L'objet d'étude
étant le système, et les questions d'intérêt portant sur le système dans son ensem-
ble, seul celui-ci peut être validé. L'objet d'étude n'étant pas l'agent lui-même, la
notion de validation de celui-ci, et ce, indépendamment du reste du système n'ex-
iste pas. C'est donc la conjonction de nombreux modèles qui est étudiée comme un
tout et non chacun de ses composants. Chacun des composants � c'est à dire les
modèles d'agents, leurs communications ainsi que l'environnement � ne peut être
validé indépendamment au regard de la question originale, celle-ci portant sur le
système.

L'approche multi-agent semble donc déplacer les di�cultés liées à la validation des
modèles vers la validation du système. Cela montre toutefois un intérêt certain : alors
que dans l'approche �classique� un modèle est construit dans un but bien précis, les
modèles d'agents sont conçus pour faire partie d'un tout. Le but de la simulation n'in-
�uence qu'indirectement la conception : les entités impliquées dépendent avant tout des
composants du système réel et seulement ensuite de l'aspect du système qui est étudié.

Ainsi, nous pouvons faire l'hypothèse suivante : si un modèle à base d'agents est validé
dans son ensemble pour répondre à une question, ses composants doivent pouvoir être
ré-utilisés (ou tout au moins former une base solide) dans un autre système impliquant
les même entités servant à répondre à une autre question. Si nous disposons d'un modèle
à base d'agents servant à étudier l'expansion d'une fourmilière, il est probable qu'il puisse
également être utilisé pour étudier l'évolution de la population de cette même fourmil-
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ière. S'il n'est pas su�sant, seuls des aspects de la modélisation des agents doivent être
améliorés ou complétés, et non le système dans son ensemble.

L'approche multi-agents permet donc d'obtenir une plus grande robustesse des mod-
èles utilisés car ils peuvent, de par leur nature, être utilisés dans di�érents contextes.

3.2.2 Approche microscopique ou SMA?

La présentation de l'approche agent faite jusqu'ici montre de très fortes similitudes
avec l'approche microscopique de la simulaton de tra�c présentée dans le chapitre 2. Cette
ressemblance est d'autant plus prononcée que des systèmes à base d'agents sont utilisés
pour e�ectuer des simulations microscopiques de tra�c routier comme nous le montrerons
dans la partie 3.3. Nous cherchons donc maintenant à déterminer en quoi l'approche SMA
est une approche microscopique particulière et ainsi en quoi cette approche est adaptée
à la réalisation d'outils de simulation de situations routières.

A�n de répondre à cette question, nous nous basons sur les travaux présentés dans
[Ferber and Perrot, 1995] et [Chevrier and Fatès, 2010] qui permettent de souligner les
propriétés importantes que les agents doivent, pour nos besoins applicatifs, respecter :

� chaque agent dispose de sa propre perception de l'environnement,
� chaque agent est autonome et a ses propres objectifs,
� chaque agent dispose de connaissances propres, imperceptibles pour les autres
agents.

Nous détaillons maintenant chacune de ces propriétés et montrons leur cohérence avec
la littérature existante.

3.2.2.1 Les agents et leur environnement

A�n de souligner la singularité de l'approche à base d'agents parmi l'ensemble des
approches microscopiques, nous utilisons d'abord la dé�nition d'agent qui est donnée par
[Ferber and Perrot, 1995] :

On appelle agent une entité physique ou virtuelle

1. qui est capable d'agir dans un environnement,

2. qui peut communiquer directement avec d'autres agents,

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

4. qui possède des ressources propres,

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

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

7. qui possède des compétences et o�re des services,

8. qui peut éventuellement se reproduire,
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9. dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte
des ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa
perception, de ses représentations et des communications qu'elle reçoit.

Cette dé�nition fait apparaître plusieurs points d'intérêts, même si tous les aspects
ne sont pas applicables à notre étude.

Tout d'abord les points (1) et (5) font apparaître le lien fort entre agent et envi-
ronnement. L'environnement peut être soit une abstraction de l'environnement réel dans
lequel évoluent les agents (la route sur laquelle se déplacent des véhicules par exemple),
soit la plate-forme qui permet aux agents d'interagir entre eux, soit les deux à la fois.
Dans les deux cas, il s'agit de l'élément faisant le lien entre les di�érentes entités im-
pliquées dans le système. Dans le cas où l'environnement représente le monde physique
dans lequel évoluent les agents, ces derniers peuvent, via des senseurs, avoir une percep-
tion (usuellement partielle) de cet environnement, des autres agents qui sont présents à
proximité. Ils peuvent agir sur l'environnement via des e�ecteurs a�n de satisfaire leurs
buts. Nous appelons donc senseur tout moyen qui permet à un agent d'obtenir des in-
formations sur son environnement (par exemple un système de vision), et e�ecteur tout
moyen qui permet à un agent de modi�er l'état du monde (par exemple un bras).

3.2.2.2 Des agents autonomes et indépendants

Les points (3) et (9) de la dé�nition de Ferber font apparaître le point fondamental
d'autonomie de chaque agent. Un agent n'agit pas dans le but de satisfaire l'objectif de la
simulation ni un optimum global, mais bien dans le but de satisfaire ses propres objectifs.
Les objectifs de di�érents agents peuvent donc êtres soit partagés soit individuels. Un
groupe d'agents peut donc partager un objectif commun, par exemple l'ensemble des
fourmis souhaitent défendre la fourmilière. A l'opposé, il est possible que l'ensemble des
agents impliqués dans un groupe soient en compétition. Ils disposent alors d'objectifs
propres et antagonisstes les uns avec les autres. Ainsi, dans une simulation de marchés
boursiers, chaque agent cherche à maximiser la valeur de son portefeuille. Nous retrouvons
donc ici que l'approche agent est particulièrement ego-centrée, pouvant éventuellement
reposer sur des comportements égoïstes. Il est d'ailleurs intéressant de constater que
des comportements égoïstes peuvent aboutir à une répartition optimale des ressources.
Par exemple, [Blanchette et al., 2012] modélise le comportement des pingouins qui se
regroupent dans la tempête pour se protéger du vent et montre que le fait que chaque
pingouin cherche à atteindre le centre de l'amas pour pro�ter du plus de chaleur aboutit
au fait que la chaleur et la protection sont répartis de manière équitable entre les membres.

De plus, le concept d'autonomie des agents ouvre la voie à celui de variabilité. Dans
le cas présenté de marchés boursiers, tous les agents ont un même but, mais si nous
regardons plus en détail l'exemple de la fourmilière abordé plus tôt, certaines fourmis
sont ouvrières et doivent donc remplir des objectifs de constructions tandis que d'autres
sont nourrices et doivent prendre soin des larves.

Un système peut donc être composé d'entités hétérogènes, chacune ayant ses capacités
propres ainsi que ses objectifs propres.
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Notons que cette notion d'autonomie des agents permet déjà de distinguer l'approche
SMA de certaines approches présentées dans la partie 2.3. Si nous considérons le modèle
de Newell, il est explicitement construit de manière à faire intervenir dans les com-
portements individuels les paramètres macroscopiques que l'on cherche à observer. Une
telle approche pose donc comme hypothèse de modélisation le résultat macroscopique
désiré et n'admet ainsi aucune autonomie propre à chaque agent.

Pour aller plus loin dans ce qui peut caractériser un agent, et un système d'agents,
nous nous basons sur la formalisation faite par [Chevrier and Fatès, 2010]. Dans cette
approche, un système multi-agents est décrit par un système dynamique discret. Il est
décrit par un quadruplet :

E représente l'état de l'environnement. Dans le cas d'un environnement discrétisé en
un ensemble de cellule, il s'agit de l'ensemble des états de chacune des cellules
composant l'environnement.

P représente l'ensemble des positions des agents présents dans l'environnement.

O représente l'ensemble des états observables des agents qui sont présents dans la sim-
ulation.

I représente l'ensemble des états internes (non observables) des agents qui sont présents
dans la simulation.

Dans le formalisme utilisé, les lettres calligraphiques désignent un ensemble (par ex-
emple E représente l'ensemble des états que peut prendre une cellule de l'environnement)
alors que les lettres calligraphiques grasses représentent un vecteur d'élément appartenant
à l'ensemble désigné par la même lettre mais non grasse. E est donc un vecteur contenant
pour chaque cellule de l'environnement son état, décrit par un élément appartenant à E .

Le processus de décision de chaque agent est décomposé en trois étapes : la perception,
la décision et la mise à jour des connaissances de l'agent. La décision se caractérise par
une in�uence sur l'environnement.

La perception : La perception est le processus par lequel un agent a donné extrait de
la connaissance depuis son environnement. Ce processus est donné par une fonction
de perception (propre à chaque agent) :

Perceivea : E ×P ×O → Perc

Perceivea est la fonction de perception de l'agent a qui, en fonction de l'état
de l'environnement, de la position des autres agents et de leurs états observables,
retourne une perception. La perception d'un agent est décrite comme étant un
élément de Perc qui est l'ensemble des perceptions possibles.

La décision : La décision est le processus par lequel un agent a agit sur son environ-
nement. L'action sur l'environnement d'un agent est décrite comme étant l'in�uence
que cet agent a a sur l'environnement. Le concept d'in�uence utilisé dans cette ap-
proche est celui présenté par [Ferber and Müller, 1996].

Decidea : I × Perc→ In�
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Decidea est la fonction de décision de l'agent a qui, étant donné l'état interne
de l'agent (sa mémoire) et sa perception, in�uence l'évolution de l'environnement.
Une in�uence est ici décrite comme un élément de In�, l'ensemble des in�uences
possibles. L'in�uence est ici entendue au sens de [Ferber and Müller, 1996], c'est à
dire que chaque agent présent dans l'environnement produit des in�uences ayant
pour objet de changer l'environnement, et le changement e�ectif que subit l'envi-
ronnement est la synthèse de l'ensemble des in�uences auxquelles il est soumis. Par
exemple, considérons une simulation dans laquelle un agent pousse sur une porte
pour l'ouvrir et qu'un autre tire sur cette même porte pour la fermer et ce, avec
une intensité égale, les deux agents se tenant du même côté de la porte. La réaction
�nale de l'environnement sera nulle : l'in�uence de l'un des agents annulant celle
de l'autre. Cette approche permet de distinguer l'e�et qu'un agent souhaite avoir
sur l'environnement et l'e�et e�ectivement obtenu.

La mise à jour de la connaissance : La mise à jour est le processus par lequel un
agent a met à jour son état interne, qui est une façon de représenter sa mémoire.

AgentUpdatea : I × Perc→ I

AgentUpdatea est la fonction de mise à jour de la connaissance de l'agent a qui,
étant donné l'état interne de l'agent et sa perception (valeur obtenue grâce à la
fonction Perceivea), met à jour l'état interne de l'agent.

L'utilisation de ce formalisme illustre le second point de di�érenciation entre l'ap-
proche microscopique et l'approche agent : l'autonomie. Chaque agent dispose de con-
naissances propres (notés I) à la fois sur le monde et sur les autres (ces connaissances
pouvant éventuellement être erronées). Aucune entité autre que l'agent lui-même ne peut
accéder directement à cette connaissance ni l'altérer.

Ainsi, nous notons que l'état caractérisant un agent est décomposé en trois éléments
dans cette approche : P représentant la position d'un agent, O l'ensemble des propriétés
d'un agent qui sont observables et I le reste des éléments qui caractérisent l'agent, mais
qui ne sont pas perceptibles par les autres agents.

Cette notion de propriété d'un acteur non observable par les autres se retrouve dans
le modèle de Gipps présenté dans la partie 2.3.3.1. Dans ce modèle le conducteur ne
peut percevoir la capacité de décélération maximale du prédécesseur et a recours à une
estimation de cette grandeur (notée b̂) dans son processus de décision.

3.2.2.3 État du monde, perception et connaissance sur le monde

La formalisation de [Chevrier and Fatès, 2010] permet également de souligner la dis-
tinction qu'il faut faire entre l'état observable de l'environnement (le triplet {E,P ,O})
et la connaissance qu'un agent peut en avoir (I). L'acquisition de connaissances se fait
donc en deux étapes :

� La perception (par la fonction Perceivea) qui fournit un ensemble d'informations
sur l'environnement qui sont généralement partielles et parfois entachées d'erreurs.
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� La mise à jour de la connaissance (par la fonction UpdateAgenta) qui met à jour
la connaissance dont l'agent dispose du monde en fonction de ce qu'il en sait déjà
et de ce qu'il en a perçu. Ce processus est celui qui permet de reproduire l'oubli
d'informations qui ne sont plus pertinentes ainsi que l'estimation de l'évolution
d'éléments connus mais non perçus récemment.

Ce schéma dans lequel le monde n'est connu que via le prisme de la perception permet
aux simulations à base d'agents reproduisant le comportement humain (simulations de
conduite par exemple) de fonder la décision sur une connaissance partielle de l'environ-
nement et non sur une connaissance absolue. Nous illustrerons des applications concrètes
dans la partie 3.3.1.

Ainsi, chaque agent présent dans l'environnement peut évoluer selon un schéma clas-
sique de �perception-décision-action� comme illustré par la �gure 3.3.

Figure 3.3 � Cycle perception décision action. Un agent perçoit son environnement
à l'aide de senseurs, e�ectue une délibération et agit sur son environnement à l'aide
d'e�ecteurs.

Étant donné cette approche, nous voyons qu'avec l'approche multi-agents il est exclu
d'avoir une approche supervisée dans laquelle une intelligence centralisée serait en mesure
de guider chacune des entités impliquées dans la simulation, scénario tout a fait envisage-
able (et, comme nous le présenterons dans la partie suivante, envisagé) dans l'approche
microscopique stricte.

En résumé, l'approche multi-agents est une approche particulière appartenant aux
approches microscopiques. Elle se distingue dans le sens où :

� elle impose de s'intéresser aux interactions qui existent entre les entités modélisées
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(agents) et leur environnement (via leurs capacités de perception et d'action),
� elle impose un cloisonnement strict entre les agents, rendant hors champ toute
utilisation d'intelligence centralisée ou omnisciente.

3.2.3 Classi�cation des agents

La partie précédente a cherché à montrer en quoi l'approche agent se distingue de
l'approche microscopique largement utilisée dans la littérature du tra�c. Nous nous in-
téressons maintenant à identi�er dans quel cadre de la littérature des systèmes multi-
agents nous évoluons. La notion d'agent, et par extension de système multi-agents, est
très large et couvre à ce titre des scénarios hors de notre champ d'utilisation.

Les éléments de classi�cations que nous retenons ici sont largement inspirés de ceux
présentés par [Ferber and Perrot, 1995].

3.2.3.1 Agents situés ou agents communicants

Le premier aspect sur lequel peuvent se distinguer di�érentes sortes d'agents est
leur mode de communication. D'un côté, nous pouvons citer les agents échangeant de
l'information via des messages. Dans cette situation, l'environnement sert de plate-forme
de communication aux di�érents agents.

De l'autre côté, nous avons les agents incapables de communiquer directement, mais
qui sont en revanche en mesure de percevoir les agents et les objets proches d'eux dans
l'environnement. Dans ce scénario, l'environnement est utilisé pour localiser les agents,
ce qui permet de dé�nir une notion de proximité d'un agent à un autre. De plus l'en-
vironnement peut être utilisé comme moyen de communication et d'échange indirect à
la manière d'un �tableau noir�. Dans cette approche, le tableau noir est un espace sur
lequel toute entité est en mesure de déposer de l'information (usuellement des objets,
des ressources ou des phéromones dans le cas des fourmis) et de récupérer l'information
(percevoir ou acquérir les éléments présents dans l'environnement). Les agents de ce type
sont dits situés ou localisés.

Entre ces deux extrêmes, tout une gradation est possible. Nous pouvons avoir des
agents localisés dans un environnement échangeant des messages.

En ce qui concerne le cas de la simulation de tra�c routier, cas d'étude qui nous
intéresse, nous nous situons très clairement dans le cas d'agents situés non communi-
quants. En e�et, les conducteurs sur l'infrastructure ne sont pas en mesure d'échanger de
l'information directement, mais se synchronisent plutôt via leur position ou en a�chant
des indicateurs perceptibles localement (tels que les clignotants).

3.2.3.2 Agents réactifs ou agents délibératifs

Le second aspect selon lequel les agents peuvent être classi�és est leur degré de
délibération. Même si les SMA sont une branche de l'intelligence arti�cielle distribuée,
elle-même issue de l'intelligence arti�cielle, cela ne signi�e pas que les agents simulés
doivent nécessairement être dotés de capacités délibératives évoluées. Le postulat est que
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l'intelligence émerge de la multitude des agents, chacun d'eux étant en mesure de traiter
une partie du problème.

Ainsi, nous pouvons avoir des agents dits �réactifs�, qui ne disposent pas de représen-
tation symbolique de leur environnement, et qui ne réagissent qu'à des stimulis externes.
Ces agents sont les plus simples et disposent des capacités délibératives les plus limitées.

A l'opposé, nous trouvons les agents délibératifs. Ces derniers disposent d'une représen-
tation symbolique de leur environnement et sont généralement en mesure d'e�ectuer des
communications avec d'autres agents. Ils disposent de capacités décisionnelles impor-
tantes. De plus, ces agents n'entrent pas nécessairement dans un cadre �perception--
décision-action� strict. Ils peuvent être amenés à initier des actions de leur propre chef
sans que pour autant celles-ci ne soient en réaction à un stimuli externe où un élément
perçu. Ils sont alors dits proactifs.

Ainsi, dans le cadre de la simulation microscopique de tra�c routier, il est possible
d'utiliser di�érents types d'agents. Bien qu'il semble évident que les agents utilisés seront
des agents localisés, le niveau de cognition qui leur est associé peut évoluer grandement
d'un système à un autre. Alors qu'il est possible de considérer bon nombre des modèles
présentés dans la partie 2.3 comme des modèles d'agents réactifs simples, les outils fournis
par la littérature des SMA et de l'intelligence arti�cielle permettent de concevoir des
modèles d'agents plus complets comme nous allons le montrer dans la section suivante.

3.3 L'apport des SMA à la simulation du tra�c routier

Comme nous venons de le présenter, l'approche de la simulation basée sur les SMA
est une forme particulière de simulation microscopique. Les modèles à base d'agents ou
microscopiques sont donc naturellement utilisés dans des situations similaires. Il est ainsi
possible d'utiliser les modèles microscopiques que nous avons présentés dans la partie 2.3
pour concevoir des systèmes multi-agents. Bien que cette approche soit envisageable, elle
ne tirerait que peu parti des possibilités o�ertes.

Par ailleurs, notons que l'approche multi-agents se focalisant sur la description de
comportements d'agents autonomes, elle est tout particulièrement adaptée pour e�ectuer
des simulations ayant pour vocation de reproduire et d'étudier les comportements de
conducteurs réels. En e�et, les conducteurs réels modélisés ne partagent aucun but en
commun, et chacun d'entre eux cherche à satisfaire ses propres objectifs (atteindre sa
destination en un minimum de temps), et ce en exploitant au mieux l'information qu'il est
en mesure de percevoir localement. Ces simulations n'ont donc pas vocation à développer
des comportements optimums (c'est à dire permettant de maximiser l'utilisation des
infrastructures étudiées) mais bien de reproduire les comportements tels qu'ils peuvent
être observés sur la route.

Nous présentons maintenant di�érentes avancées que les SMA ont permis d'apporter
à la simulation du tra�c routier, et en quoi elles ont permis d'améliorer et de dépasser ce
que permet l'approche microscopique usuelle.
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3.3.1 Perception et représentation de l'environnement

Nous nous concentrons dans un premier temps sur les travaux relatifs au processus de
perception d'agents conducteurs. La perception fournissant l'information qui sera ensuite
traitée par la décision, il est important de commencer par ce point.

3.3.1.1 Vision égocentrée

Un pas important permettant de reproduire le processus de prise de décision des
conducteurs réels est de pouvoir aboutir à une représentation de l'environnement similaire
à celle qu'ils manipulent.

Deux façons qu'un humain a de se représenter son environnement sont généralement
retenues [Gomez, 2009]. Il y a la représentation �égocentrée� dans laquelle la position
des objets est repérée de manière relative à celle de l'observateur et la représentation �al-
locentrée� dans laquelle la position des objets est exprimée indépendamment de celle de
l'observateur. Les modèles de comportement de véhicules microscopiques que nous avons
présentés jusque là utilisent une représentation allocentrée. La position des véhicules est
donnée de manière absolue par son avancement sur la route (son �pk�, généralement noté
xi). Or, la représentation humaine des objets proches est de type ego-centrée.

Dans cette optique, [Espié et al., 1994] a utilisé des travaux issus du domaine de la
psychologie de la conduite a�n d'identi�er les éléments pertinents pris en compte par
les conducteurs a�n de reproduire leur perception et représentation. Ces travaux sont à
l'origine du modèle Archisim dont nous reparlerons ultérieurement.

Figure 3.4 � Découpage de l'environnement entourant le conducteur en zones cohérentes.
Extrait de [El Hadouaj, 2004]

Les travaux de [Saad, 1994] ont ainsi permis d'aboutir à une représentation de l'en-
vironnement centrée sur le conducteur se découpant en zones autour de lui selon les
axes longitudinaux et latéraux (droite, gauche et arrière, avant proche, avant, avant loin-
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tain etc.). Ceci est illustré dans la �gure 3.4, extrait de [El Hadouaj, 2004] et étend la
perception à deux voies à droite et à gauche.

Plutôt que de percevoir un ensemble de véhicules, le conducteur peut ainsi percevoir
des propriétés concernant chacune des zones d'intérêt telles que la vitesse du �ux de
véhicules, la stabilité du �ux, la densité etc. et se servir de ces informations de haut niveau
pour fonder sa décision (principalement de changement de voie dans le cas présenté ici).
Ceci permet d'introduire la notion d'imergence. Il s'agit de l'in�uence que les phénomènes
émergents peuvent avoir sur les comportements individuels. Ici les conducteurs perçoivent
des propriétés du tra�c sur des zones (donc des phénomènes émergents puisque observés
au niveau macroscopique) et peut en prendre compte dans son comportement individuel.

Cette introduction d'informations agrégées et relatives à l'agent permet de simpli�er
la description de ses comportements.

(a) Vision ego-centree con-
ventionelle de l'environnement
routier

(b) Identi�cation de voies
virtuelles possibles

(c) Selection d'une voie virtuelle
pour remonter entre les voitures

Figure 3.5 � Perseptoin ego-centrée et adaptée à la tâche courante. L'identi�cation de
voies virtuelles entre les voies conventionnelles permet aux motos de se fau�ler entre les
autres véhicules.

Un autre avantage à utiliser une perception ego-centrée est qu'elle peut être adap-
tée à la tâche en cours. Cela est illustré par [Ksontini et al., 2012, Ksontini et al., 2013].
Dans cette approche, la perception de l'environnement est spécialisée a�n de pouvoir
faire apparaître des éléments non conventionnels. Alors que les véhicules sont usuelle-
ment répartis par voies de circulation, il est fréquent que les conducteurs de deux roues
identi�ent des voies intermédiaires leurs permettant de se fau�ler (pratique connue sous
le nom de �remontée de �les�).
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3.3.1.2 Perception incomplète

Dans la plupart des approches que nous avons présentées jusqu'ici, l'agent conducteur
dispose d'une perception exacte et complète de son environnement proche. Cependant,
un conducteur réel ne peut percevoir l'ensemble de ce qui se passe autour de lui.

Pour reproduire cette limitation, [Ketenci et al., 2010] introduit la notion de percep-
tion limitée. Dans cette approche, un conducteur ne peut percevoir à un instant donné
qu'un nombre limité de percepts. Un percept est l'élément atomique qui peut être perçu, il
représente une connaissance. L'auteur étudie donc principalement en quoi une perception
restreinte dégrade la prise de décision. Il s'intéresse tout particulièrement au processus
de sélection d'information qui peut

� soit être orienté par les buts (dite �top-down�) : le conducteur cherche à détecter
l'information qui lui sera utile dans sa tâche. Par exemple, il cherche les véhicules
pouvant entrer en con�it avec lui sur la trajectoire qu'il va suivre,

� soit être dû à la saillance de l'information (dite �bottom-up�) : un conducteur
perçoit un obstacle dangereux apparaissant dans son champ de vision (par exemple
un piéton surgissant sur la chaussé).

Les éléments perçus par le conducteur sont donc un sous ensemble des percepts issus
de ces deux catégories.

3.3.2 Processus de décision

Le second aspect de la modélisation d'agents conducteurs ayant largement pro�té de
contributions issues des systèmes multi-agents est le processus de décision. L'introduction
de di�érentes méthodes de conception permet de passer d'agents réactifs simples tels que
peuvent l'être les modèles classiques à base d'équations à des modèles d'agents délibératifs
capables d'analyser une situation de conduite et d'anticiper son évolution future.

3.3.2.1 De nouvelles façons de décrire le comportement

L'un des premiers apports que nous soulignons pour la description des processus
de prise de décision des conducteurs est l'élargissement des langages utilisables. Nous
pouvons e�ectivement remarquer que dans la partie 2.3, les équations dynamiques sont
presque exclusivement utilisées pour décrire les comportements de suivi. La rencontre
avec d'autres domaines et notamment celui de l'intelligence arti�cielle permet donc d'u-
tiliser l'ensemble des outils associés à cette discipline pour décrire des comportements.
Ceci ouvre donc la voie à l'utilisation de tout langage de description d'algorithmes ou de
processus de prise de décision.

Ainsi, pour tenter de modéliser des comportements d'agents conducteurs, et en se
fondant sur une description à base de règles des comportements qu'ils doivent avoir,
[Kikuchi and Chakroborty, 1992] proposent une approche utilisant la logique �oue. Cette
approche permet d'introduire de la variabilité des comportements des conducteurs allant
au delà de l'utilisation d'un jeu de paramètres di�érents.

Une autre approche à base de règles est celle prise par [Espié et al., 1994]. Nous avons
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déjà rapidement présenté cette contribution via l'aspect perception du modèle Archisim.
Nous présentons maintenant la gestion des interactions entre les conducteurs. De manière
analogue à la modélisation de la perception, celle de la décision est faite depuis les
observations de [Saad, 1994]. Dans ce contexte, une interaction correspond au fait qu'un
conducteur doit prendre d'autres conducteurs en considération dans sa conduite (ce qui
peut être assimilé au régime contraint du modèle de Newell). Quand un conducteur
subit une interaction, il la caractérise en contrainte courte ou longue selon le temps qu'il
estime qu'elle va durer. Une contrainte courte sera amenée à disparaître prochainement
tandis qu'une contrainte longue est pérenne. En�n, le conducteur évalue s'il dispose d'un
moyen de supprimer l'interaction notamment en e�ectuant un changement de voie. Selon
ces di�érents éléments d'analyse, l'une des règles de conduite présentée dans la �gure 3.6
est appliquée.

� Suppression d'interaction

1. Interaction + longue durée + Possibilité de suppression =>
suppression de l'interaction

� Adaptation

2. Interaction + courte durée + possibilité de suppression =>
adaptation de courte durée

3. Interaction + courte durée + impossibilité provisoire de sup-
pression => adaptation de courte durée

4. Interaction + longue durée + impossibilité durable de suppres-
sion => adaptation de longue durée

Figure 3.6 � Exemples de règles de gestion des interactions proposées par [Saad, 1994],
mises en oeuvre par [El Hadouaj, 2004]

L'introduction de ces règles simples et de haut niveau permet alors de décrire des
comportements riches et complexes fortement dépendants du contexte de chaque agent.

3.3.2.2 Gestion de con�its

Outre cet aspect formel, l'approche multi-agents permet l'étude et la simulation de
tâches de conduites complexes telles que la gestion de con�its à la traversée des inter-
sections. Dans une approche microscopique classique, il est possible de contourner la
di�culté en utilisant une forme d'intelligence centrale régulant la traversée de l'intersec-
tion. Par exemple, un système de jetons, assurant que seul un véhicule peut traverser
l'intersection, permet d'assurer une politique de gestion (non optimale) du carrefour. Il
est également envisageable d'utiliser un ordonnanceur plus �n pour permettre de résoudre
le problème de manière globale, solution qui serait plutôt optimiste par rapport à ce que
des conducteurs réels peuvent réussir à obtenir.

Or, si l'objectif est de simuler la tâche de conduite, la solution ne peut être globale.
Chacun des conducteurs doit prêter attention aux autres et s'assurer une trajectoire sans
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(a) Approche supervisée (b) Approche SMA

Figure 3.7 � Di�érentes approches pour la gestion des con�its en zone d'intersection. Une
microscopique simple (3.7(a)) consiste à utiliser un ordonnanceur central disposant de
su�samment d'informations pour résoudre les con�its globalement et guider les véhicules
dans la zone d'intérêt. Dans l'approche SMA (3.7(b)) chaque véhicule ne dispose que
d'une vision limitée de l'environnement (état de la route, véhicules avec lesquels il est
en con�it. . .) et doit élaborer une stratégie sans savoir comment les autres véhicules
envisagent de traverser l'intersection. Figures extraites de [Doniec, 2006].

collision vers la sortie du carrefour. La solution globale peut être envisagée a�n d'assurer
une résolution des con�its (optimale ou non) mais ne re�étera en aucun cas l'utilisation
que des conducteurs réels pourraient faire de l'intersection.

Certains auteurs ont donc utilisé di�érentes techniques issues de la littérature de
l'intelligence arti�cielle pour simuler le comportement de conducteurs intelligents placés
dans une situation de con�it :

� [Champion, 2003] a ainsi utilisé la théorie des jeux pour déterminer quelle stratégie
est gagnante pour un conducteur (étant donné qu'il ne connait pas la stratégie des
autres acteurs entrant en con�it avec lui).

� [Doniec, 2006] s'est intéressé à la même problématique mais a utilisé des techniques
basées sur la résolution de réseaux de contraintes pour obtenir des agents capables
d'anticipation et d'opportunisme.

Ces approches de modélisation permettent ainsi de rendre compte de la complexité
de la tâche de traversée de carrefour. Elles proposent des solutions re�étant l'utilisation
qui pourrait être réellement faite d'une infrastructure par des conducteurs réels.
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3.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons tout d'abord présenté l'approche multi-agents. Nous
avons ensuite exposé comment celle-ci permet d'appréhender et de mettre en ÷uvre des
modèles de comportement de conducteurs adaptés à la simulation microscopique du tra�c
routier. Il apparaît ainsi que cette approche vient dans le prolongement et en complément
de l'approche microscopique � classique �présentée dans le chapitre 2.

Nous avons présenté di�érents apports issus du domaine des systèmes multi-agents
qui ont permis d'enrichir les simulations de tra�c, et plus particulièrement le comporte-
ment des véhicules simulés. Ces apports portent sur deux principaux aspects : la mod-
élisation du processus de perception des conducteurs ainsi que la modélisation de leur
processus délibératif, ce qui permet une description riche des comportements et des in-
teractions existants entre les di�érents agents. De plus, cette approche s'intéresse tout
particulièrement à la reproduction de comportements observables et non à la concep-
tion de comportements idéalisés permettant d'aboutir à la reproduction de phénomènes
macroscopiques anticipés. Cette approche, selon laquelle une reproduction adéquate des
comportements permet d'aboutir à l'émergence de phénomènes cohérents à l'échelle de la
population, permet d'assurer une meilleure robustesse des modèles individuels produits.

Nous avons également évoqué en quoi l'approche multi-agent est particulièrement
adaptée au développement incrémental de modèles. Pour un système donné, il est possible
d'améliorer les comportements individuels a�n de les spécialiser, et ce, tout en gardant
les acquis du modèle existant. Ainsi, les propriétés du groupe peuvent être améliorées
sans pour autant perdre les capacités descriptives initiales des modèles.

Nous souhaitons donc utiliser ces propriétés et identi�er si dans notre cas applicatif
il est possible de tirer pro�t des avancées existantes a�n de concevoir un modèle de
comportement particulier : celui d'un véhicule poids lourd. Aucun des modèles présentés
n'est su�sant pour représenter le comportement de ces véhicules particuliers. Cependant,
certains aspects de leur conduite sont similaires à la conduite de véhicules légers. Nous
allons donc présenter comment nous améliorons et spécialisons un modèle existant.
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4.1 Introduction

Les chapitres 2 et 3 ont été l'occasion de présenter d'une part le contexte applicatif
et d'autre part le contexte théorique dans lequel s'inscrivent les travaux présentés dans
ce document. Comme nous l'avons précédemment évoqué, l'objectif de ces travaux est
de proposer un modèle permettant de prendre en compte les spéci�cités des véhicules
lourds dans les simulations de tra�c routier réalisées à l'aide de systèmes à base d'agents.
Nous cherchons donc à proposer une solution venant améliorer une base pré-éxistante,
ou au moins pouvant interagir avec elle. Cette solution de base doit permettre d'une part
de fournir un contexte d'exécution permettant la mise en oeuvre d'un nouveau modèle
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de véhicules lourds, et d'autre part permettre de mettre en oeuvre le tra�c dans lequel
évolueront les véhicules nouvellement modélisés. Nous présentons donc dans ce chapitre,
dans la partie 4.2, la plate forme de simulation que nous avons retenue pour mettre
en oeuvre et simuler des déplacements de véhicules. Cette plate-forme sera utilisée tout
au long des travaux présentés, que ce soit pour les di�érentes expérimentations liées au
développement de la méthode d'étude de comportements que nous présenterons dans le
chapitre 5 ou bien pour permettre la mise en oeuvre du modèle de véhicule lourd que
nous proposons dans le chapitre 6.

Par ailleurs, nous avons pu entrevoir dans le chapitre précédent qu'il est possible d'en-
visager le développement de modèles d'agents de manière incrémentale 1 Bon nombre de
modèles sont construits sur la base de travaux antérieurs, et peuvent ainsi se focaliser sur
l'ajout, l'amélioration ou la spécialisation des comportements. Nous proposons de nous
inscrire dans cette lignée et de tirer le meilleur parti des travaux déjà menés. Nous dis-
cutons dans la partie 4.3 des méthodes de conception logicielles appliquées aux systèmes
multi-agents, avant de proposer en section 4.4 une méthode incrémentale de conception
fondée sur la véri�cation qui servira à guider le déroulement de nos travaux.

4.2 La plate-formce de simulation �Archisim�

A�n de servir de base à l'implémentation de nos travaux, nous avons choisi d'utiliser
la plate-forme de simulation Archisim. Cette plate-forme dédiée à la simulation du tra�c
routier, est développée au sein de l'Ifsttar, et a été le support de nombreux travaux de
recherche tels qu'illustrés dans [Espié, 2004].

La plate-forme Archisim est, depuis sa création, une plate-forme de simulation mi-
croscopique permettant de faire interagir di�érents acteurs indépendants sur une même
infrastructure routière. Cette approche a permis à bon nombre des travaux présentés
dans le chapitre 3 d'être développés sur cette plate-forme.

4.2.1 Objectifs de la plate-forme Archisim

La plate-forme de simulation Archisim a été développée a�n de répondre à deux
besoins de simulateurs di�érents.

Tout d'abord, la plate-forme peut être utilisée à des �ns de simulation usuelles du
tra�c routier. Elle peut faire interagir un grand nombre d'entités autonomes simulées
dans l'objectif de reproduire un �ux de véhicules cohérent. Cette approche de simulation
se situe donc directement dans la lignée de la simulation microscopique qui stipule que des
comportements individuels pertinents sont su�sants pour faire émerger les phénomènes
macroscopiques d'intérêts.

1. L'approche incrémentale est à distinguer des approches itératives. Dans une approche incrémental,
chaque cycle de développement a pour objet l'ajout ou la modi�cation d'une fonctionnalité alors que dans
un processus itératif, une itération correspond au déroulement d'un cycle de développement comprenant
analyse, conception, implantation et tests, sans pour autant nécessairement modi�er le comportement
du logiciel produit.
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Figure 4.1 � Un conducteur réel peut piloter un véhicule impliqué dans une simulation
Archisim. Figure issue de [El Hadouaj, 2004]

Outre cette première facette de simulation de la conduite, la plate-forme archisim est
également conçue pour permettre la réalisation d'un simulateur de conduite. Dans cette
con�guration, un (ou plusieurs) des acteurs engagés dans la simulation peut être dirigé
par un (ou des) conducteur(s) humain(s). À l'aide d'un dispositif permettant de projeter
l'environnement routier dans lequel se situe le véhicule et d'un dispositif permettant de
connaître les actions de la personne immergée dans le simulateur (généralement à l'aide
d'un volant et un pédalier), il est possible de faire conduire un véhicule virtuel à un
conducteur humain comme illustré par la �gure 4.1. L'objectif d'un tel dispositif est
principalement de pouvoir étudier les comportements de conduite de conducteurs réels
dans un environnement contrôlé. Ce type de dispositif est tout particulièrement utilisé
par les psychologues de la conduite cherchant à comprendre le processus cognitif des
conducteurs réalisant une tâche de conduite.

La mise en place d'un tel dispositif a pour objectif principal de permettre la syn-
ergie de deux domaines, les avancées de l'un enrichissant l'autre et vice-versa. En e�et,
l'amélioration des comportements des véhicules simulés permet de reproduire plus �dèle-
ment les situations de conduite dans lesquelles un utilisateur réel peut être immergé. Plus
les situations simulées font intervenir des entités dont les comportements sont proches de
ceux d'entités réelles, plus les simulations des tâches de conduite peuvent être crédibles
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pour l'utilisateur. Ceci permet ainsi de faciliter l'étude de sujets humains dans des situa-
tions de conduite. Dans l'autre sens, les études des comportements de conducteurs réels
permettent d'obtenir une meilleure connaissance de la tâche de conduite et permettent
donc d'améliorer les modèles de comportement utilisés.

Sous réserve de la véracité du postulat selon lequel des comportements individuels
justes permettent de faire émerger un tra�c macroscopique juste, cette approche permet
un processus d'amélioration continue des modèles microscopiques utilisés. Cette approche
de la modélisation peut donc être vue comme les prémisses de la méthode de conception
que nous présenterons dans la seconde partie de ce chapitre. Les études réalisées avec des
conducteurs humains permettent, par analogie, d'identi�er des lacunes des modèles de
conducteurs simulés qu'il faut par la suite corriger.

Cette propriété qu'a la plate-forme Archisim de pouvoir être utilisée dans di�érents
cas d'études a un impact sur les propriétés des modèles utilisés dans celle-ci. En parti-
culier, nous avons évoqué le fait que la plate-forme pouvait être utilisée a�n d'étudier
un conducteur humain plongé dans une situation routière contrôlée et reproductible.
A�n de pouvoir assurer la reproductibilité des comportements des véhicules simulés, le
parti a été pris d'utiliser des modèles de comportement déterministes. Ainsi, dans deux
situations identiques (obtenues grâce au re-jeux d'une situation), les acteurs impliqués
doivent adopter le même comportement. Cette contrainte n'est donc pas une contrainte
forte imposée aux modèles développés dans cette plate-forme, mais impacte grandement
l'usage qui peut être fait des modèles proposés pour cette plate-forme.

4.2.2 La gestion du temps

Le premier point important à aborder est la gestion de l'écoulement du temps tel
qu'opéré parArchisim. Les choix présents ici sont particulièrement importants puisqu'ils
limitent l'utilisation de la plate-forme à l'exécution d'une classe de modèles réduite.

Archisim est une plate-forme de simulation à temps discret. Ainsi, chaque simulation
est décomposée en une séquence d'étapes faisant évoluer le système complet d'un état à
un autre. La durée d'un pas de temps est paramétrable par l'utilisateur de la plate-forme
selon son besoin. Cependant, la plate-forme étant conçue pour pouvoir intégrer en temps
réel les actions e�ectuées par un conducteur présent dans un simulateur, la durée usuelle
d'un pas de temps est inférieure à 0.01s. En conséquence, les modèles de comportement
implantés dans la plate-forme supposent l'utilisation de pas de temps de cet ordre. Par
ailleurs, pour pouvoir e�ectuer des simulations en temps réel, la plate-forme est capable
d'ajuster la durée de chaque pas de temps simulé. Ceci permet à la plate-forme d'assurer
que le temps de calcul nécessaire pour déterminer le déplacement des véhicules durant
un pas de temps donné n'excède pas le temps simulé.

Nous pouvons utiliser la plate-forme Archisim pour exécuter tout modèle à temps
discret. Cette classe de modèles est la plus rependue dans la littérature. L'intégration
d'autres types de modèles, ne fonctionnant pas sur un principe de temps discret, est
possible avec la plate-forme Archisim. Par exemple, mécanisme d'interfaçage au serveur
de vision permet de �connecter� un agent humain au système.
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Figure 4.2 � Architecture d'Archisim autour d'un serveur de vision. Exemple de dé-
ploiement sur trois machines reliées par un réseau.

4.2.3 Architecture basée sur un serveur de vision

Le modèle sous-jacent à la plate-forme de simulation Archisim est organisé autour
d'un serveur de vision. Ce serveur concentre l'ensemble des informations relatives à l'état
du monde ainsi que l'ensemble des éléments perceptibles par chacun des agents impliqués
dans la simulation. Pour chacun des pas de temps que composent la simulation, chacune
des entités va ainsi pouvoir contacter cette entité centrale a�n d'obtenir une vision ego-
centrée de son environnement.

Ce type d'architecture, dont un exemple de déploiement envisageable est proposé en
Figure 4.2 dispose de plusieurs points forts.

4.2.3.1 Interface de communication

Le premier avantage à utiliser une telle infrastructure est que les échanges entre les
entités impliquées dans la simulation et son c÷ur � le serveur de vision � se limitent à
une quantité limitée d'envoi de messages.

La �gure 4.3 présente le déroulement d'un pas de temps impliquant deux agents.
Un pas de simulation se déroule donc selon trois phases distinctes :
� Dans un premier temps chaque agent adresse au serveur de vision une requête de
vision. En réponse à cette requête il reçoit une liste des objets perceptibles autour
de lui en réponse. La perception de chaque agent est �ego-centrée�, c'est à dire
qu'elle est propre à chaque agent et l'information qu'elle contient est exprimée en
fonction de sa localisation.

� Ensuite, chaque agent peut, selon tout moyen qui lui est propre, décider des actions
qu'il entreprend durant le pas de simulation. Cette décision peut être réalisée de
manière totalement réactive si l'agent réagit simplement à des stimuli présents dans
les éléments reçus du serveur de vision. Au contraire, l'agent peut se servir d'une
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Figure 4.3 � Déroulement simpli�é des communications entre le serveur de vision et
les agents pour un pas de temps. À chaque pas de temps de la simulation, chaque agent
contacte le serveur de vision pour obtenir les éléments qu'il est en mesure de percevoir, et
en fonction de cela ainsi que de son état interne retourne au serveur de vision ses nouveaux
états observables (position, clignotants. . .). Dans le déroulement réel, la requête de vision
du pas de temps n est fusionnée avec l'envoie de la mise à jours des états observables du
pas de temps n− 1.

mémoire propre pour prendre sa décision ou exécuter un plan d'action qu'il aurait
préalablement élaboré.

� En�n, l'agent envoi un message au serveur de vision le noti�ant de la conséquence
de ses actions sur l'environnement et ses états observables. En particulier, si l'agent
pilote un véhicule dans la simulation, ce message contient des informations relatives
au déplacement e�ectué par son véhicule durant le pas de simulation ainsi que le
changement d'informations perceptibles par d'autres usagers telle que l'activation
de clignotants indiquant une volonté de changer de voie.

Cette architecture est donc simplement extensible et ne fait que peu de pré-supposés
sur la nature des agents présents. Entre autre, cette propriété permet de concevoir un
agent particulier dont le fonctionnement consiste à a�cher à un conducteur les informa-
tions perçues et à retourner le résultat des actions de l'utilisateur, celle-ci étant le résultat
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de l'action des commandes du conducteur sur un modèle de dynamique de véhicule con-
duit.

Cette même interface peut également être utilisée pour implémenter des contrôleurs
n'e�ectuant aucune tâche de conduite. Par exemple, un contrôleur de feu ne nécessite
aucune perception des véhicules à son alentour et retourne pour chaque pas de temps son
in�uence sur un feu tricolore (changement d'état ou non). À l'opposé du contrôleur de feu,
des contrôleurs n'in�uençant aucunement le monde existent. Ainsi des contrôleurs �cap-
teurs� peuvent recevoir à chaque pas de temps les informations concernant les véhicules le
franchissant et ainsi les compter comme le ferait des boucles électromagnétiques installées
sur une infrastructure réelle.

Un agent intéressant à cet égard est l'agent de re-jeux. Cet agent est utilisé pour repro-
duire l'ensemble des actions précédemment enregistrées d'un conducteur, généralement
humain. Ainsi, pour reproduire une simulation ayant impliqué un conducteur humain et
pouvoir l'étudier a posteriori, il est su�sant d'utiliser un agent reproduisant la séquence
d'action enregistrée lors de l'expérimentation avec le sujet pour reconstruire entièrement
la simulation. Cette technique permet, en reproduisant le �ux de messages précédem-
ment observé, d'obtenir un outil permettant à un sujet d'observer sa prestation et de
la commenter. L'utilisation fréquente de cette technique par les utilisateurs de la plate-
forme Archisim est la seconde raison pour laquelle les modèles implantés dans cette
plate-forme doivent être déterministes.

4.2.3.2 Ordonnancement et �balises fantômes�

Le mode de communication présenté ci-dessus tel quel peut présenter des risques
d'incohérence si par exemple lors d'un pas de temps un véhicule modi�e sa position
et son état avant d'être perçu par un autre véhicule. Dans ce cas, le second véhicule
pourrait prendre sa décision en fonction d'une action que le premier véhicule n'aurait
virtuellement pas encore e�ectué. Ceci poserait entre autre un problème de dépendance
de la simulation à l'algorithme d'ordonnancement utilisé pour exécuter l'action de chacun
des agents. Ce type de dépendance à l'ordonnancement entraverait l'objectif d'obtenir
des simulations totalement reproductibles.

A�n de palier à cela, le concept de �balise fantôme� a été introduit dans la plate-forme
Archisim. Au début de chaque pas de simulation, et avant de commencer à recevoir les
requêtes de perception des agents, le serveur de vision sauvegarde l'état du monde sous la
forme d'un ensemble de traces fantômes des di�érents objets présents sur l'infrastructure.
Suite à cela, à chaque requête de perception, l'information retournée est extraite de cette
ensemble de traces et le résultat des actions envoyées par les acteurs peuvent directement
être appliqués au monde.

4.2.3.3 Parallélisation naturelle

L'architecture organisée autour d'un serveur de vision que nous venons de présenter
permet de simplement répartir la charge de traitement liée à l'exécution des agents. En
e�et, rien n'empêche l'utilisation d'un ensemble de ressources distinctes pour chacun des
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agents simulés étant donné que leurs interactions se limitent à des envois et des réceptions
de messages au serveur de vision.

De plus, ceci permet d'envisager des dispositifs de déploiement tels que présentés dans
la �gure 4.2 où une partie des messages sont envoyés via un réseau et où donc di�érents
ordinateurs peuvent être utilisés simultanément.

Il est cependant important de noter que cette organisation comporte un noeud de
congestion. L'ensemble des messages est adressé au serveur de vision qui a une forte
charge de travail :

� il concentre l'ensemble des informations concernant les positions et les états ob-
servables de l'ensembles des entités présentes dans le monde,

� il doit produire une vision égo-centrée pour chaque requête de perception qui lui
est adressée,

� il doit maintenir la cohérence de l'état du monde en fonction de l'ensemble des
actions que les acteurs peuvent y apporter.

Bien que l'approche apporte de grandes facilités de montée en charge pour e�ectuer
des simulations impliquant un grand nombre d'entités, il apparaît évident que celui-ci
sera limité. A notre connaissance, le seuil critique à partir duquel l'ajout de nouvelles
entités dégrade les performances du système n'a pas été étudié. Malgré cela, l'ensemble
des travaux que nous avons eu à mener impliquant un nombre mesuré d'entités, ce goulot
d'étranglement n'a pas été atteint. Lorsque l'a palte-forme est utilisée en mode �temps
réel� (par exemple lorsqu'un sujet humain pilote un avatar), la charge critique du système
est plus basse. N'ayant pas eu besoin d'un tel fonctionnement durant nos travaux, nous
n'avons pas évalué ce seuil.

4.2.4 Outils associés

Notre choix d'utiliser la plate-forme Archisim a�n de supporter notre modèle de
simulation est également lié à l'ensemble d'outils qui l'accompagnent. Ces outils perme-
ttent entre autre d'assister l'utilisateur dans la description des réseaux utilisés ainsi que
dans la description du tra�c évoluant sur celui-ci. L'objet de la majorité de ces outils
sortant largement du cadre de notre étude, nous ne présenterons donc ici que ceux ayant
été un atout dans nos travaux.

La plate-forme permet de gérer un ensemble de véhicules dits �asservis�. Le com-
portement de ces véhicules n'est pas déterminé par un modèle de comportement mais
par un scénario pré-établi par le modélisateur. Ceci permet de faire circuler sur les in-
frastructures des véhicules dont le comportement est explicitement décrit par l'utilisateur
grâce à un langage dédié. Ce langage permet de spéci�er chacune des caractéristiques
observables du véhicule à tout instant comme par exemple sa vitesse, son accélération
ou la voie de circulation sur laquelle il évolue. Ces véhicules sont utilisés a�n de générer
des situations de tra�c particulières. Par exemple, des véhicules lents sont utilisés pour
reproduire l'e�et d'une congestion dans laquelle la vitesse des véhicules est faible, chacun
des véhicules suivant les véhicules asservis devant s'adapter à l'obstacle qu'ils représen-
tent sur la route. Bien sur, le comportement de ces véhicules ne dépendant pas de leur
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environnement, ils sont �aveugles� et leur utilisation doit donc être précautionneusement
anticipée.

La plate-forme de simulation est également munie d'un outil de génération de tra�c
permettant de créer un �chier décrivant la demande associée à une infrastructure. Cet
outil est utilisé a�n de générer un tra�c pouvant répondre à di�érentes critères tels que :

� une génération d'une population dont les paramètres suivent une loi donnée,
� un débit constant sur toute la période de simulation,
� un débit variable au cours de la simulation.

4.3 Méthodes de développement

Nous présentons dans cette section un état des lieux concernant les méthodes de
développement de logiciels. Nous présentons et discutons les méthodes dédiées au développe-
ment de systèmes multi-agents ainsi que certaines méthodes généralistes dont nous nous
inspirons.

Le développement incrémental est particulièrement adaptée à l'élaboration de sys-
tèmes multi-agents. Un cycle de développement incrémental est un cycle dans lequel la
solution logicielle est bâtie par étapes, en ajoutant une ou des fonctionnalités (incré-
ment(s)) à chacune de ces étapes. Une partie des modèles présentée dans le chapitre
3 tire avantage de cette propriété et sont construits sur la base d'un modèle exis-
tant, en se concentrant sur le développement d'un des aspects qui intéresse le mod-
élisateur 2. Ainsi [Luo and Bölöni, 2012] proposent un modèle basé sur le modèle Idm
[Treiber et al., 2000b], en se concentrant sur les aspects stratégiques des conducteurs.
Les bases o�ertes par le modèle d'origine (capacité de suivi d'un véhicule) ne sont pas
remises en cause et le modèle peut être enrichi.

Cependant, les méthodes de conception de solutions logicielles usuelles ne sont en
général pas applicables dans leur ensemble au développement des systèmes de simulation
à base d'agents. Il en va donc de même pour les cycles de développement incrémentaux,
et ce, pour di�érentes raisons. Malgré ces di�cultés que nous évoquerons ci-dessous,
l'utilisation de procédures de développements assurant la qualité et l'exactitude des codes
produits est particulièrement critique, comme le souligne [Hayden, 2013]. La qualité des
résultats scienti�ques obtenus à l'aide de codes informatiques produits en dehors de
cadres de développement su�samment rigoureux est fortement a�ectée. Le processus de
conception et d'implémentation de modèles à base d'agents ne déroge pas à cette règle,
et s'assurer de l'utilisation de méthodes adaptées à leurs spéci�cités montre donc tout
son intérêt.

4.3.1 Limites des méthodes généralistes pour le développement des
SMA

Les méthodes de génie logiciel s'intéressent à savoir comment produire un logiciel
répondant aux besoins de ses utilisateurs. Les méthodes étudiées par cette discipline se

2. Acteur ayant la charge l'activité de modélisation
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regroupent approximativement dans les quatre grandes phases du développement que
sont l'analyse, la conception, l'implantation, le test et le déploiement. L'analyse est la
phase durant laquelle les besoins de l'application à produire sont identi�és. Dans le cas du
développement d'outils de simulation, cette phase identi�e quelle est la question à laquelle
l'outil de simulation doit permettre de répondre sur l'objet simulé. Le résultat de la phase
d'analyse est une spéci�cation de l'application à produire qui peut prendre diverses formes
pouvant aller jusqu'à la description formelle du comportement du système. La phase
de conception cherche à proposer un modèle conceptuel permettant de répondre aux
besoins formulés dans l'analyse. Cette phase propose donc une architecture abstraite
en s'appuyant sur di�érents outils de modélisation comme par exemple UML. La phase
d'implantation a pour objectif de produire un modèle exécutable correspondant au modèle
abstrait établi lors de la phase de conception. La phase de tests traite des questions de
véri�cation et de validation. La question de la véri�cation cherche à savoir �si le modèle
opérationnel a bien été produit�, et donc s'il est en adéquation avec le modèle abstrait
proposé et qu'il ne comporte pas d'erreur. L'activité de validation cherche à savoir si
�le modèle opérationnel produit est le bon�, donc s'il permet de répondre aux besoins
identi�és dans la phase d'analyse. En�n, dans la phase de déploiement, le logiciel est
installé sur son architecture cible et est prêt à être utilisé.

Le principal point de di�culté de l'utilisation de méthodes de génie logiciel pour la
conception de systèmes de simulation multi-agents est lié au principe d'émergence qui est
recherché par de tels systèmes. Cette approche postule, comme nous l'avons déjà évoqué
dans le chapitre 3, que la modélisation des comportements des composants individuels du
système est su�sante pour faire émerger le comportement du tout. Ceci est particulière-
ment vrai dans le cas du développement d'outils de simulation du tra�c routier à base
d'agents, où seuls les véhicules sont modélisés, jamais le tra�c lui-même. Or, les proces-
sus de développement usuels sont, eux, dirigés par les buts. Ils sont généralement fondés
sur une première étape de capture des besoins, donc l'objectif est de déterminer quel
est le comportement attendu du système à produire. Ces comportements correspondent
généralement à un besoin applicatif (produire un simulateur permettant de reproduire
une ou des propriétés d'un objet d'étude et répondre à une question sur cet objet d'étude)
ou plus généralement à un besoin de conception ou d'évolution exprimé par un client ou
utilisateur futur de la solution logicielle produite.

Or, il y a une fracture entre une approche où le développement est orienté par le but
recherché d'un côté et un développement où le résultat �nal n'est pas nécessairement
anticipé par le modélisateur. Quand le comportement �nal n'est pas anticipé, et ce in-
tentionnellement, il apparait contradictoire d'appliquer des méthodes faites pour aboutir
à un résultat souhaité.

De plus, comme nous l'avons vu dans le chapitre 3, une di�culté supplémentaire ap-
paraît. Dans le cas de simulations à base d'agents, seuls les comportements des agents
sont spéci�és (généralement par une analogie au comportement d'une entité du monde
réel qui est observable). Or, Les agents ne sont pas l'objet de l'outil de simulation à pro-
duire. Il n'est donc pas possible de parler de validation du modèle d'un agent. L'activité
de validation est en charge, comme nous l'avons rappelé plus haut, d'assurer l'adéquation
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entre le modèle produit et le modèle désiré. En ce qui concerne la simulation à base d'a-
gents, le modèle �nal désiré est l'agrégation de di�érents modèles d'agents, de modèles
d'interactions, d'un modèle d'environnement. . . Seul cet agrégat peut être validé du point
de vue des besoins des utilisateurs. Il ne peut donc pas être validé à proprement parlé. Il
peut cependant être mené une activité de véri�cation sur les modèles d'agents, dans le
but de véri�er que les comportements modélisés montrent bien les propriétés attendues
dans le cadre du système. De ce point de vue, les systèmes de simulation à base d'agents
ne peuvent être traités comme n'importe quel système d'information par les méthodes
de génie logiciel.

4.3.2 Méthodes de développement de système à base d'agents

De nombreux travaux se sont intéressés aux méthodes de réalisation de modèles multi-
agents. Une revue de di�érentes méthodes ainsi que de nombreuses références peuvent
être trouvées dans [Gómez-Sanz et al., 2004]. Ainsi, une grande quantité de méthodes
est disponible dans la littérature a�n de guider le développement de systèmes à base
d'agents. Nous pensons notamment aux méthodes Gaia [Zambonelli et al., 2001], Tropos
[Bresciani et al., 2004], MaSE h�ll[DeLoach et al., 2001], INGENIAS [Pavón et al., 2005],
Prometheus [Padgham and Winiko�, 2003] ou AESEME [Spanoudakis, 2009] pour n'en
citer que quelques-unes. Ces méthodes proposent des outils et démarches applicables dans
le cadre de la capture des besoins, de l'analyse, de la conception et éventuellement de
l'implantation. Gaia propose ainsi un cadre conceptuel permettant l'analyse et la concep-
tion d'un système à base d'agents centré sur le concept d'organisation. Cette méthode
propose de décrire le système en terme d'agents, environnement, rôles, responsabilités,
autorisations, règles et organisations. MaSE propose d'analyser le système par ses buts,
et de dé�nir les rôles servant à atteindre ces buts. Tropos lui se base sur la spéci�cation de
modèles grâce à i∗ [Yu, 1995] a�n de dériver un modèle concret exécutable sur la plate-
forme Jack [Busetta et al., 1999]. i∗ se base sur les concepts d'acteurs, de croyances,
d'engagements et de buts pour décrire la structure d'une organisation et son système
d'information. Ingenias ré-utilise des concepts et outils de RUP [Kruchten, 2004] en y
ajoutant des concepts spéci�ques aux systèmes multi-agents. Nous y retrouvons ainsi les
concepts d'agent, de rôle, de tâche de but et d'organisation.

Bon nombre des méthodes disponibles fournissent un cadre permettant de compren-
dre et de spéci�er une organisation en décrivant ses membres, leurs rôles, leurs buts,
leurs interactions ou leurs moyens. Dans le cas général comprendre ces relations n'est
pas une tâche aisée. Cependant, en ce qui concerne la conception d'un système de tra�c
à base d'agents, cette analyse est presque triviale. Les buts de chacun des agents sont
indi�érenciés, et ce, qu'ils soient poids lourds ou véhicules légers : atteindre sa destination
en minimisant son temps de trajet. Les plans d'actions élaborés par les di�érents con-
ducteurs sont similaires. Les contraintes propres à chaque agent font cependant que leurs
exécution peut di�érer légèrement et entrainer des perturbations au niveau des popula-
tions de véhicules. Nos travaux se focalisent surtout sur l'identi�cation et la reproduction
de ces variations, dont les conséquences macroscopiques ne sont pas nécessairement bien
anticipées. De plus, la littérature existante du tra�c nous fournit une base su�sante
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de modèles théoriques et opérationnels fonctionnels. Une partie des choix de conception
sont donc réutilisables. Notre travail cherche à ra�ner des modèles de comportements
de manière à faire ressortir les variations entre les comportements des individus s'ils im-
pactent l'écoulement du tra�c. Les choix de conceptions déjà e�ectués ne sont a priori
pas remis en cause, sauf s'ils montrent leurs limites.

Par ailleurs, [Galán et al., 2009] montrent en quoi l'interaction de nombreux mod-
èles � qu'ils concernent les agents, l'environnement, les communications ou encore la
plate-forme elle-même � entraine un niveau de complexité accru. Pour aboutir à une
implémentation fonctionnelle de chacun de ces composants, de nombreux choix a pri-
ori doivent être faits. Par exemple, une discrétisation de l'environnement spatial peut
être nécessaire au développement de la plate-forme, et ce choix impactera nécessaire-
ment l'implémentation des agents évoluant dans ce monde, ainsi que les résultats de
simulations. Cette di�culté d'exprimer l'ensemble des décisions nécessaires à la réalisa-
tion et éventuellement à la reproduction d'un système à base d'agents est la principale
motivation des travaux de [Chevrier and Fatès, 2010]. Ils proposent une méthode de for-
malisation de systèmes à base d'agents visant à ne pas permettre la présence de choix
implicites, qui empêcheraient l'appropriation et l'analyse du modèle par une tierce partie
(utilisateur du modèle, re-lecteur apportant un regard critique sur le travail proposé. . .).
Ils proposent une méthode de description d'un système multi-agents sous forme d'un
système dynamique discret qui permet de décrire dans son intégralité le système 3. Ils
montrent entre autre comment un modèle simple, exprimé en langue naturelle peut être
compris de di�érentes manières par di�érentes personnes, conduisant à la mise en ÷uvre
de systèmes opérationnels dont les comportements sont signi�cativement di�érents.

Le processus de modélisation et de développement d'un système de simulations (à
fortiori d'un système de simulations multi-agents) implique di�érents rôles. Trois sont
retenus selon [Meurisse, 2004, Drogoul et al., 2003] :

l'expert thématique (�the thematician� ou parfois appelé le �thématicien� dans la lit-
térature) est l'acteur apportant une expertise sur le système modélisé et dé�nissant
les besoins applicatifs. Ceux-ci sont généralement exprimés de manière non formelle
et peuvent donc contenir des ambiguités et des imprécisions (sous-entendus im-
plicites compréhensibles par un expert thématique mais potentiellement inconnus
aux autres acteurs).

le modélisateur (�the modeller�) est l'acteur qui, à partir du modèle non formel fournit
par l'expert thématique, produit une version formelle du modèle, à l'aide d'un
langage de modélisation.

l'implémenteur (�the computer scientist�) est l'acteur qui produit une version exé-
cutable du modèle produit par le modélisateur. Ce rôle peut, comme nous le ver-
rons ci-après, se décomposer en deux sous rôles : l'un devant produire un modèle
adapté à l'implantation sur l'ordinateur et l'autre traduisant ce modèle dans un
langage compilable ou interprétable par l'ordinateur (respectivement le �computer

3. Voir la section 3.2.2 pour une présentation plus approfondie de la méthode de spéci�cation proposée
par [Chevrier and Fatès, 2010].
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scientist� et le �programmer� évoqués dans la �gure 4.4). Cette dernière étape peut
éventuellement être automatisée.

Figure 4.4 � Processus de conception d'un système multi-agents et interaction entre les
di�érents acteurs de conception. L'interaction entre les di�érents acteurs peut introduire
un grand nombre d'approximations. Figure issue de [Galán et al., 2009]

La �gure 4.4, extraite de [Galán et al., 2009], schématise les interactions existant
entre ces di�érents acteurs ainsi que les points auxquels des erreurs peuvent être faites et
des approximations peuvent être introduites. Notons que cette �gure représente quatre
rôles parmi lesquels celui de computer scientist et de programmer correspondant au rôle
d'implémenteur proposé par [Drogoul et al., 2003]. La compatibilité de ces découpages
de rôles est discutée dans [Galán et al., 2009].

La di�culté liée à l'interaction entre di�érents acteurs, chacun disposant de méthodes
et connaissances propres, con�rme le besoin d'une méthode de travail qui puisse être
appliquée au développement de systèmes multi-agents.

Dans l'objectif d'aboutir à un modèle de développement incrémental tenant compte
des spéci�cités ainsi que des di�cultés intrinsèquement liées aux systèmes multi-agents,
nous proposons une méthode dirigée par la véri�cation. Nous présentons donc dans un
premier temps deux approches de développement répendues dont nous nous inspirons que
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sont 1) le développement dirigé par les tests et 2) le modèle en spirale. Nous présentons
ensuite le cycle de développement que nous utiliserons ultérieurement a�n de développer
un modèle de véhicule lourd à partir d'un modèle de véhicule léger.

4.3.3 Méthodes de conception itératives

Notre objectif est de pouvoir tirer au mieux pro�t des méthodes existantes présentes
dans la littérature a�n de produire une méthode adaptée à la reproduction des comporte-
ments de véhicules lourds.

Bien que notre approche pour l'amélioration de modèles existants s'inscrive clairement
dans une optique incrementale, nous nous appuyons sur des méthodes de développement
itératif. Le développement incrémental se caractérise par l'ajout d'un ou de plusieurs
éléments fonctionnels à un noyau applicatif. Chaque incrément complète donc un socle
de fonctionnalités du logiciel qui s'accroît au fur et à mesure de l'avancement du projet.
Le déroulement du développement s'appuie, au moins dans une certaine mesure, sur une
approche itérative. Un développement itératif découpe le travail en di�érents cycles au
cours desquels les mêmes activités sont généralement répétés. Chaque cycle comprendra
généralement une phase d'analyse, de conception, d'implémentation, de test et éventuelle-
ment de plani�cation. Contrairement aux développements incrémentaux, la réalisation
d'un cycle d'un développement itératif n'implique pas nécessairement la prise en compte
de nouveaux besoins dans le déeloppement de nouvelles fonctionnalités. Chaque cycle
peut consister en la création d'un module, l'intégration des di�érents modèles faisant
l'objet d'un cycle de développement à part entière.

Nous présentons donc les deux principales méthodes de conception itératives issues
de la littérature dont nous nous inspirons. Ces méthodes de travail sont des méthodes
générales issues du domaine du génie logiciel. Elles n'ont pas été développées dans l'ob-
jectif de répondre aux attentes liées au développement de systèmes complexes à base
d'agents.

4.3.3.1 Méthodes agiles et développement dirigé par les tests

La première méthode de développement dont nous nous inspirons est le développe-
ment dirigé par les tests. Cette méthode de conception est tout particulièrement utilisée
dans les méthodes agiles comme discuté dans [Shannon et al., 2004]. Les méthodes agiles
(telle que �eXtreme Programming� (XP)[Beck, 1999] par exemple) sont des méthodes de
développement incrémentales. Elles se caractérisent par des cycles très courts ayant pour
objectif de pouvoir réagir très rapidement à un changement de besoin et de minimiser
le temps nécessaire pour fournir une version exploitable du produit (minimiser le time
to market). Le développement d'une solution est décomposé en un ensemble de fonc-
tionnalités, chacune d'elles faisant l'objet d'une itération. L'ordre des itérations est lui
négocié entre le client (celui nécessitant la solution logicielle) et le prestataire (l'équipe
de développement) et dépend de la priorité accordée à chaque fonctionnalité ainsi qu'au
coût de développement associé.
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Figure 4.5 � Schéma général d'un développement dirigé par les tests. Schéma issu de
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Test-driven_development.PNG

Une partie de ces méthodes (et particulièrement XP) se fonde sur un développement
dirigé par les tests. Cette approche consiste à écrire les tests auxquels sera soumis le code
produit avant même que le code ne soit lui-même écrit. Une fois les tests écrits, l'objectif
est de produire une implémentation qui permette de satisfaire l'ensemble des tests. Cette
approche va à l'opposé de ce qui est généralement pratiqué, à savoir écrire un code (un
module par exemple) et ensuite écrire une série de tests permettant de s'assurer que
le module est conforme à ses spéci�cations. Le déroulement général du développement
d'une fonctionnalité dans le cadre d'un développement dirigé par les tests est décrit dans
la �gure 4.5.

L'écriture a priori des tests fournit plusieurs avantages :

� L'écriture des tests est une façon d'expliciter et de mettre à l'épreuve la spéci�-
cation du module développé. Cette étape permet de se concentrer sur l'interface
du code à produire et donc de s'intéresser tout particulièrement à savoir comment
il va interagir avec le reste de l'application. Cette première étape permet donc de
détecter au plus tôt certaines erreurs de conception qui aboutiraient à une interface
incomplète ou di�cilement utilisable.

� Une fois les tests écrits, l'objectif est de produire une implémentation telle que
l'ensemble des tests soient satisfaits. Ceci incite donc à la concision. Il faut pro-
duire une version a minima permettant de répondre aux besoins de l'interface.
Cette approche évite donc de produire des fonctionnalités non nécessaires voir non
couvertes par le jeu de tests. En particulier cela signi�e que si après l'écriture

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Test-driven_development.PNG
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des tests ceux-ci sont satisfaits, aucun développement n'est nécessaire puisque les
fonctionnalités attendues sont déjà fournies. S'il s'avère qu'à l'issue du processus,
des fonctionnalités sont manquantes, alors cela provient du fait que les tests n'ont
pas été correctement écrits et que les besoins n'avaient donc pas été correctement
capturés au préalable.

L'approche du développement dirigé par les tests permet donc à la fois de s'assurer
de la pertinence de la conception envisagée et de minimiser le travail nécessaire à la réal-
isation du programme attendu. De plus, l'ensemble des tests produits pour une itération
peuvent être utilisés pour e�ectuer des tests de non régression qui seront utilisés dans
deux cas :

� lors d'un éventuel remaniement du code (ou �refactoring�) ayant pour objectif de
simpli�er autant que possible le code produit a�n d'en faciliter la maintenance dans
le futur,

� lors du développement de nouvelles fonctionnalités a�n de véri�er que les modi�-
cations apportées n'impactent pas négativement l'existant.

4.3.3.2 Le développement en spirale

Le second cycle de développement que nous abordons est le développement en spirale
proposé par [Boehm, 1988]. Alors que dans l'approche précédente le développement était
particulièrement centré sur le code fourni, cette approche est focalisée sur le risque.
Ainsi, pour une itération particulière l'évaluation des changements envisagés, de leurs
alternatives, et des risques qui leurs sont associés est plus importante que l'amélioration
elle-même.

Pour ce modèle de développement, chaque itération se décompose selon les quatre
phases (ou quadrants) suivantes comme illustré par la �gure 4.6 :

Description des objectifs La première étape consiste à évaluer les objectifs du projet,
de l'itération et à s'interroger sur leur pertinence. De manière similaire à ce qui est
proposé par les méthodes agiles, il s'agit là de pouvoir s'adapter à des changements
pouvant survenir dans les besoins et à y faire face. A l'issue de ce quadrant, les
objectifs de l'itération sont dé�nis.

Analyse des risques Il s'agit du point central du cycle en spirale. Chaque itération
comporte une phase d'évaluation des risques associés aux objectifs (risque de dé-
passement de délais, de budget, risque de goulot d'étranglement ou de blocage
technique etc.). L'objectif est de ne continuer l'itération que si les risques sont su�-
isamment controlés. Cela permet de ne pas continuer si les avancées ne sont pas
su�santes étant donné les risques associés. Il s'agit donc d'un point de décision
important permettant de garder la maîtrise des coûts de développement. Si cela
s'avère nécessaire, il est possible à ce point d'abandonner l'itération courante ou
encore le projet.

Développement La phase suivante concerne le développement lui-même. Il s'agit de
l'activité usuelle de production du logiciel ainsi que des di�érentes phases de tests.
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Figure 4.6 � Le modèle de développement en spirale [Boehm, 1988]

Cette phase peut s'appuyer sur la méthode de travail couvrant les activités d'anal-
yse, de conception, d'implémentation et de tests.

Préparation de la phase suivante En�n, la dernière étape de l'itération consiste à
plani�er la suite du projet, des itérations à venir.

Contrairement aux cycles de développement classiques qui sont centrés soit sur la
délivrance de documentations (comme c'est le cas pour le développement en cascade
[Royce, 1970]) soit sur la délivrance de codes (comme c'est le cas pour les méthodes ag-
iles), le développement en spirale se concentre sur l'analyse des risques et de la pertinence
des travaux à e�ectuer. Ainsi, ce modèle propose di�érents points de décision permettant
d'orienter ou réorienter les évolutions à venir selon leur pertinence.

Nous venons de présenter deux méthodes de développement de logiciel, l'une se fo-
calisant sur la dé�nition d'objectifs à atteindre à l'aide de tests préétablis et l'autre se
focalisant sur l'évaluation des risques et de la pertinence à procéder au développement
d'une fonctionnalité lors d'une phase de développement.
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Nous présentons maintenant un modèle de développement de système à base d'agents
qui tire parti de ces deux modèles et l'adapte à notre situation d'étude.

4.4 Vers une méthode de développement incrémental de
système multi-agents : �Veri�cation driven Incremen-
tal development Method for MAS� (VIM4MAS)

Nous présentons dans cette section les fondements de la méthode �Veri�cation driven
Incremental development Method for MAS� (VIM4MAS). Cette méthode de développe-
ment de système multi-agents est incrémentale et dirigée par la véri�cation. Elle s'inspire
fortement du développement orienté par les tests et du développement en spirale mais a
pour objectif d'être utilisable dans le contexte des systèmes multi-agents.

4.4.1 Présentation générale

VIM4MAS est une méthode de développement incrémental. Elle est pensée pour être
utilisée pour faire évoluer un modèle préexistant o�rant une première base opérationnelle
de modélisation. La partie 4.3 a montré qu'il existe un grand nombre de méthodes aidant
à la conception initiale d'un modèle de simulation à base d'agents. Notre objectif ici
est de fournir une méthode permettant de ra�ner un modèle de manière incrémentale
jusqu'à obtenir un modèle satisfaisant du point de vue du ou des objectifs de simulations.
La méthode de développement dirigé par la véri�cation repose sur cinq étapes :

1. identi�cation d'une facette du comportement sur laquelle l'itération courante doit
se concentrer,

2. évaluation de l'impact que peut avoir une modi�cation de la facette sur le déroule-
ment d'une simulation multi-agents, et plus particulièrement sur les phénomènes
émergents,

3. spéci�cation du comportement attendu des agents, en ce qui concerne la facette
identi�ée pour l'itération courante,

4. implémentation d'un modèle répondant aux exigences de la phase 3,

5. plani�cation a�n de déterminer s'il est utile d'entamer une nouvelle itération.

La �gure 4.7 illustre le processus de développement. Les trois premiers quadrants
correspondent à une première phase d'identi�cation et de spéci�cation des besoins que
nous développerons dans la partie 4.4.2. Le rendu de cette grande phase est la spéci�cation
des tests que l'implémentation devra par la suite être en mesure de passer. La phase
suivante, développée dans la partie 4.4.3, correspond au développement proprement dit.
En�n, la dernière correspond au point de plani�cation de la suite du projet, de manière
similaire à ce qui est proposé par [Boehm, 1988]. Nous aborderons cette étape dans la
partie 4.4.4.
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Figure 4.7 � Déroulement général d'une itération de développement dans VIM4MAS.

4.4.2 Facette du comportement et système

4.4.2.1 Identi�cation d'une facette de comportement

Comme précédemment indiqué, la première étape du développement consiste à iden-
ti�er une facette du comportement d'un agent impliqué dans le système de simulation
qui peut être améliorée. Une facette du comportement est un aspect de l'action ou de
la réaction d'un agent dans une situation donnée. Celle-ci peut intervenir en réaction à
un stimulus extérieur dans le cadre de facettes réactives du comportement ou être ini-
tiée par l'agent dans le cadre de comportement pro-actifs. Par exemple, la stratégie de
décélération d'un véhicule à l'approche d'une zone de congestion ainsi que sa procédure
de changement de voie sont des aspects du comportement du conducteur du véhicule.

L'identi�cation et la caractérisation de ces facettes est une tâche qui relève exclusive-
ment du domaine de l'expert thématique (selon les rôles décrits par [Drogoul et al., 2003]).
L'expert est en charge d'identi�er où il estime que des améliorations sont opportunes.

Une partie des travaux présentés dans le chapitre 5 s'inscrit dans cette phase. Nous
y présentons une méthode permettant d'analyser et de caracteriser certains aspects du
comportement longitudinal des conducteurs.

4.4.2.2 Facette du comportement et émergence

Une fois cette identi�cation achevée, il convient d'évaluer si les modi�cations envis-
agées sont pertinentes du point de vue du système modélisé, et si elles peuvent potentielle-
ment modi�er son fonctionnement. Une modi�cation n'ayant aucun impact signi�catif
sur le comportement du système ne représente pas un objectif prioritaire en terme de
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développement du modèle. Il est donc particulièrement opportun de prêter une grande
attention à cette analyse puisqu'il s'agit d'un point de décision pour savoir s'il faut pour-
suivre le cycle de développement entamé. Si à l'issue de cette phase, il apparaît que
l'aspect du comportement sur lequel se porte l'attention ne peut in�uencer signi�cative-
ment les résultats obtenus à l'issue de simulation, il est préférable d'entamer un nouveau
cycle.

Pour illustrer ce processus, prenons un exemple concret 4. A�n d'étudier un système
de tra�c, et plus particulièrement l'apparition des phénomènes émergents que sont les
vagues de sur-congestion, l'expert thématique peut décider de s'intéresser aux phases de
décélération et d'accélération des véhicules. Concentrons nous sur celle d'accélération. La
question à poser est donc de savoir s'il est pertinent d'investir dans la reproduction des
capacités d'accélération et si cela aura un impact réel sur le déroulement des simulations.
Si nous considérons l'expérience donnée par les modèles macroscopiques du premier ordre
supposant des accélérations in�nies, il semblerait que cet aspect ne soit pas particulière-
ment important dans la propagation des ondes de sur-congestion. Cependant, les travaux
de [Duret, 2010] montrent que lors de l'insertion d'un véhicule dans un tra�c presque con-
gestionné, le temps que ce véhicule met à atteindre la vitesse du �ux in�ue fortement
sur l'apparition des vagues de sur-congestion. Autrement dit, un système à base d'agents
cherchant à étudier l'apparition de congestion doit chercher à reproduire correctement le
temps que met un véhicule à atteindre la vitesse du �ux. A l'opposé, la reproduction de
la longueur des véhicules impliqués dans la simulation, bien qu'in�uant sur les densités
et débits observés, peut plus facilement être négligée dans l'optique d'étudier l'apparition
de vagues de stop & go. Ce phénomène se caractérise par l'apparition d'une perturbation
dans la vitesse des usagers de la route se propageant de proche en proche. Il peut donc
être considéré comme su�sant qu'une telle perturbation se propage dans le sens amont
du tra�c, même si la position des véhicules n'est pas exacte. C'est d'ailleurs ce que font
certains auteurs qui reproduisent de tels phénomènes tout en réduisant un véhicule à
un point ([Newell, 1993] par exemple). Nous avons ici considéré des exemples simples
dont l'in�uence est déjà connue et documentée. Dans des cas plus complexes telle que
l'étude de l'apparition de phénomènes d'hystérésis dans les comportements de suivi que
nous aborderons au chapitre 5, déterminer si ceux-ci sont important du point de vue de
la simulation est une tâche plus ardue pouvant nécessiter la réalisation de prototypes
dédiés.

Cette tâche d'évaluation de l'impact d'un aspect du comportement d'un agent sur
l'apparition de phénomènes émergents sera l'objet de la seconde partie du chapitre 5.

4.4.2.3 Spéci�cation du comportement attendu

Une fois qu'une facette du comportement est identi�ée comme pertinente par l'expert,
il convient de prévoir les outils permettant de véri�er que le modèle d'agent développé
peut la reproduire de manière adéquate. La spéci�cation du comportement que doivent
avoir les agents est également une tâche qui relève de l'expert thématique. Dans l'ap-

4. L'exemple présenté ici sera développé plus en détails dans la partie 6.3.
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proche que nous proposons, plutôt que de décrire un modèle de comportement, l'expert
dé�nit les propriétés de celui-ci. Il dé�nit un ensemble de situations dans lesquelles un
agent peut se trouver, ainsi que sa réaction attendue. La réaction n'est pas décrite dans
son intégralité puisque seule une facette du comportement est à l'étude. Par exemple,
dans une situation de danger, on peut spéci�er qu'un agent doit fuir, peut importent
les autres actions qu'il peut entreprendre en même temps (crier, agiter ses bras. . .) si on
s'intéresse aux déplacements de l'agent. La manière qu'il peut avoir de communiquer sa
peur aux autres agents proches de lui peut faire l'objet d'une itération à part entière.

De manière analogue à la description d'un modèle de comportement, la description
de ses propriétés est généralement faite à l'aide d'un langage non formel. Il peut s'agir
d'une description en langage naturel ou bien dans n'importe quel formalisme utile à cette
description (graphique etc.).

La description des propriétés que le comportement des agents doit respecter est ici
assimilée à la description de tests. Ces tests, quel que soit le formalisme utilisé pour les
exprimer, forment l'interface entre d'une part l'expert thématique qui exprime ce qu'il
attend du modèle à produire et d'autre part le modélisateur et l'implémenteur qui doivent
fournir une implémentation fonctionnelle répondant au besoin.

Si nous considérons l'exemple évoqué précédemment des capacités d'accélération,
l'expert peut fournir des pro�ls d'accélération (évolution de la vitesse d'un véhicule au
fur et à mesure du temps) dans un ensemble de scénarios spéci�és ou le temps nécessaire
pour atteindre une vitesse désirée. Il est tout à fait pertinent de fournir plusieurs tests
dépendant des di�érents paramètres à prendre en compte comme par exemple la puissance
du véhicule considéré, l'inclinaison de la route. . . De manière analogue à des tests logiciels
�classiques� qui doivent couvrir un ensemble large et varié de cas d'utilisation d'un
programme, les propriétés spéci�ées doivent être aussi exhaustives que possible a�n de
pouvoir être assimilées à une spéci�cation complète.

4.4.3 Implémentation dirigée par la véri�cation

Une fois les propriétés du modèle décrites par l'expert thématique, la tâche du mod-
élisateur ainsi que de l'implémenteur est donc de produire un modèle et une version
exécutable de ce modèle ayant les propriétés désirées. En procédant ainsi, nous élimi-
nons la problématique d'ajout d'approximations qui arrive en passant d'une description
originale d'un modèle faite par l'expert à son équivalant exécutable par un ordinateur.
Le modèle n'étant jamais décrit initialement (du moins pas par l'expert thématique),
il ne peut être question d'approximation. Si les propriétés sont reproduites, le modèle
correspond alors à l'attente. En revanche, si les choix de modélisation faits par cha-
cun des intervenants mènent à un modèle exécutable ne remplissant pas les propriétés
désirées alors l'implémentation est incorrecte. L'utilisation ici du terme �incorrecte� ne
correspond donc pas à sa dé�nition usuelle pour laquelle une implémentation est dite
incorrecte si elle ne correspond pas au modèle abstrait dont elle doit être la traduction. Il
s'agit ici de décrire une implémentation ne présentant pas les propriétés attendues, donc
ne répondant pas aux exigences de la phase de véri�cation.

Notons que bien que la majorité de l'exécution de la tâche de réalisation incombe au
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modélisateur et à l'implémenteur, l'expert thématique peut également intervenir. Étant
l'interlocuteur disposant de la plus grande grande connaissance sur l'objet à modéliser,
l'exclure du processus de création du modèle serait contre-productif. Son expertise peut
être utilisée a�n de produire un modèle de manière analogue à ce qui est généralement
pratiqué. Cependant, il faut garder à l'esprit que dans la perspective de développement,
l'objectif reste d'apporter des modi�cations au modèle de sorte à montrer les comporte-
ments désirés.

Dans la méthode Veri�cation driven Incremental development Method for MAS que
nous présentons, l'intérêt est porté sur le lien qui existe entre les propriétés du modèle
idéal et les propriétés de l'implémentation qui en est faite. Il s'agit donc d'identi�er
l'adéquation entre un modèle abstrait et sa mise en ÷uvre, ce qui correspond à un
processus de véri�cation [Sargent, 2000]. Notons que ce processus est à distinguer d'un
processus de validation dont l'objet est de s'assurer que le système complet permet de
répondre avec su�samment de précision à une question que l'on se pose sur le système
modélisé (selon l'approche de [Minsky, 1965]). Ainsi, l'objectif d'une itération n'est pas
d'obtenir un modèle valide, mais de s'en approcher.

Figure 4.8 � Déroulement de la phase d'implémentation dans le cadre du processus de
développement dirigé par la véri�cation. Correspond à l'étape no 4 de la �gure 4.7.

Cette approche est particulièrement inspirée du développement dirigé par les tests et
cherche à en reproduire les propriétés. Ainsi, elle incite à la concision et à produire une
version a minima permettant de répondre aux exigences exprimées. Un modèle exhibant
plus de propriétés que celles attendues se montrerait être une perte de temps puisque

� soit les propriétés développées ne correspondent pas à un besoin exprimé par l'ex-
pert thématique (ou de manière générale au besoin exprimé par un client),

� soit ces propriétés sont intéressantes, mais dans ce cas elles devraient faire l'objet
d'une itération à part entière évaluant dans quelle mesure leur intégration est un
apport pour le déroulement des simulations.

De même, le processus est tout à fait adapté à l'adoption d'une phase de �refactoring�
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permettant d'accroître la maintenabilité du programme produit comme le présente la
�gure 4.8.

Gardons en�n à l'esprit qu'étant donné la nature des modèles à base d'agents, le
processus de spéci�cation et de véri�cation décrit ici est appliqué à un niveau local (à
l'échelle d'un agent). Cette phase n'est pas directement intéressée par la validité macro-
scopique du système produit, mais bien à la concordance entre les propriétés désirées pour
les comportements individuels avec le comportement des entités e�ectivement mises en
÷uvre.

4.4.4 Plani�cation

De manière analogue au modèle en spirale, VIM4MAS se termine par une phase
de plani�cation. Son objectif est entre autre de déterminer si, oui ou non, le système
multi-agents produit est valide ou si une(des) itération(s) supplémentaire(s) est(sont)
nécessaire(s).

De manière analogue aux phases précédemment abordées, cette question est du ressort
de l'expert thématique. Elle est notamment l'occasion de confronter le modèle développé
à, dans le cas de simulations, des données réelles. Ceci est généralement lié au processus
de validation mais n'est pas une nécessité. La confrontation à des données réelles peut
être le processus par lequel l'expert identi�e de potentiels points sur lesquels le comporte-
ment des agents peut être amélioré. Il n'est pas question ici d'analyser la pertinence de
l'intégration de tel ou tel nouveau point identi�é, cela étant l'objet de la première phase
d'un cycle ultérieur.

Ce dernier quadrant sert donc 1) à déterminer s'il est nécessaire ou non de poursuivre
le développement du modèle plus avant et 2) à pro�ter de la confrontation du modèle à
des données réelles a�n d'identi�er de possibles pistes d'évolution.

4.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté la plate-forme de simulation Archisim. L'util-
isation de cette plate-forme a été nécessaire à la réalisation de l'ensemble des travaux qui
seront présentés dans le chapitre 5 et 6. Cette plate-forme permet de mettre en ÷uvre dif-
férents modèles de simulation de tra�c microscopique. Certains des modèles étudiés sont
déjà intégrés à la plate-forme, et son architecture nous permet d'en ajouter de nouveaux
selon nos besoins.

Dans cette optique de conception incrémentale à partir d'une base existante, nous
avons montré que les méthodes de Génie Logiciel classiques n'étaient pas adaptées du
fait de la propriété d'émergence des systèmes multi-agents. Ceci nous a amené à proposer
une méthode de développement de modèles d'agents : VIM4MAS. Cette méthode est
fortement inspirée de deux approches classiques de la littérature : le modèle en spirale et
le développement dirigé par les tests.

Dans l'approche proposée, le pilotage du développement est con�é à l'expert théma-
tique. Celui-ci dé�nit les propriétés attendues du modèle d'agent plutôt que son fonction-
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nement. Tout modèle exécutable remplissant les attentes peut ainsi être considéré comme
véri�ant les besoins de l'évolution courante, et la question de la validité du modèle peut
être posée.

Cette approche permet de limiter les risques d'apparition d'approximations handica-
pantes dans le processus d'implémentation d'un modèle.

En�n, cette approche permet de se concentrer sur les aspects des modèles produits
ayant la plus forte in�uence sur l'apparition des phénomènes émergeants d'intérêt.

La suite des travaux qui seront présentés dans ce rapport ont été réalisés à l'aide de la
méthode de travail que nous venons de présenter. Le chapitre 5 sera l'occasion de présen-
ter une méthode d'analyse et de compréhension du comportement des conducteurs. Nous
nous intéresserons particulièrement à évaluer la pertinence des propriétés des comporte-
ments que cette méthode permet de mettre en avant. Cette méthode sera utilisée dans
le chapitre 6 pour dé�nir les propriétés du comportement qui nous apparaissent être les
plus pertinentes pour la reproduction des comportements des véhicules lourds.



Chapitre 5

Les phénomènes d'hystérésis comme

outil d'étude des comportements
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5.1 Introduction

Pour la mise au point d'un modèle de véhicules lourds, nous avons besoin de déter-
miner en quoi leurs comportements se distinguent de ceux des véhicules légers. Or, l'étude,
et plus particulièrement la caractérisation des comportements des agents conducteurs est
particulièrement complexe. Bien qu'il soit possible d'étudier des relevés de trajectoires,
ils contiennent une quantité d'informations extrêmement importante. Ces informations
sont très détaillées mais de bas niveau. Elles ne permettent pas d'étudier directement
ni d'identi�er les éléments de prise de décision des conducteurs : l'information n'est en

77



78 CHAPITRE 5. ÉTUDE DES COMPORTEMENTS GRÂCE À L'HYSTÉRÉSIS

aucun cas symbolique, et elle ne permet pas directement d'identi�er les informations
pertinentes telles que perçues par le conducteur (situation de risque, véhicule précédent
engendrant une gêne. . .).

Par ailleurs, le comportement humain montre à la fois des propriétés réactives et
délibératives. L'aspect réactif se retrouve dans le cas d'évitement d'obstacles par exemple
tandis que les propriétés délibératives correspondent à la capacité de plani�cation à plus
ou moins long terme. Il peut par exemple s'agir de plani�er un dépassement ou de suivre
un itinéraire. Le comportement observable d'un conducteur est donc la synthèse de ces
di�érentes capacités. Pour comprendre les décisions ayant abouti à la trajectoire suivie
par un conducteur, il est donc nécessaire de pouvoir retracer l'in�uence respective de
chacun de ces di�érents aspects.

A�n de permettre une abstraction synthétique des trajectoires observées, nous pro-
posons d'étudier les phénomènes d'hystérésis apparaissant dans les comportements des
conducteurs.

Nous présenterons dans ce chapitre le concept d'hystérésis, puis illustrerons comment
utiliser l'étude de ce phénomène pour caractériser et quali�er le comportement de suivi
des conducteurs. Après une présentation générale de la méthode, nous montrerons la
validité de notre approche en illustrant son utilisation pour l'étude de comportements
simulés à l'aide de modèles largement répandus dans la littérature. Nous chercherons
particulièrement à comprendre en quoi les caractéristiques des comportements mis en
avant par l'étude des phénomènes d'hystérésis sont pertinentes au regard de l'impact
que les comportements individuels ont sur l'émergence de situations à l'échelle macro-
scopique. Nous montrerons également comment cette méthode permet de comprendre
les comportements des conducteurs dans le cadre théorique général de description des
comportements proposé par [Michon, 1985].

5.2 Analyse des comportements grâce à l'étude des phénomènes
d'hystérésis

5.2.1 Le phénomène d'hystérésis

La notion d'hystérésis a été introduite par le physicien J.A. Ewing à la �n du
XIXe siècle comme suit [Ewing, 1890] :

When there are two quantities M and N , such that cyclic variations of N
cause cyclic variation ofM, then if the changes ofM lag behind those of N ,
we may say that there is hysteresis in the relation ofM and N . 1

Cette notion a été introduite pour caractériser le phénomène de magnétisation et
démagnétisation des matériaux ferromagnétiques. La réponse des matériaux se fait avec
un certain retard par rapport au champ appliqué.

1. Quand nous avons deux quantités M et N , telles que une variation cyclique de N entraine une
variation cyclique de M, alors si les changements de M sont en retard par rapport à ceux de N , nous
pouvons dire qu'il y a de l'hystérésis dans la relation de M et N
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Depuis, la notion d'hystérésis a été largement réutilisée dans de nombreux domaines
scienti�ques. Par exemple en sociologie, l'hystérèse de l'abitus désigne le fait qu'après
un changement de milieu social, l'individu continue à se conformer au référentiel de son
ancien milieu [Bourdieu, 1974]. En économie, cette notion décrit la latence qui existe
entre les prises de décision et leurs e�ets sur la société [Göcke, 2002].

De manière plus générale, nous pouvons dire que l'hystérésis est le retard d'un e�et
par rapport à la cause de cet e�et. Ceci traduit une dépendance d'un système par rapport
à son passé. L'état d'un système n'est donc pas seulement fonction de l'environnement
dans lequel il se trouve. Son état dépend également des états passés de cet environnement.

Pour la suite de ce chapitre, nous utiliserons les notations suivantes : si nous consid-
érons un système S soumis à un e�et extérieur E , nous pouvons observer une propriété
conséquence C dont l'état est lié à l'intensité de l'e�et E . A titre d'exemple, nous pouvons
étudier le système ampoule (S) soumis à un courant électrique qui peut (entre autre) être
caractérisé par une intensité (E) et dont nous pouvons observer la luminosité caractérisée
par une intensité lumineuse (C).

Nous parlerons d'apparition d'hystérésis si nous pouvons observer un décalage de la
variation de la grandeur C suite à une variation de la grandeur E . Cela traduit une certaine
latence dans l'adaptation du système S par rapport à l'évolution de l'environnement dans
lequel il se trouve.

D'un point de vue pratique, cela se traduit par le fait que le tracé de C = f (E) quand
E est croissant ne se superpose pas avec le tracé de C = f (E) quand E est décroissant.

5.2.2 L'hystérésis dans les comportements de suivi des conducteurs

Dans notre contexte applicatif, nous cherchons à étudier la réaction d'un véhicule
particulier en fonction de son environnement.

Figure 5.1 � Un véhicule doit adapter sa vitesse de déplacement sur l'infrastructure
en fonction de 1) la vitesse qu'il souhaite atteindre et 2) l'espace le séparant de son
prédécesseur a�n de voyager en sécurité.

Ainsi, le système que nous considérons (S) est un véhicule 2. Ce véhicule cherche à

2. Nous associons ici dans le même objet d'étude le véhicule et son conducteur. Le comportement
du véhicule est assimilé à celui du conducteur. Cet agrégat est généralement appelé � couple véhicule -
conducteur �, mais nous utiliserons l'appellation générique � véhicule � a�n de simpli�er la lisibilité.
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avancer sur la route et à atteindre une vitesse confortable pour lui que nous appellerons
sa vitesse désirée. Dans un tra�c, ce véhicule évite d'entrer en collision avec les autres
véhicules et adapte sa vitesse pour maintenir un espace de sécurité devant lui comme
l'illustre la �gure 5.1.

La grandeur extérieure E qui va in�uencer le comportement du véhicule étudié est
donc l'espace disponible entre son avant et l'arrière du véhicule qui se trouve juste devant
lui. Cette grandeur est appelée créneau 3 (grandeur à distinguer de l'espacement qui
correspond à la distance entre l'avant du véhicule et l'avant de son prédécesseur). La
grandeur observable C qui est in�uencée par E est la vitesse du véhicule. Si le prédécesseur
est trop proche et présente un risque de collision, le véhicule devra adapter sa vitesse
pour rétablir un créneau acceptable. A l'opposé, si le prédécesseur est éloigné le véhicule
étudié peut accélérer pour atteindre (si possible) sa vitesse désirée. Étant donné les deux
grandeurs retenues E et C, il est possible de représenter l'état d'un véhicule (système S)
comme un point dans le plan dé�ni par celles-ci. Dans notre cas d'étude nous parlerons
donc du plan �créneau / vitesse�.

Le couple de grandeurs que nous présentons ici (créneau et vitesse) n'est pas le seul
faisant apparaître un phénomène d'hystérésis. Nous choisissons d'étudier la réaction en
vitesse d'un véhicule en fonction du créneau disponible devant lui pour plusieurs raisons.
Tout d'abord, l'apparition du phénomène d'hystérésis dans cette relation a été observée
dans la littérature classique de la modélisation microscopique de comportements routiers.
La �gure 5.2 reprend l'observation du phénomène d'hystérésis e�ectué par di�érents au-
teurs. Ensuite, notre choix d'utiliser le créneau et la vitesse est lié à la possibilité de
mesurer ces grandeurs sur des véhicules. Cette possibilité d'observation et donc d'étude
est particulièrement importante pour s'assurer que notre méthode théorique est applica-
ble in-situ. En�n, le lien fort qui existe entre ces grandeurs et les grandeurs observables
au niveau macroscopique d'un �ux de véhicules (à savoir la concentration et la vitesse
du �ux de véhicules) est particulièrement utile pour comprendre le lien éventuel existant
entre comportement individuel et collectif. Ces grandeurs sont liées à celles entrant dans
la composition du diagramme fondamental d'une infrastructure présenté dans la partie
2.2.1. Dans le cas d'un tra�c stable, et dans l'hypothèse où l'ensemble des véhicules cir-
culent à une même vitesse, v, cette vitesse est celle du �ot de véhicules. De même, si
l'ensemble des véhicules composant le tra�c sont similaires et adoptent le même com-
portement, le créneau disponible entre deux véhicules est identique et l'espacement l'est
également. La concentration est alors égale à l'inverse de l'espacement. La connaissance
de la vitesse d'un �ux de véhicules et de sa concentration permet de déduire le débit de
véhicules. Ces trois grandeurs sont celles utilisées pour construire les di�érentes variantes
d'un diagramme fondamental.

Il est possible de donner un sens à ces valeurs d'un point de vue du comportement des
conducteurs. Le créneau est assimilable à une contrainte subie par un véhicule du fait de
la présence de son prédécesseur. Il doit s'y adapter pour maintenir un certain confort et
une sécurité de conduite. Nous parlerons d'une contrainte forte lorsque le créneau est petit
et d'une contrainte faible lorsque le créneau est grand. Si le véhicule étudié est seul sur

3. Le terme anglophone gap est également très présent dans la littérature pour désigner cette grandeur.
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(a) Hystérésis dans les comportements de suivi simulés observée par
[Bando et al., 1994]. La �gure montre un agrégat de comportements individu-
els, faisant le lien entre l'aspect microscopique et macroscopique du phénomène.

(b) Hystérésis dans les comportements
de suivi simulés tel qu'observée par
[Davis, 2003].

(c) Hystérésis dans les comportements
de suivi simulés tel qu'observée par
[Jiang et al., 2001]. L'auteur étudie la sen-
sibilité du phénomène aux paramètres du
modèle.

Figure 5.2 � Figures extraites de la littérature observant l'apparition de boucles d'hys-
térésis dans le comportement des conducteurs quand il est étudié dans le plan créneau /
vitesse.
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la route, le créneau n'a pas de sens et nous parlerons alors d'absence de contrainte (nous
considérerons alors que la valeur de E , contrainte subie par le véhicule, tend vers zéro).
Dans cette optique, nous pouvons diviser le plan d'étude créneau / vitesse en deux zones
distinctes. La première zone regroupe l'ensemble des états dans lequel le véhicule est en
situation de contrainte forte, et une seconde correspondant à l'ensemble des contraintes
faibles. Une première intuition nous permet d'avancer que les véhicules se trouvant dans
des états correspondant au premier groupe auront tendance à ralentir tandis que ceux se
trouvant dans le second seront libres d'accélérer.

L'étude de la variation de la vitesse par rapport au créneau correspond à l'étude
de la réaction d'un système lorsque la contrainte à laquelle il est soumis évolue. Nous
voyons ici que nous n'avons nul besoin d'avoir une connaissance préalable du modèle de
comportement du véhicule étudié pour pouvoir observer sa réaction à une situation. C'est
en ce sens que l'outil proposé permet une étude de di�érents modèles quelles que soient
les techniques de modélisation utilisées. Nous parlerons donc d'une étude de type �boîte
noire� puisque nous n'avons recours qu'à des observations extérieures.

5.2.3 Présentation de la méthode d'analyse des comportements

Nous présentons ici la méthode d'analyse des comportements via les phénomènes
d'hystérésis apparaissant dans ceux-ci. Nous validerons ensuite notre méthode en l'appli-
quant à un panel de comportements connus dont nous mettrons en avant les principales
propriétés. Cette étude se décompose selon deux phases. La première consiste à étudier le
comportement d'un véhicule lorsqu'il circule dans un tra�c stable (dont la vitesse ne varie
pas au cours du temps). La seconde se concentre sur l'étude de la réaction du conducteur
lorsqu'il est amené à modi�er sa vitesse.

5.2.3.1 Les états d'équilibre

Nous avons précédemment évoqué que le plan dans lequel nous prévoyons d'étudier
les états d'un véhicule, le plan créneau / vitesse, pouvait être grossièrement décomposé
en deux parties. La première correspond à l'ensemble des états dans lequel un véhicule
aura tendance à accélérer pour se rapprocher de sa vitesse désirée. La seconde correspond
à l'ensemble des états dans lequel un véhicule aura tendance à décélérer pour conserver
un certain confort. Pour mener l'étude du phénomène d'hystérésis dans le comportement
d'un véhicule, nous supposons l'existence d'un troisième ensemble d'états. Lorsqu'un
véhicule se trouve dans l'un de ces états, il aura tendance à y rester. Pour cette raison,
nous appelons ces états des états d'équilibre. De manière connexe, nous pouvons dire
qu'un véhicule se trouvant dans l'une des deux premières parties du plan créneau / vitesse
cherchera à atteindre un état appartenant à la troisième catégorie. Nous supposons donc
que l'état d'un véhicule soumis à une contrainte n'évoluant pas convergera vers un point
appartenant à l'ensemble des états d'équilibre.

La �gure 5.3 présente une répartition schématique de la répartition de ces trois en-
sembles d'états dans le plan créneau / vitesse. Les états dits � sur contraints � se trouvent
dans la partie haute du graphe, au dessus des états d'équilibre. La réaction attendue dans
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Figure 5.3 � Étude de l'état du véhicule dans le plan créneau / vitesse : si le créneau
est trop faible par rapport à la vitesse alors il y a risque de collision et le véhicule étudié
est dit sur-contraint ; si le créneau est trop grand alors le véhicule peut accélérer pour
atteindre sa vitesse désirée en toute sécurité.

ces états est de décélérer et donc de � descendre � dans le graphe pour se rapprocher d'un
état moins contraint. A l'opposé, dans les états � sous contraints � le comportement at-
tendu est une accélération permettant au véhicule de se rapprocher de sa vitesse maximale
en � remontant � dans le graphe. La frontière de ces deux zones correspond aux états dits
d'équilibres (ou états stables). Il s'agit de l'ensemble des états re�étant un compromis
acceptable par le conducteur alliant vitesse su�sante et distance de sécurité.

La présence de tels points d'équilibres dans le comportement d'un conducteur per-
met d'étudier son comportement dans un tra�c stable. Dans un tel tra�c, la contrainte
à laquelle le véhicule est soumis est constante et le véhicule peut trouver un état lui
permettant de s'y adapter � une fois pour toute �. Comme nous l'avons précédemment
évoqué, connaitre les états (dans le plan créneau / vitesse) dans lesquels les véhicules
circulent permet de remonter au diagramme fondamental caractérisant l'infrastructure
sur laquelle ils évoluent.

5.2.3.2 Les phases de transition

La seconde phase de la méthodologie consiste à étudier comment un conducteur réagit
à une contrainte variante. Lorsque cette contrainte évolue, c'est à dire lorsque la vitesse du
tra�c dans lequel le véhicule circule évolue, ce dernier doit adapter sa propre vitesse a�n
de rejoindre un nouvel état d'équilibre convenable étant donné d'une part ses préférences
personnelles et d'autre part l'état du tra�c dans lequel il évolue.

Nous pouvons presque toujours observer un décalage entre la variation de la pertur-
bation et l'adaptation, ce qui permet de générer le tracé des boucles d'hystérésis. Ceci
est du à plusieurs facteurs dont notamment :
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1. le temps de réaction du conducteur qui fait qu'il ne réagit pas immédiatement à
l'évolution de la contrainte à laquelle il est soumis,

2. les capacités de changement de vitesse du véhicule (capacités d'accélération et de
freinage),

3. Le style de conduite qui in�uence les accélérations et décélérations que le conducteur
accepte pour maintenir un certain confort.

Concrètement, le décalage se traduit par un écart au point d'équilibre, et donc une non
superposition du tracé de V = f(∆x) e�ectif avec le tracé à l'équilibre. Ceci correspond
aux observations faites dans la littérature comme illustré dans la �gure 5.2.

La variation de la contrainte appliquée au véhicule peut être de deux types, comme
illustré dans la �gure 5.3 :

� Dans le premier cas, l'état du véhicule se trouve �sous� la courbe d'équilibre dans
le plan créneau / vitesse. Il est dans une situation �sous contrainte�. Le véhicule
aura donc toute liberté d'accélérer a�n de pouvoir se rapprocher au mieux de sa
vitesse désirée et ainsi converger vers l'état d'équilibre.

� Dans le second cas, l'état du véhicule se trouve �au dessus� de la courbe d'équilibre
dans le plan créneau / vitesse. Il s'agit d'une situation dans laquelle la contrainte ex-
ercée par le véhicule précèdent est excessive. Le véhicule étudié devra donc adopter
une stratégie lui permettant de diminuer cette contrainte pour évoluer en toute
sécurité tout en restant aussi proche que possible de sa vitesse désirée.

Quel que soit le cas dans lequel le véhicule se trouve, il doit élaborer une stratégie pour
rejoindre un état d'équilibre alliant sécurité et vitesse su�sante. Le moyen à disposition
du conducteur pour rejoindre un état d'équilibre est de réguler sa vitesse. Il s'agit de
l'élément sur lequel il peut in�uer via les commandes du véhicule. Une accélération fera
que la position courante �remontera� tandis qu'une décélération entraînera une baisse.
Si un véhicule adopte cette stratégie pour rejoindre l'équilibre, nous observerons alors
une rotation de la boucle d'hystérésis dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.

La boucle d'action / rétroaction type est la suivante :

1. Variation de la contrainte imposée par le leader, la variation est observable sur l'axe
des abscisses.

2. Réaction à cette contrainte pour rejoindre l'équilibre. Si la contrainte a diminué �
la valeur en abscisses a augmenté � alors la réaction sera une accélération donc
un accroissement sur l'axe des ordonnés. A contrario, si la contrainte a augmenté,
cela entraînera ensuite une diminution de la vitesse.

5.3 Illustration de la méthode d'étude

A�n de valider l'approche que nous venons de présenter, nous utilisons l'outil d'étude
des comportements basé sur l'analyse des boucles d'hystérésis sur trois modèles de com-
portement de véhicules. Pour être plus précis, nous parlons de l'étude du couple véhicule
/ conducteur dans la mesure où les actions observées sont dues d'une part à la stratégie
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de conduite mise en ÷uvre par le conducteur, et d'autre part aux caractéristiques mé-
caniques du véhicule piloté. Ces modèles sont issus de la littérature et largement connus.

Nous présentons dans un premier temps les trois modèles que nous avons retenus, puis
nous étudions les états d'équilibre propres à chacun de ces modèles. Ensuite nous abor-
derons une étude de la dynamique des véhicules. L'étude des équilibres sera faite d'une
part de manière analytique et d'autre part de manière expérimentale a�n de con�rmer
que des comportements �boîtes noires� peuvent être étudiés grâce à notre méthode. De
manière analogue, l'analyse dynamique du comportement des véhicules sera menée sans
connaissance a priori des modèles étudiés. Cette connaissance que nous avons des mod-
èles mis en oeuvre ne sera utilisée qu'a posteriori pour con�rmer les conclusions que nous
pourrons tirer.

5.3.1 Présentation des modèles de référence et étude de leurs équili-
bres

Pour mener cette étude, nous utilisons trois modèles de la littérature, que nous avons
déjà évoqués dans les parties précédentes (Chapitres 2 et 3). Les modèles retenus sont
les modèles OV (présenté dans la partie 2.3.2.2), le modèle IDM (présenté dans la partie
2.3.3.2) et le modèle Archisim (évoqué dans la partie 3.3.1.1).

A�n de pouvoir comprendre le fonctionnement de ces modèles, nous rappelons ici leurs
expressions et caractéristiques. Nous ne rappellerons pas ici la signi�cation de chacun des
paramètres, sauf si cela est nécessaire à notre discours.

Ces trois modèles ont été choisis parce que chacun d'entre eux est représentatif d'une
famille de modèles de tra�c. Tout d'abord le modèle OV est un modèle dont l'expres-
sion est � simple �, et qui permet une analyse statique. Le modèle IDM s'inscrit selon
nous dans la branche comportementaliste et décrit le comportement des conducteurs à
l'aide d'équations prenant en paramètre des grandeurs perceptibles par un conducteur
(distance minimale de suivi désirée, accélération et décélération maximale désirée, vitesse
d'approche du prédécesseur. . .). En�n Archisim est un modèle comportementaliste, dont
l'expression n'est pas basée sur des équations dynamiques. L'étude de ces modèles a pour
objectif de montrer en quoi l'approche proposée est valide quels que soient les choix
de formalisation du modélisateur. Nous confronterons donc notre méthode d'analyse de
type �boîte noire� avec une analyse �boîte blanche� a�n de s'assurer de la cohérence des
di�érentes conclusions.

5.3.1.1 Analyse du modèle � Optimal Velocity �

Le modèle � Optimal Velocity �(OV) [Bando et al., 1994] est décrit par l'équation
suivante :

ẍn = an (OV (∆xn)− ẋn) (5.1)

avec

OV (∆x) = tanh(∆x− 2)− tanh(2) (5.2)
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La fonction OV a pour objet de déterminer la vitesse optimale que le véhicule cherche
à adopter selon le créneau disponible devant lui.

En l'état, un comportement de ce modèle ne peut être comparé avec les deux autres
modèles que nous avons retenu dans des scénarios identiques. Ces modèles acceptent un
paramètre décrivant la vitesse désirée du conducteur, notion absente du modèle OV. Le
modèle ne peut produire que des vitesses entre 0 et 2 (quelle que soit l'unité retenue).
Nous modi�ons donc la fonction de vitesse optimale du modèle d'origine a�n d'intégrer
un tel paramètre, tout en gardant ses propriétés. La fonction de vitesse optimale exprimée
en fonction d'un paramètre vdesir s'écrit comme suit :

OV (∆x) =
vdesir ∗

[
tanh

(
2∗∆x
vdesir

− 2
)

+ tanh(2)
]

2

Pour ce modèle, il est aisé d'exprimer les états d'équilibre. Il s'agit exactement de la
fonction OV , qui donne en fonction d'un créneau et de la vitesse désirée par le conducteur
la vitesse optimale de suivi. Cette première lecture permet de con�rmer que le seul
paramètre du modèle initial, le paramètre an, n'in�uence pas les états d'équilibre. Il
n'entre en compte que dans le comportement dynamique du conducteur.

Le modèle prévoit que tout écart de l'état d'équilibre (terme OV (∆xn)− ẋn) entraîne
une réaction (accélération) proportionnelle à cet écart. Nous pouvons noter un aspect
symétrique dans cette approche : deux déviations de signes opposés mais de même inten-
sité entraîneront des réactions de signes opposés de même intensité. Le modèle propose
donc un comportement similaire selon qu'il soit utilisé dans des phases d'accélérations
ou de décélérations.

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70

ẋ
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Figure 5.4 � Deux systèmes S1 et S2 se trouvant dans des états symétriques l'un de
l'autre par rapport au point de coordonnées

(
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1
2vdesirtanh(2)

)
.

Étant donné l'écriture du modèle OV (aussi bien dans son écriture originale que dans
sa version modi�ée), il existe un point de symétrie centrale dans le plan créneau / vitesse
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de coordonnées (g0, v0) =
(

1
2vdesir,

1
2vdesirtanh(2)

)
, comme l'illustre la �gure 5.4.

Si nous prenons une situation quelconque qui est représentée sur le plan par les
coordonnées (g1 = g0 − α, v1 = v0 − β), il existe un point symétrique à ce dernier par
rapport à (g0, v0) noté (g2 = g0 + α, v2 = v0 + β). Notre objectif est de montrer que les
accélérations adoptées par des véhicules dans chacun de ces deux cas sont exactement
l'opposée l'une de l'autre.

La fonction tanh a la propriété d'être impaire. Nous avons alors tanh(γ) = −tanh(−γ),

et donc tanh
(

2g0

g0
+ γ − 2

)
= −tanh

(
2g0

g0
− γ − 2

)
. En appliquant le changement de

variable suivant : γ = 2α
g0
, nous pouvons écrire la formule suivante :

tanh

(
2 (g0 + α)

g0
− 2

)
= −tanh

(
2 (g0 − α)

g0
− 2

)

.

Nous pouvons ainsi simplement continuer le raisonnement et en déduire l'égalité suiv-
ante :

tanh

(
2 (g0 + α)

g0
− 2

)
+ tanh(2) = −tanh

(
2 (g0 − α)

g0
− 2

)
+ tanh(2)

Revenons maintenant au modèle OV tel que nous l'avons écrit et donnons au paramètre
vdesir la valeur g0. Nous allons maintenant calculer l'accélération qu'adoptera un véhicule
lorsque le modèle est utilisé avec les paramètres (g2, v2). Durant le développement suivant,
nous allons utiliser à nouveau l'égalité donnée ci-dessus, ainsi que le fait que le point de
symétrie (g0, v0) soit placé sur la ligne d'équilibre décrite dans l'équation v0 = OV (xO).
Nous pourrons ainsi écrire v0 = g0∗tanh(2)

2 .
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OV (g2, v2) = a

g0 ∗
[
tanh

(
2∗g2

g0
− 2
)

+ tanh(2)
]

2
− v2

 (5.3)

= a

g0 ∗
[
tanh

(
2∗(g0+α)

g0
− 2
)

+ tanh(2)
]

2
− (2v0 − v1)

 (5.4)

= a

g0 ∗
[
tanh

(
2∗(g0+α)

g0
− 2
)

+ tanh(2)
]

2
− g0 ∗ tanh(2) + v1

 (5.5)

= a

g0 ∗
[
tanh

(
2∗(g0+α)

g0
− 2
)
− tanh(2)

]
2

+ v1

 (5.6)

= a

g0 ∗
[
−tanh

(
2∗(g0−α)

g0
− 2
)
− tanh(2)

]
2

+ v1

 (5.7)

= −a

g0 ∗
[
tanh

(
2∗(g1)
g0
− 2
)

+ tanh(2)
]

2
− v1

 (5.8)

= −OV (g1, v1) (5.9)

Nous obtenons ainsi une symétrie du comportement OV dans le plan créneau / vitesse.
Cette symétrie est centrée autour du point d'équilibre correspondant à un créneau de
vdesir

2 . Ce résultat permet d'expliquer l'aspect symétrique des comportements d'hystérésis
qui ont pu être observés dans la littérature, et que nous avons illustrés dans la �gure 5.2.

5.3.1.2 Analyse du modèle � Intelligent Driver Model �

Le modèle � Intelligent Driver Model �(IDM)[Treiber et al., 2000b] (présenté dans
la partie 2.3.3.2) est un modèle qui est construit autour de deux sous-comportements
complémentaires. Le premier comportement est un comportement d'accélération, tendant
à faire accélérer le véhicule jusqu'à ce qu'il atteigne sa vitesse désirée :

an

(
1− (ẋn/v

n
0 )δ
)

(5.10)

Le second comportement, lui, tend à faire ralentir le véhicule si celui ci approche d'une
situation contrainte

− an (s∗n (ẋn,∆vn) /∆xn)2 (5.11)

Nous pouvons donc noter une distinction profonde avec le modèle OV : le comporte-
ment n'est ici pas symétrique. La gestion des accélérations et des décélérations corre-
spond à deux processus distincts. Nous pouvons donc anticiper que la boucle d'hystérésis



5.3. ILLUSTRATION DE LA MÉTHODE D'ÉTUDE 89

apparaissant dans l'étude dynamique de ce modèle ne présentera probablement pas la
propriété de symétrie telle que celle observée pour le modèle OV. De plus, le comporte-
ment de décélération est exprimé en fonction du créneau disponible face au véhicule et de
la vitesse d'approche du prédécesseur. Cette information sur la dynamique d'approche du
véhicule suivi permet d'anticiper la réduction du gap, qui est exactement la conséquence
d'une di�érence entre la vitesse du véhicule meneur et celle du véhicule suiveur.

L'ensemble des situations d'équilibre correspond, comme pour le modèle précédent, à
l'ensemble des couples de valeur créneau / vitesse telle que l'accélération adoptée dans ces
situations sont nulles. A�n de pouvoir caractériser l'ensemble des situations d'équilibre
de ce modèle, nous devons supposer que l'équilibre n'est atteint que lorsque la vitesse
d'approche du prédécesseur est nulle (∆ẋn = 0). En e�et, si cette grandeur est non nulle,
le créneau disponible devant le conducteur sera amené à évoluer, et donc le suiveur devra
adapter sa vitesse. Les états d'équilibre sont donc donnés par l'équation suivante :

∆xn (ẋn) =
sn0 + sn1

√
ẋn
vn0

+ Tnẋn√
1−

(
ẋn
vn0

)δ (5.12)

Tout comme pour le modèle précédent, l'écriture de l'ensemble des états d'équili-
bre permet de classer les paramètres du modèle selon deux catégories : les paramètres
in�uençant les comportements stables et les paramètres in�uençant les comportements
dynamiques. Nous pouvons donc aisément identi�er les paramètres d'équilibre d'un con-
ducteur IDM : sn0 , s

n
1 , v

n
0 , Tn et δ. L'ensemble des paramètres restants ne pourront donc

avoir d'in�uence que sur les phases de transition.

5.3.1.3 Le modèle Archisim

Le dernier modèle que nous avons sélectionné pour notre étude est le modèleArchisim.
Il s'agit du modèle de référence implanté dans la plate-forme de simulation éponyme.
Cette plate-forme est développée au sein du laboratoire LEPSiS 4 de l'IFSTTAR 5 (anci-
ennement au sein de l'équipe MSIS de l'INRETS 6), et a depuis sa création été le support
de nombreuses recherches sur les modèles de simulation. Cette plate-forme est présentée
en détail dans la partie 4.2.

Le modèle Archisim est la synthèse de nombreuses recherches que nous avons déjà
évoqué dans la partie 3.3. En particulier, les travaux de [Saad, 1994, Espié et al., 1994,
El Hadouaj, 2004, Champion, 2003, Doniec, 2006, Ksontini et al., 2012] se sont succédés
et ont participé à l'e�ort joint d'élaboration du modèle Archisim. Nous pouvons noter

4. Le LEPSiS (Laboratoire Exploitation, Perception, Simulateurs et Simulations) est une unité de
recherche de l'IFSTTAR.

5. IFSTTAR : Institut Français des Sciences et Technologies des Transports, de l'Aménagement et
des Réseaux.

6. INRETS : Institut National de la Recherche sur les Transports et leur Sécurité. Institut ayant
fusionné au premier janvier 2011 avec le LCPC (Laboratoire Centrale des Ponts et Chaussées) pour
former l'IFSTTAR.
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que l'élaboration de ce modèle est une parfaite illustration d'une construction incrémen-
tale de modèle à base d'agents. Chacun des contributeurs sus-cités (hormis les créateurs
initiaux) ont pu développer leurs modi�cations sur la base d'un modèle déjà existant, et
ainsi se concentrer sur un aspect particulier de la modélisation. Nous ne détaillerons donc
pas l'intégralité du modèle, mais nous nous limiterons à expliquer les parties pertinentes
dans le cadre de l'étude du comportement de suivi.

Le modèle Archisim est basé sur les règles d'adaptation à la contrainte que nous
avons évoquées dans la �gure 3.6. Un véhicule évoluant sur une voie cherchera, en fonc-
tion des véhicules qu'il perçoit devant lui, à quali�er la contrainte engendrée par ces
véhicules. Un véhicule est contraignant s'il empêche le véhicule étudié d'atteindre sa
vitesse désirée (vdesir). Chaque véhicule potentiellement contraignant pour le conducteur
est quali�é selon que la contrainte qu'il applique est temporaire ou pérenne. Une con-
trainte temporaire est une contrainte qui est amenée à se dissiper sans que le conducteur
n'ait à entreprendre d'action. Par exemple, si un véhicule a signi�é son intention de quit-
ter la voie de circulation, la contrainte qu'il fait subir à son suiveur est temporaire. De
manière analogue, si le véhicule étudié va prochainement quitter sa voie de circulation
(pour changer de route par exemple), il considérera que son prédécesseur qui, lui reste
sur la route, est une contrainte temporaire puisqu'il ne sera pas présent sur la prochaine
route, une fois le changement de voie e�ectué [Espié et al., 2007a].

Dans le cas où la contrainte que le véhicule subit est de longue durée, alors ce dernier
cherche à maintenir un Temps Inter Véhiculaire (TIV) donné par :

T.I.V.cible = T.I.V.min ∗
dTrafic

100
+ T.I.V.max ∗

(
1− dTrafic

100

)
où T.I.V.min et T.I.V.ma sont des constantes données par la plate-forme de simulation
valant respectivement 0.7s et 2.5s, et dTrafic est un paramètre du modèle propre au
conducteur.

Si la contrainte perçue par le conducteur est temporaire, alors le conducteur accepte
un temps inter véhiculaire court donné par

T.I.V.cible = T.I.V.min

Nous considérons qu'un véhicule a atteint un point d'équilibre lorsqu'il est adapté à
une contrainte de longue durée. En e�et, une contrainte temporaire étant de par sa nature
amenée à disparaître après peu de temps, une adaptation à cette dernière ne peut être
considérée comme stable. Nous pouvons donc écrire que l'ensemble des états d'équilibre
pour un véhicule Archisim est donné, lorsque le véhicule est contraint, par l'expression
suivante :

V (∆x) =
∆x

T.I.V.min
dTrafic

100 + T.I.V.max

(
1− dTrafic

100

) (5.13)

Si le véhicule n'est pas en situation contrainte, c'est à dire qu'il peut circuler à
sa vitesse désirée sans subir l'in�uence d'un véhicule le précédant, il adopte sa vitesse
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désirée. Ainsi, l'équation complète donnant l'ensemble des états d'équilibre acceptés par
un véhicule Archisim est la suivante :

V (∆x) = min

 ∆x

T.I.V.min
dTrafic

100 + T.I.V.max

(
1− dTrafic

100

) , vdesir


Nous pouvons d'ores et déjà remarquer que l'expression de ces états d'équilibre cor-
respond au modèle de Newell. Les deux modèles font clairement apparaître un régime
libre et un régime contraint. Pour le modèle Archisim, le régime libre est donné par
V (∆x) = vdesir et le régime contraint correspondant est donné par l'équation 5.13.

5.3.2 Comparaison des états d'équilibre

La présentation des modèles que nous venons de faire a permis d'identi�er de manière
analytique l'ensemble des états d'équilibre pour les trois modèles que nous avons sélec-
tionné. Cependant, cette approche n'est possible que si nous disposons d'une connaissance
a priori des modèles étudiés. Or, la méthode d'analyse ayant vocation à être menée sur
des comportements dont nous n'avons pas de connaissance a priori (approche �boîte
noire�). Il est important d'être en mesure d'estimer ces états particuliers de manière
expérimentale s'il est impossible de déduire cette information analytiquement. En parti-
culier, dans le cas de l'étude de comportements issus de données réelles, il est impossible
de déterminer analytiquement ces états. Seule une estimation expérimentale est alors
envisageable.

A�n de véri�er le lien entre équilibres théoriques et équilibres réels, nous avons utilisé
la plate-forme de simulation Archisim pour mettre en place trois scénarios identiques.
Chaque scénario est joué indépendamment pour chaque modèle étudié. Dans ces scé-
narios, le véhicule étudié suit un véhicule asservi 7 jouant le rôle de véhicule leader. Ce
mécanisme permet de reproduire une situation routière à l'identique d'une simulation à
une autre. Dans chacune des simulations que nous avons menées, le véhicule leader a vu
sa vitesse varier faiblement a�n de couvrir les vitesses allant de 0.5m.s−1 à 26m.s−1. Les
véhicules suiveurs ont eux une vitesse désirée de 25m.s−1. Le véhicule leader adopte un
ensemble vitesse dans la plage indiquée et fait varier sa vitesse de manière très réduite
a�n que le suiveur puisse rejoindre un état d'équilibre (ou proche de l'équilibre) derrière
lui pour chaque vitesse.

Les véhicules qui sont simulés dans l'expérience utilisent un jeu de paramètres qui est
résumé dans le tableau 5.1. Les paramètres utilisés pour le modèle IDM sont ceux pro-
posés par l'auteur, celui du modèle Archim et celui du modèle OV sont choisis arbitraire-
ment. Notre objectif n'est pas ici de procéder à une étude d'in�uence des paramètres,
mais de comprendre les propriétés intrinsèques des modèles. Les valeurs choisies ont,
comme l'illustre la littérature, une in�uence sur l'amplitude des phénomènes observés, et
non sur leur nature.

7. Voir la section 4.2.4 pour une description des véhicules asservis de la plate-forme Archisim.
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Figure 5.5 � Comparaison des équilibres théoriques et simulés des modèles Archisim
IDM et OV.



5.3. ILLUSTRATION DE LA MÉTHODE D'ÉTUDE 93

Modèle Paramètre Valeur
Tous vdesir 25 m.s−1

OV a 1.0

IDM T 1.0 s

IDM a 1.2 m.s−2

IDM b 0.8 m.s−2

IDM s0 1.O m

IDM s1 10.0 m

Archisim dTrafic 50.0

Table 5.1 � Résumé des paramètres utilisés pour les modèles Archisim, IDM et OV

La �gure 5.5 montre un tracé des états d'équilibre théoriques et simulés pour les
di�érents modèles étudiés. Les tracés théoriques et simulés coïncident parfaitement pour
les modèles Archisim et OV. Pour le modèle IDM cependant, nous observons une dif-
férence d'en moyenne 0.54m.s−1 (Mean Squared Error (MSE) de 0.30m.s−1) entre la
valeur théorique et celle mesurée. Cette légère déviation s'explique par le fait que le
véhicule leader est en constante accélération, même si celle-ci est très faible. Ainsi, le
terme de vitesse d'éloignement du leader que nous avons supposé nul pour aboutir à
l'équation 5.12 ne l'est pas pour le scénario étudié. Une expérimentation dans laquelle le
véhicule leader adopte une vitesse �xe ne montre pas cette déviation, con�rmant notre
explication.

Bien que tout à fait cohérent, ce résultat montre en quoi il peut être délicat de
déterminer expérimentalement les stratégies d'équilibre. Cette expérience montre qu'un
simple scénario contrôlé comme celui-ci peut montrer une légère erreur pour un modèle
relativement simple. Il faut donc garder à l'esprit que dans le cas de l'analyse d'un modèle
quelconque, voir de l'analyse de comportements humains, l'estimation précise des états
stables peut se montrer délicate et devoir faire appel à un grand nombre de scénarios.

5.3.3 Étude des comportements individuels

Une connaissance des états stables propres à chaque comportement étudié permet
d'interpréter les di�érentes phases de transition par lesquelles un conducteur est amené
à passer. Ces phases de transition apparaissent chaque fois qu'un conducteur doit quit-
ter un état stable pour en rejoindre un nouveau, généralement lié à un nouvel état du
tra�c dans lequel il évolue. Nous illustrons donc dans cette section en quoi l'étude des
phénomènes d'hystérésis apparaissant dans les comportements des conducteurs peut se
montrer révélatrice des stratégies déployées durant ces phases.

Les di�érents résultats de simulation que nous présentons ici permettent de compren-
dre le fonctionnement de chacun des modèles que nous avons choisi d'étudier dans des
situations dynamiques. Nous allons pour chacun d'entre eux étudier leur réaction à un
changement de contrainte imposé par le véhicule leader.

A�n d'étudier les modèles, nous avons utilisé un scénario de simulation simple dans
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lequel est joué successivement un comportement OV, un comportement IDM et en�n un
comportement Archisim. Dans ce scénario, le véhicule étudié doit suivre un leader sur
une ligne droite, tout en cherchant à atteindre sa vitesse désirée. La vitesse du leader,
elle, varie périodiquement d'une vitesse de 4m.s−4 à 22m.s−1 et inversement.
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Figure 5.6 � Pro�l de vitesse du véhicule leader utilisé dans les scénarios d'étude des
véhicules OV, IDM et Archisim

La �gure 5.6 montre le pro�l de vitesse du véhicule leader mis en oeuvre dans les
scénarios d'étude. Les boucles d'hystérésis qui seront présentées sont construites sur un
cycle partant d'un état stable jusqu'au retour à ce même état stable après que la variation
de la contrainte ait été absorbée. Nous limitons la représentation de la boucle à un seul
cycle dans la mesure où les cycles suivants sont parfaitement identiques à celui utilisé
pour les trois modèles étudiés.

5.3.3.1 Comportement dynamique du modèle OV

Dans un premier temps, nous allons étudier le modèle Optimal Velocity, qui est le
plus � simple � 8 des modèles que nous avons retenu.

La �gure 5.7 représente un comportement de suivi d'un véhicule OV suivant le
véhicule asservi. Le schéma d'adaptation du véhicule étudié est un schéma purement
réactif. Lorsque le véhicule précédant accélère (resp. ralentit), l'espace inter-véhiculaire
grandit (resp. diminue). Le véhicule adopte alors une accélération proportionnelle à cette
variation d'espace inter-véhiculaire dans le but de revenir vers l'état d'équilibre.

Le tracé de la boucle obtenu est très proche des phénomènes d'hystérésis �classiques�.
Nous pouvons observer que durant la phase d'accélération du leader (relaxation de la
contrainte), le tracé de la boucle d'hystérésis de l'agent suiveur se trouve en dessous de
la ligne d'équilibre. L'agent se trouve donc dans une situation où la contrainte qui lui est
appliquée est plus faible que ce qu'il pourrait accepter, le laissant ainsi libre d'accélérer
tout en restant en sécurité. La situation est tout à fait analogue lors de la décélération et
l'agent ne décélère que lorsqu'il est sur-contraint. Il doit alors ralentir pour faire baisser
la contrainte et revenir à une situation acceptable.

De manière générale, nous pouvons voir que l'agent ne réagit, dans un sens ou dans
un autre, qu'après avoir subi un changement de contrainte. Il s'agit d'une forme de retard

8. La simplicité ici se réfère à la simplicité d'expression du modèle.
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Figure 5.7 � Comportement d'un véhicule OV soumis à une contrainte dont la vitesse
varie entre 4 et 22m.s−1.

de sa réaction comparée à la variation de contrainte qu'il subit. Le retard observé est
du à deux phénomènes concurrents : 1) Le véhicule étudié ne perçoit la variation de
la contrainte qu'une fois celle-ci établie, donc nécessairement avec un temps de retard
et 2) l'action enclenchée par le conducteur est limitée par di�érents paramètres dont
notamment la capacité d'accélération maximale de son véhicule (paramètre a pour le
modèle OV).

Cette propriété de retard est en adéquation avec la description purement réactive du
modèle que nous avons fait précédemment (équations 5.2 et 5.1) où une accélération n'ap-
paraît qu'en réaction à un déséquilibre. Par ailleurs, nous retrouvons l'aspect symétrique
de la boucle d'hystérésis concordant avec l'analyse faite dans la partie 5.3.1.1.

5.3.3.2 IDM

La �gure 5.8 représente le phénomène d'hystérésis du comportement d'un véhicule
IDM soumis au même scénario que le véhicule OV précédemment étudié. Tout comme
pour la �gure précédente, nous pouvons observer une forme de boucle. Cependant, une
distinction est à faire : la majorité du tracé de la boucle d'hystérésis se trouve sous le
tracé de la courbe d'équilibre. Lorsque la variation de la contrainte cesse (quand le leader
atteint une vitesse de 4 ou 22m/s), nous pouvons observer que l'agent suiveur regagne
une position d'équilibre, ce qui correspond au comportement attendu et est en conformité
avec le comportement OV précédent.
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Figure 5.8 � Comportement d'un véhicule IDM

La partie inférieure de la boucle correspond à la phase de relaxation de la contrainte.
Elle a des propriétés similaires à celle que nous avons pu observer pour OV dans le sens
où nous observons un retard de la réaction par rapport au stimulus. Au contraire, dans la
partie supérieure de la boucle (correspondant à la phase d'augmentation de la contrainte),
le véhicule parvient à se maintenir sous l'état d'équilibre. Il maintient une vitesse réduite
par rapport à l'équilibre en anticipation de l'augmentation de la contrainte. Nous pouvons
dire que l'agent est en mesure d'anticiper l'évolution à venir de la contrainte qui lui est
appliquée durant la phase de décélération.

L'étude de la boucle d'hystérésis nous montre clairement deux comportements dis-
tincts selon que le conducteur est dans une phase d'augmentation de la contrainte, ou
au contraire de réduction de celle-ci. Cette observation est bien cohérente avec l'ex-
pression du modèle que nous avons fait précédemment qui est composée de deux sous-
comportements : un qui accélère, et un qui maintient une distance de sécurité. Nous
retrouvons donc les in�uences respectives des équations 5.10 et 5.11.

Le comportement de décélération qui cherche à anticiper l'évolution de la contrainte
est un comportement tactique. Il correspond à la mise en ÷uvre d'une stratégie d'adap-
tation à une évolution future de la situation de conduite. Nous voyons donc que cette
forme de capacité d'anticipation du comportement se traduit dans l'étude de la boucle à
une � déviation � du phénomène d'hystérésis usuel. Nous n'observons plus un retard, ce
qui se traduit par un positionnement du tracé de la bouche d'hystérésis � de l'autre côté
de l'équilibre �.
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ẋ
(m
.s
−

1
)

∆x (m)

Sens de rotation de la boucle

Hystérésis
Équilibre

Points stables

Figure 5.9 � Comportement d'un véhicule Archisim

5.3.3.3 Archisim

Le dernier modèle que nous avons choisi d'étudier est celui implanté dans la plate-
forme de simulation Archisim.

La �gure 5.9 montre la boucle d'hystérésis pour un agent Archisim. Cette boucle a
une forme singulière en �8�, très di�érente des boucles d'hystérésis rencontrées jusqu'ici.

Tout d'abord, nous remarquons que l'une des moitiés de la boucle, qui correspond à
la phase d'augmentation de la contrainte (décélération), se trouve coïncider parfaitement
avec les états d'équilibre. La réaction de l'agent Archisim se fait donc sans aucun retard
lorsque le véhicule précédant ralentit. Nous pouvons donc en déduire qu'aucune des deux
contraintes généralement identi�ée comme cause du retard de l'adaptation d'un conduc-
teur (temps de perception et de réaction, capacités de décélération limitée des véhicules)
n'a d'in�uence sur le comportement de décélération. Par ailleurs, dans la phase d'ac-
célération nous pouvons observer que la première partie de la courbe est au dessus de
l'équilibre et que la seconde est en dessous. Dans le début de sa phase d'accélération,
l'agent se trouve dans une situation où le gap disponible devant lui est trop faible com-
parativement à sa vitesse courante, situation qui se résorbe par la suite.

Nous avons encore une apparition de ce que nous pouvons quali�er d'anticipation
dans laquelle l'agent accepte une situation sur-contrainte s'il sait que cette contrainte va
s'estomper rapidement. Un agent Archisim adoptant une stratégie de court terme si la
gêne qu'il subit est considérée comme courte, cette observation est tout à fait cohérente
avec notre connaissance du modèle. C'est le cas lorsque le véhicule précédant est lui-
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même en phase d'accélération. Tout comme pour le modèle IDM, nous observons donc
ici une déviation du schéma d'hystérésis lorsque le comportement montre des capacités
d'anticipation à court terme.

5.3.3.4 Synthèse

Cette première analyse des boucles d'hystérésis a permis de mettre en avant la capac-
ité de certains agents à anticiper l'évolution de la contrainte à laquelle ils sont soumis.
Nous pouvons donc opérer une classi�cation des modèles sélectionnés selon qu'ils soient
� réactifs � ou � anticipatifs �. Une classi�cation plus précise des capacités d'anticipations
des agents telle que proposée par Butz et al. [Butz et al., 2003] nécessite une connais-
sance interne des modèles, ce qui exclut l'approche �boîte noire�.

L'étude des phénomènes d'hystérésis apparaissant dans le comportement des conduc-
teurs nous permet donc, via une étude de type �boîte noire� de reconstruire les propriétés
du comportement des agents. L'expérimentation sur ceux-ci est su�sante pour obtenir
des informations sur le comportement via une étude des états d'équilibre, puis via une
étude de la réaction à une contrainte variable.

Notons que l'analyse que nous faisons ici ne se limite pas aux phénomènes d'hys-
térésis. L'hystérésis correspond, par dé�nition, à un phénomène de retard. Or, nous nous
intéressons ici tout autant aux phénomènes de retard qu'à ceux d'anticipation qui ne peu-
vent être quali�és d'hystérésis au sens �strict� du terme. L'utilisation de ce terme pour
quali�er notre méthode d'analyse peut donc sembler abusif. Nous continuons toutefois à
utiliser le terme d'hystérésis pour quali�er notre méthode pour plusieurs raisons :

� L'observation de phénomènes d'hystérésis est déjà mentionnée dans la littérature,
et dans la mesure où nos travaux s'inscrivent dans la lignée de ces observations
initiales, nous avons convenu de conserver le terme déjà utilisé.

� Bien que portant une attention particulière aux phénomènes d'anticipation, nous
les détectons par l'apparition � d'anomalies � par rapport à un phénomène d'hys-
térésis usuel. La référence à ce concept reste donc particulièrement centrale dans
notre méthode. Il s'agit d'une étude générale du lien temporel qui peut exister en-
tre les évolutions de l'environnement dans lequel un conducteur est immergé et ses
réactions. L'hystérésis � stricte � (au sens étymologique du terme) est un cas par-
ticulier des phénomènes que nous cherchons à étudier. Dans notre étude, le terme
d'hystérésis est donc à comprendre dans un sens élargi de dépendance d'un système
à l'évolution au �l du temps de son environnement.

5.3.4 Temporalité des décisions et modèle en trois couches

La méthode d'étude que nous venons de présenter fait apparaître, via la distinction
entre états stables et états transitoires, trois composantes dans un même comportement :

La composante de longue durée Les états d'équilibre illustrent la stratégie de con-
duite des conducteurs en situation stable. Il s'agit des comportements que le con-
ducteur adopte sur de longues durées, re�étant la stratégie de long terme de ce
dernier.
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La composante de transition réactive Les phénomènes d'hystérésis qui apparais-
sent lors de la transition d'un régime stable à un autre sont révélateurs des pro-
priétés réactives du comportement du conducteur. Ce phénomène est essentielle-
ment du au temps de réaction du conducteur et aux limitations de son véhicule.

La composante d'anticipation En�n, les rotations dans le sens horaire de la boucle
d'hystérésis apparaissant dans le comportement de certains conducteurs sont révéla-
trices de leur capacités d'anticipation. Elle leur permettent d'élaborer des stratégies
à exécuter sur des périodes de temps relativement courtes dans le but de s'adapter
au mieux à un probable état futur du tra�c. Cette adaptation anticipée permet de
ne pas � subir � les changements de tra�c et ainsi améliorer le confort de conduite.

Figure 5.10 � Découpage du comportement en couches selon la durée des actions con-
cernées. Figure issue de [Michon, 1985].

L'étude des phénomènes d'hystérésis fait apparaître une séparation du comportement
liée aux stratégies de long terme, aux stratégies de court terme et en�n aux adapta-
tions réactives. Cette propriété est particulièrement intéressante puisqu'elle permet de
mettre en évidence di�érents aspects en lien avec l'architecture générale présentée par
[Michon, 1985]. L'analyse de Michon découpe le comportement des conducteurs selon
trois couches :

La couche stratégique Cette couche prend en charge la gestion des situations de
longue durée (supérieures à une dizaine de secondes). Cette couche de haut niveau
gère donc tous les aspects de suivi d'itinéraire, de sélection de voie sur une infras-
tructure à plusieurs voies etc.

La couche tactique La couche tactique (ou parfois appelée couche man÷uvrière) se
charge de la gestion des situations courtes dans le temps. Elle s'occupe donc
des man÷uvres telles que le changement de voie (y compris la problématique de
recherche de créneau pour déboîter évoquée dans la partie 2.2.2).

La couche opérationnelle La couche opérationnelle est en charge de la mise en ÷uvre
des di�érentes stratégies décidées dans les couches supérieures (donc, du maintien
des distances de sécurité, du suivi de trajectoire. . .)
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Couche dans l'archi-
tecture de Michon

Propriétés observables de la boucle d'hys-
térésis

Couche stratégique Les états d'équilibre que les véhicules cherchent à
rejoindre correspondent directement à la mise en
÷uvre des stratégies de longue durée.

Couche tactique Toutes les variations aux phénomènes d'hystérésis
� classiques � correspondent à l'e�et induit par
la couche tactique, qui cherche à compenser par
des capacités d'anticipation l'e�et des variations
de contraintes subies par le conducteur

Couche opérationnelle Les phénomènes d'hystérésis habituels observés
dans les comportements sont fortement liés aux
capacités de mise en ÷uvre et de maintien des
stratégies de long terme. Les aspects de contrôle
sont sensibles aux paramètres liés à la dynamique
des véhicules simulés.

Table 5.2 � Lien entre les couches du comportement décrites par [Michon, 1985] et les
propriétés mises en avant par l'étude des phénomènes d'hystérésis dans les comporte-
ments.

Le tableau 5.2 synthétise le lien direct qui existe entre les propriétés que notre méth-
ode permet de mettre en avant et les composants correspondants de l'architecture de
Michon. Ce lien est particulièrement important dans la mesure où il permet de rat-
tacher les propriétés que nous observons à un cadre théorique pré-existant. Ce découpage
du comportement en di�érentes couches, les couches les plus � hautes � chargées des
stratégies de long terme et les couches les plus � basses � chargées des aspects de con-
trôle trouve une place importante dans la littérature de la modélisation. Par exemple
[Luo and Bölöni, 2012] utilisent un modèle à base d'équation (le modèle HDM évoqué
dans la partie 2.3) pour décrire la tâche de suivi et ajoute des couches au-dessus dont
le but est de dé�nir des stratégies à long terme. Cet ajout concerne essentiellement la
sélection stratégique des voies que pourrait adopter le conducteur. Nous pouvons égale-
ment citer [Toledo et al., 2007] qui décrivent le comportement des conducteurs comme
une superposition de comportements, allant des stratégies de long terme pour les couches
hautes aux stratégies de suivi pour les couches basses.

5.4 Étude de l'impact des phénomènes d'hystérésis sur l'émer-
gence

Dans la section précédente, nous avons étudié la réaction d'un véhicule face à une
contrainte à laquelle il était soumis. Nous allons maintenant regarder comment se com-
porte un peloton homogène de véhicules face à cette même contrainte. Nous étudions
particulièrement comment cette contrainte de proche en proche évolue au sein du pelo-
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ton.

5.4.1 Étude de la propagation d'une perturbation

Lorsqu'un véhicule subit la variation d'une contrainte, il s'adapte à cette dernière et
pour ce faire doit adapter � entre autre � sa vitesse. Cette adaptation pourra donc
avoir un impact sur la contrainte qu'il impose lui-même comme leader à tout véhicule
qui le suivrait. Dans l'objectif de déterminer si les di�érents comportements individuels
peuvent in�uencer l'émergence de phénomènes macroscopiques, nous cherchons donc à
étudier comment une contrainte se propage dans une population de proche en proche.
Nous étudions donc deux cas. Le premier s'inspire du scénario précédemment développé
pour étudier la propagation de la perturbation dans un peloton. Le second scénario
simule le cas de l'insertion d'un véhicule à basse vitesse sur une infrastructure routière.
Ce scénario est inspiré des travaux de [Duret, 2010].

5.4.2 Étude de la réaction d'un peloton

Nous nous intéressons ici à l'évolution du tracé de la courbe d'hystérésis apparaissant
dans le comportement de chacun des membres d'un peloton. Pour ce faire, nous utilisons
un scénario d'étude très similaire à celui utilisé dans la section précédente. Dans chacun
des scénarios joués, un véhicule leader adoptant le même pro�l de vitesse présenté dans
la �gure 5.6 est utilisé. Ce leader est suivi d'un peloton homogène de véhicules dont
le comportement est donné par le modèle testé durant la simulation. Au début de la
simulation, le peloton suiveur circule à l'équilibre, c'est à dire que chaque véhicule circule
à la même vitesse que le véhicule contraignant, et que chaque suiveur garde un créneau
face à lui correspondant à un état d'équilibre.

A�n de pouvoir quanti�er l'évolution de l'amplitude de la boucle d'hystérésis, et ainsi
comparer le comportement de deux véhicules se suivant, nous introduisons un opérateur
de pseudo distance D évaluant la pseudo distance séparant la courbe d'hystérésis d'un
véhicule avec le tracé des états d'équilibre de ce véhicule. Cette opérateur donne la plus
grande di�érence de vitesse (en valeur absolue) observée entre la courbe d'équilibre et
la boucle d'hystérésis sur l'ensemble du domaine de dé�nition de cette dernière. Nous
parlons ici de pseudo distance dans la mesure où 1) nous comparons des courbes ayant
des espaces de dé�nition distincts, ce qui peut poser di�érents problèmes dans le cas
général et 2) nous ne démontrons en aucun cas que l'opérateur utilisé a les propriétés
d'un opérateur de distance (symétrie, séparation et inégalité triangulaire). Dans le reste
de ce document, nous utiliserons le terme de distance pour se référer à la pseudo distance
que nous venons de dé�nir.

5.4.2.1 Optimal Velocity

La �gure 5.11(a) montre les boucles d'hystérésis de di�érents agents Optimal Velocity
impliqués dans la simulation (un agent sur 4 pour des raisons de lisibilité). Nous pouvons
observer que sur les premiers agents, la boucle n'est pas la même de proche en proche
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(elle se dilate), mais elle semble atteindre une forme limite une fois la tête du peloton
passée. Ceci est con�rmé par la �gure 5.11(b) qui montre une forte augmentation de la
distance entre la boucle et l'équilibre sur les 10 premiers véhicules. Au-delà, la distance
se stabilise. Ces deux éléments mettent en avant l'apparition d'un comportement limite
qui est reproduit d'un véhicule à l'autre.

Par ailleurs, nous remarquons l'apparition de points singuliers sur la boucle �nale
observée. L'ensemble de ces points se trouvent sur la courbe d'équilibre. Nous retrouvons
tout d'abord des points aux vitesses 4 et 22m/s qui correspondent à l'intensité des con-
traintes appliquées, mais également d'autres à 0.9 et 22.4m/s qui émergent. La contrainte
qui se propage de proche en proche dans la population est di�érente de celle que nous lui
appliquons. Nous observons une perturbation émergente liée au modèle et non à la situ-
ation. Elle correspond à la boucle initialement observée par Bando [Bando et al., 1994],
dont les bornes inférieures et supérieures ne dépendent pas de la contrainte appliquée,
mais du modèle de comportement et de ses paramètres.

En�n, notons que la boucle d'hystérésis permet d'étudier le comportement d'agents
indépendamment du facteur temporel. Le même graphique nous permet de superposer et
confronter di�érentes réactions qui ne se produisent pas au même instant de la simulation.

5.4.2.2 Intelligent Driver Model

La �gure 5.12 montre la propagation de la perturbation dans une population IDM.
Cependant, pour des raisons de lisibilité, et étant donné que l'ensemble des boucles ont
des propriétés similaires, seule la boucle du véhicule no 10 a été reportée sur la �gure
5.12(a). Cette dernière montre une boucle en forme de �8�. La phase de décélération est
similaire à celle observée dans la �gure 5.8 et exhibe la même capacité d'anticipation. La
di�érence majeure provient de la phase d'accélération qui a une forte pente au début,
coupe la courbe de décélération puis rejoint la courbe d'équilibre tôt (à environ 19m/s).
Une fois l'équilibre rejoint, le véhicule �glisse� dessus pour atteindre sa vitesse maximale.
La �gure 5.12(c) montre que d'un véhicule à l'autre, la vitesse maximale atteinte est de
plus en plus faible. Les derniers agents du peloton n'arrivent pas à rejoindre la vitesse de
l'agent contraignant avant que ce dernier ne décélère, ce qui atteste d'une convergence
très lente dans la dernière phase d'accélération.

Par ailleurs, la distance entre la boucle d'hystérésis et la courbe d'équilibre décroît
clairement le long du peloton (comme montré par la �gure 5.12(b)) attestant d'une
certaine absorption de la contrainte appliquée. Ce phénomène est opposé à celui observé
avec des agents OV qui accentuaient la contrainte subie jusqu'à une certaine borne.

5.4.2.3 Archisim

En�n, la �gure 5.13 montre la réaction d'une population d'agents Archisim. Tout
d'abord, nous pouvons remarquer une nette di�érence entre la boucle de l'agent no 1
(identique à celle de la �gure 5.9) et les autres, et ce bienque les comportements d'agents
soient les mêmes. Cette di�érence re�ète le fait que la boucle dépend d'une part du
comportement de l'agent suiveur, mais également de l'agent leader. En e�et, ∆x = xn−1−
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xn est une grandeur in�uencée par le couple suiveur / suivi. Nous pouvons donc dire que
la boucle d'hystérésis re�ète une interaction plutôt qu'un comportement seul.

Ensuite, il apparaît clairement que, hormis pour le premier, tous les agents se trou-
vent dans la zone sur-contrainte durant la phase d'accélération. La forme de la boucle
d'hystérésis de chacun de ces agents est triangulaire et son aire réduit régulièrement d'un
agent à l'autre. La �gure 5.13(b) fait clairement apparaître qu'après 20 agents, l'aire de
ce triangle devient nulle. La forme triangulaire de l'accélération re�ète le fait que dans
un premier temps, les agents acceptent une sur-contrainte. Dans un second temps (corre-
spondant au côté horizontal du triangle), les agents régulent leur vitesse a�n de rejoindre
un état d'équilibre.

Ce changement de comportement montre que les agents changent de stratégie à un
moment de l'accélération, et passent d'une gestion de contrainte courte à une gestion de
contrainte longue. Ce moment coïncide avec le moment où le leader a atteint sa vitesse
désirée (22m/s) et a cessé d'accélérer. La contrainte qu'il exerce alors sur le peloton
devient stable et ne peut plus être considérée comme temporaire par les agentsArchisim.

Dans ce scénario, nous avons des agents qui réagissent à un stimulus externe, la �n
de la relaxation de la contrainte appliquée au peloton, que nous ne pouvons représenter
directement sur la boucle d'hystérésis. Cet élément montre que le choix de la grandeur
retenue pour caractériser la contrainte appliquée à un agent n'est pas anodin et peut
cacher une partie de la situation dans laquelle l'agent est plongé. L'étude des phénomènes
d'hystérésis permet de caractériser un comportement, mais l'analyse �ne d'une réaction
peut requérir une analyse de données issues de la simulation qui n'apparaissent pas sur
le tracé de l'hystérésis.

5.4.3 Réaction à une insertion à basse vitesse

Les résultats précédents nous ont permis de dégager deux groupes de modèles basés
sur leurs capacités d'anticipation : OV d'un côté qui a un comportement purement réac-
tif, et IDM et Archisim de l'autre qui montrent des capacités d'anticipations. Nous
avons également vu que ces deux derniers modèles avaient un e�et d'atténuation sur une
perturbation lorsque celle-ci se propage dans une population d'agents.

Nous voulons maintenant étudier quel est l'e�et de ces propriétés sur le déroulement
d'une simulation en général, et sur l'écoulement du tra�c en particulier. Pour ce faire,
nous étudions une situation dans laquelle un peloton de véhicules évolue à l'équilibre
sur une infrastructure de type autoroutière, et devant lequel un véhicule va s'insérer à
vitesse faible, forçant le peloton à s'adapter pour éviter la collision. L'infrastructure n'est
dotée que d'une seule voie a�n que les résultats ne soient pas perturbés par d'éventuels
changements de voie.

La �gure 5.14 montre les trajectoires de l'ensemble des véhicules impliqués dans le
scénario, et ce pour l'ensemble des modèles sélectionnés. Nous voyons que dans chacune
des simulations, à t = 0, le peloton évolue à vitesse constante et à l'équilibre (la vitesse
de chacun des membres du peloton est constante). Au temps t = 5s, un nouveau véhicule
s'insère forçant le peloton à s'adapter. Nous distinguons clairement deux cas :
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� 5.14(a) où nous observons l'apparition de vagues dites de sur-congestion remontant
le long du �ot de véhicules.

� 5.14(b) et 5.14(c) où l'insertion du nouveau véhicule provoque une réduction tem-
poraire de la vitesse moyenne du �ot de véhicules à proximité du point d'insertion.

Or, nous savons de par notre connaissance des modèles, que l'information se propage
de manière analogue dans les deux premières simulations (perception de l'adaptation de
proche en proche) tandis que dans la troisième chaque agent peut percevoir l'état du
tra�c en aval et adapte sa stratégie. Le mode de transmission de l'information ne peut
donc être retenu comme élément explicatif des di�érents phénomènes observés dans les
simulations. La capacité des modèles à anticiper, telle que mise en avant par l'étude des
boucles d'hystérésis, permet donc d'opérer une classi�cation des modèles plus pertinente
dans le cas applicatif que nous avons développé.

5.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une méthode d'analyse qualitative des com-
portements de suivi de conducteurs. Cette méthode permet d'appréhender et d'étudier
un comportement quelconque, sans connaissance a priori sur celui-ci. Elle permet de
comprendre les actions d'un conducteur et de replacer l'analyse produite dans le cadre
théorique fourni par [Michon, 1985]. Dans ce cadre, nous interprétons le comportement
comme une superposition de couches opérant chacune à une échelle de temps distincte.
Nous pouvons ainsi aisément di�érencier ce qui dans un comportement relève de la
stratégie de conduite longue et ce qui relève de la manoeuvre d'adaptation momentanée.
Nous avons abordé le lien existant entre les stratégies individuelles longues des membres
d'une population de véhicules et les états de tra�c observables à un niveau macroscopique.
Nous avons également mis en avant comment di�érentes stratégies d'adaptation à une
même perturbation peuvent soit dégénérer en l'apparition de sur-congestions au niveau
macroscopique soit absorber la perturbation subie. Ceci montre l'importance d'une re-
production adéquate des stratégies de moyen terme des conducteurs dans le cadre de
simulations microscopiques.

Le principal intérêt de la méthode proposée est de permettre une étude de type �boîte
noire�. Cette méthode est utilisée pour identi�er et caractériser certaines propriétés des
comportements longitudinaux des sujets étudiés. Dans la suite de ces travaux nous met-
trons en ÷uvre cette méthode dans le but d'étudier des comportements humains et de
spéci�er le comportement désirable d'un modèle d'agents.
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6.1 introduction

Nous avons présenté, dans le chapitre 4 une méthodologie guidant l'amélioration de
modèles d'agents. Le chapitre 5 a été l'occasion de présenter une méthode particulière que
nous avons développés a�n d'analyser les comportements de conducteurs. Nous présen-
tons dans ce chapitre l'application de notre méthodologie générale pour la réalisation
d'un modèle de véhicules lourds, le modèle ArchiPL, en tirant partie entre autre de
notre méthode d'analyse. Le modèle proposé est une spécialisation du modèle préexis-
tant Archisim [Espié et al., 1994].

Nous présentons les deux principaux aspects du comportement sur lesquels nous avons
travaillé. Tout d'abord, nous présentons comment nous avons utilisé la méthode d'anal-
yse des comportements conducteurs basée sur l'étude des phénomènes d'hystérésis pour
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modéliser la stratégie de décélération des poids lourds. Nous présentons ensuite l'analyse
des accélérations des poids lourds dans Archisim, en quoi leur mise en ÷uvre est erronée
et comment nous l'avons recti�ée.

Le modèle de comportement à partir duquel nous travaillons est le modèle Archisim
[Espié et al., 1994]. Ce modèle est la synthèse de nombreux travaux de recherche dont
certains ont été évoqués dans la partie 3.3. La ligne directrice ayant animé ces di�érents
travaux est présentée dans [Espié, 2004]. Le processus de décision du comportement longi-
tudinal dansArchisim�processus sur lequel nous allons nous concentrer � est présenté
dans la partie 5.3.1.3. Dans ce chapitre, nous utilisons la majorité des composants de ce
modèle comme des boites noires. Nous ne nous focalisons que sur des aspects particulier
du modèle sur lesquels nous apportons des modi�cations.

6.2 La stratégie de décélération des véhicules lourds

Nous avons montré dans le chapitre 5 en quoi l'analyse des phénomènes d'hystérésis
apparaissant dans les comportements des conducteurs est révélatrice de leurs straté-
gies de conduite et en quoi une partie de cette stratégie peut in�uencer l'apparition de
phénomènes émergeants tels que des congestions. Nous nous intéressons maintenant à
savoir quelles sont les propriétés caractéristiques du comportement des véhicules lourds
et en quoi elles peuvent diverger de celles de véhicules légers.

6.2.1 Comportement de référence : utilisation des données Ngsim

A�n de pouvoir étudier des comportements de véhicules poids lourds, nous avons
utilisé les données mises à disposition par le projet Ngsim. Le projet Ngsim est un
projet émanant du �United States Department of Transportation� (USDOT) 1 et du
�Federal Highway Administration� (FHWA) 2. Durant ce projet, une capture vidéo de
l'écoulement du tra�c a été e�ectuée à l'aide de caméras placées sur des immeubles
jouxtant des infrastructures autoroutières. Par la suite, les trajectoires de chaque véhicule
apparaissant sur les vidéos ont été extraites à l'aide de traitements numériques. Les vidéos
ainsi que l'ensemble des trajectoires extraites sont mises à disposition de la communauté
scienti�que sur le site internet http://ngsim-community.org.

1. Département des transports des États-Unis
2. Administration fédérale des autoroutes

http://ngsim-community.org
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(a) Vue aérienne du dispositif d'enregistrement des trajec-
toires sur l'I80

(b) Vue aérienne du dispositif d'enregistrement des trajectoires sur l'US-
101

Figure 6.1 � Vues aériennes des sites d'enregistrement des trajectoires utilisées.
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Durant nos travaux, nous avons été amenés à utiliser des enregistrements issus de
deux sites. Les premiers enregistrements ont été e�ectués le long de l'I-80 à Emerville,
proche de San Francisco en Californie le 13 avril 2005 durant les plages horaires allant de
16h00 à 16h15, de 17h00 à 17h15 et de 17h15 à 17h30. Le schéma du site de recueil de
données est présenté dans la �gure 6.1(a). Le second site d'enregistrement se situe le long
de l'US-101 à Los Angeles également en Californie. Les enregistrements ont été e�ectués
le 15 juin 2005 sur les plages horaires allant de 07h50 à 08h05, de 08h05 à 08h20 et de
08h20 à 08h35. Le schéma du site de recueil de données est présenté dans la �gure 6.1(b).

Le tableau 6.1 résume la composition du tra�c empruntant les infrastructures de l'I-
80 et de l'US-101. Nous pouvons remarquer que la part de poids lourds observée sur
l'US-101 et l'I-80, soit respectivement 2.25% et 3.74%, est inférieure à ce qui peut être
observé sur les grandes autoroutes françaises (15% du tra�c empruntant les autoroutes
gérées par les sociétés APRR et AREA en 2010 3).

Table 6.1 � Composition du tra�c dans les données Ngsim
Fichier Motos Véhicules légers Véchicules lourds Total

US-101_0750-0830 30 (1.38%) 2086 (96.17%) 53 (2.44%) 2169
US-101_0500-0820 10 (0.50%) 1963 (97.32%) 44 (2.18%) 2017
US-101_0820-0835 5 (0.26%) 1870 (97.17%) 40 (2.09%) 1915
Total (US-101) 45 (0.74%) 5919 (97.02%) 137 (2.25%) 6101

I-80_0400-0415 14 (0.68%) 1942 (94.64%) 96 (4.68%) 2052
I-80_0500-0515 24 (1.31%) 1742 (94.88%) 70 (3.81%) 1836
I-80_0515-0530 17 (0.95%) 1724 (96.31%) 49 (2.74%) 1790
Total (I-80) 55 (0.97%) 5408 (95.24%) 215 (3.74%) 5676

6.2.1.1 Pertinence des données

Il nous apparaît primordial de discuter ici la pertinence du jeu de données que nous
utilisons. Les trajectoires relevées par ce projet l'ont été sur des routes américaines,
et le tra�c circulant sur celles-ci se distinguent en plusieurs points des trajectoires eu-
ropéennes :

� L'infrastructure ainsi que son utilisation sont signi�cativement di�érentes de ce
que nous pouvons rencontrer en France. Chaque sens de circulation est composé de
six voies distinctes donc les règles d'utilisation sont di�érentes de celles que nous
connaissons. Par exemple, pour le jeu de données de l'I80, la sixième voie de circu-
lation est dédiée au tra�c traversant les zones des agglomérations (voie usuellement
appelée �transit-lane� 4) sur laquelle les usagers sont peu susceptibles d'e�ectuer
des changements de voie et sur laquelle la vitesse pratiquée est signi�cativement
di�érente des autres voies (comme l'illustre la �gure 6.2). Il s'en suit une répartition
des véhicules entre les voies tout à fait singulière. De même, les �ux de véhicules

3. http://www.aprr.fr/fr/actualites/avec-vous-sur-la-route-roulez-en-toute-securite-a-cote-des-poids-lourds

4. voie de transit

http://www.aprr.fr/fr/actualites/avec-vous-sur-la-route-roulez-en-toute-securite-a-cote-des-poids-lourds
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Figure 6.2 � Vitesse moyenne des véhicules sur l'I-80 en fonction de la voie de circulation
(�gure issue du rapport d'analyse du tra�c enregistré entre 16h00 et 16h15).

passant d'une voie à une autre sont fortement in�uencés par cette réglementation
particulière. Pour ces raisons ce jeu de données n'est pas directement exploitable
pour étudier les stratégies de sélection et de changement de voies des conducteurs
non américains. Ainsi, un modèle de changement de voie développé à partir de ces
données ne pourrait être appliqué à un tra�c européen.

� La population des véhicules empruntant l'infrastructure est di�érente. En ce qui
concerne les poids lourds, les véhicules nord-américains ont des chargements plus
importants qu'en Europe et disposent d'une puissance accrue.

� En�n, notons que les enregistrements sont e�ectuées dans des zones péri urbaines.
Les usages de l'infrastructure sont donc à distinguer de l'usage d'autoroutes �clas-
siques�. Ceci permet d'expliquer la relativement faible concentration de véhicules
lourds que nous avons noté précédemment.

Ce jeu de données a été sélectionné car il s'agit du seul jeu de données ouvertement
disponible à la communauté scienti�que au moment où nous avons entamé nos travaux.
Depuis, un projet similaire, le projet MOCOPO, a été mené en France. En l'absence de
certitude quant au calendrier de disponibilité des données de ce projet, nous lui avons
préféré le projet Ngsim. Par ailleurs, malgré les limites que nous venons d'évoquer, il
convient de souligner le caractère particulièrement riche des informations proposées nous
permettant d'étudier en détail les trajectoires de chacun des véhicules enregistrés.

Pour les raisons que nous venons d'évoquer, les données de référence que nous utilisons
doivent être considérées avec un certain recul. L'analyse des phénomènes d'hystérésis ap-
paraissant dans les comportements enregistrés n'est que peu in�uencée par les stratégies
de sélection de voie qui sont le principal élément de distinction avec un tra�c français.
Dans la mesure où nous nous intéressons tout particulièrement aux comportements de
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suivi, cette limitation n'est pas bloquante. Nous faisons donc cette hypothèse d'indépen-
dance des comportements de suivi avec les comportements de changement de voie sachant
qu'il s'agit d'une approximation mais qu'elle est parfaitement cohérente avec une grande
partie de la littérature.

En ce qui concerne les comportements de suivi, l'outil que nous proposons d'utiliser
pour analyser les données permet la distinction de trois niveaux dans les comportements.
Les comportements stratégiques risquent de se montrer particulièrement impactés par le
changement de réglementation appliqué à l'infrastructure (vitesses maximales autorisées
di�érentes, distances de sécurités légales dépendant des spéci�cités réglementaires de
chaque pays. . .). De manière analogue, les capacités des véhicules (leurs puissances) sont
impactées par les réglementations locales qui rendent di�cile la transposition des résul-
tats éventuels d'un tra�c nord américain à un tra�c français. Le dernier aspect analysable
par la méthode d'étude des phénomènes d'hystérésis concerne les comportements tac-
tiques. Malgré les limites sus-citées, nous supposons que les caractéristiques distinctives
des véhicules lourds par rapport aux véhicules légers sont similaires d'un pays à l'autre.
Nous comptons parmi ces distinctions une meilleure visibilité depuis les véhicules lourds
ainsi que des di�cultés à modi�er la vitesse du véhicule du fait de sa charge. Nous sup-
posons que les besoins d'adaptation des conducteurs à ces véhicules sont similaires entre
les di�érents tra�cs, et que donc l'analyse des comportements tactiques présents dans les
données NGSIM peuvent être exploitables dans le cadre de nos travaux.

C'est dans cette optique que nous considérons que le jeu de données qui est à notre
disposition pourra être utilisé de manière pertinente pour identi�er les éléments clés
distinguant les comportements des VL et des PL.

6.2.1.2 Réduction du bruit

Les données disponibles dans le cadre du projet NGSIM ont été obtenues à l'aide de
traitements numériques sur des enregistrement vidéos. Il apparaît que les informations
extraites renferment un certain nombre d'erreurs d'estimation et de biais principalement
liées à ces traitements. Ce phénomène a déjà été souligné dans la littérature, et plus parti-
culièrement par [Thiemann et al., 2008]. Nous avons donc choisi d'appliquer la méthode
de lissage des trajectoires que ces auteurs proposent en amont de notre analyse a�n
de limiter la présence d'artefacts. L'algorithme proposé est un symmetric exponential
moving average �lter (sEMA). Il s'agit d'estimer x̃α (la position longitudinale corrigée
du véhicule α au cours du temps) à partir de sa position mesurée xα en utilisant une
moyenne à fenêtre glissante de taille D. Il s'agit d'une moyenne pondérée des positions,
dont les coe�cients de pondération observent une décroissance exponentielle fonction de
leur distance au point central de la fenêtre. Dans le cas des données de NGSIM, il est
possible de tirer parti du fait qu'il y a un point toute les 0.1 secondes. Il est donc possible
d'écrire la position en fonction de son indice dans la série temporelle, donc tk, plutôt
qu'en fonction du temps. Chaque position estimée est donnée par :
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x̃α(ti) =
1

Z

i+D∑
k=i−D

xα(tk)e
− |i−k|

∆ (6.1)

avec

Z =

i+D∑
k=i−D

e−
|i−k|

∆ (6.2)

Le lissage est e�ectué sur une plage de T secondes. ∆ (la taille de la fenêtre de lissage
exprimée en nombre de points d'enregistrement) est dé�nie par ∆ = T

dt . La taille de la
fenêtre glissante, D, est donnée par D = 3∆.

Les auteurs proposent d'utiliser un lissage sur 0.5s pour les positions longitudinales,
1s pour les vitesses et 4s pour les accélérations, valeurs que nous adopterons.

6.2.1.3 Analyse des comportements réels de décélération

A�n d'étudier les comportements observables dans le jeu de données Ngsim, et plus
particulièrement les di�érences entre les comportements tactiques des conducteurs de
poids lourds et ceux des comportements des véhicules légers, nous commençons par es-
timer les états stables des conducteurs.

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre précédent, il est particulièrement délicat
de déterminer les états d'équilibre acceptables par un conducteur. Nous tentons d'es-
timer quels sont les états d'équilibre les plus probables pour une population donnée.
Nous cherchons à estimer quels sont les états (i.e. points du plan créneau, vitesse) qui
sont le plus fréquemment observés. Nous nous basons sur deux hypothèses. La première
est que l'ensemble des membres d'une population homogène chercheront à atteindre des
états d'équilibre similaires. L'ensemble des véhicules d'une même classe cherchent, pour
une vitesse donnée, à atteindre un même créneau. Ainsi, à l'échelle du tra�c, si cha-
cun des véhicules le composant s'approche d'un point d'équilibre (situation à partir de
laquelle il adopte une accélération nulle), la concentration converge. Par extension de
la notion d'état d'équilibre d'un véhicule, nous quali�ons également cet état du tra�c
d'état d'équilibre. La seconde hypothèse que nous faisons est que les états d'équilibre du
tra�c sont ceux vers lesquels le diagramme fondamental converge. Les états d'équilibres
des véhicules étant des états préférés (car il minimisent la nécessité d'action de la part
des conducteurs), il sont ceux vers lesquels les conducteurs tendent. A l'échelle macro-
scopique, les états apparaissant les plus fréquemment dans les données sont supposés être
la manifestation de cette recherche de stabilité. Le corollaire de cette hypothèse est que
les états les moins fréquemment adoptés par les conducteurs sont dus à des instabilités
du tra�c.

La �gure 6.3 montre une estimation des états stables moyens de véhicules circulant
aussi bien sur l'I-80 que sur l'US-101. Nous avons utilisé les deux jeux de données a�n
de construire les graphiques 6.3(a) et 6.3(b). L'enveloppe extérieure de la zone dans
laquelle les di�érents véhicules sont observés est similaire en ce qui concerne les véhicules
légers et les véhicules lourds. Cette enveloppe est schématisée par les tracés superposés
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(b) Estimation des états stables des véhicules lourds

Figure 6.3 � Comparaison des estimations des états stables des véhicules légers et des
véhicules lourds. Le plan représenté est découpé en cellules. La valeur associée à chaque
cellule correspond à la fréquence à laquelle un véhicule a été observé dans la zone du plan
correspondante. La construction est faite grâce à l'agrégat des situations observables dans
les données de l'I-80 et de l'US-101. Les tracés approximant les valeurs extrêmes dans
chacun des graphes sont identiques.

aux �gure 6.3(a) et 6.3(b) a�n de limiter l'impact que peut avoir le faible nombre de
véhicules lourds observés (soit un total de 352 véhicules lourds au total contre 11327
véhicules légers, comme indiqué dans le tableau 6.1. Les états dans lesquels les di�érents
véhicules parviennent à se maintenir (états de sécurité dans lesquels les conducteurs
cherchent à rester) sont donc du même ordre entre les di�érentes classes de véhicules.
Malgré cela, nous pouvons remarquer que dans les cas des véhicules lourds, la distribution
est bien plus dispersée laissant entrevoir que soit les véhicules lourds sont nettement plus
sensibles aux perturbations que les véhicules légers, soit ils adoptent des comportements
plus hétérogènes. Nous pouvons également observer que les états les plus fréquemment
observés se trouvent pour une vitesse donnée correspondent à un créneau légèrement plus
important que pour les véhicules légers. Les véhicules lourds semblent donc adopter des
temps inter véhiculaires sensiblement plus importants.

A�n de comprendre �l'étalement� apparent des états des véhicules lourds, suggérant
une plus grande sensibilité aux perturbations du tra�c, nous avons étudié les courbes
d'hystérésis apparaissant chez eux. Nous étudions ici les phénomènes d'hystérésis appa-
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raissant lorsque les véhicules lourds entrent dans une zone où le tra�c est ralenti. Dans une
telle situation, les conducteurs doivent adapter leur vitesse à celle du tra�c en amont, et
la charge des véhicules lourds leur impose d'anticiper plus fortement cette man÷uvre que
les véhicules légers. La �gure 6.3 laisse entrevoir qu'une stratégie possible pour contrer
les di�cultés dynamiques des véhicules est de maintenir une inter-distance importante.

La �gure 6.4 montre le comportement (sous forme de tracés créneau / vitesse) de
deux véhicules présents dans le jeu de données de l'US-101. Le premier véhicule (véhicule
no 2835) est un véhicule léger. Il est immédiatement suivi d'un second véhicule (véhicule
no 2851) qui est lui un véhicule lourd. Les boucles d'hystérésis sont tracées alors que les
véhicules entrent dans un vague de sur-congestion. La �gure 6.4(a) montre une boucle
d'hystérésis � classique �, c'est à dire tournant dans le sens anti horaire. La seconde boucle
présentée dans la �gure 6.4(b) a une forme nettement plus atypique. Nous pouvons ob-
server que la décélération est e�ectuée en deux temps. Dans un premier temps, nous
pouvons observer une réduction de la vitesse du véhicule lourd conjointement à un ac-
croissement du créneau disponible devant lui. Il apparaît donc clairement que le véhicule
lourd décélère plus tôt que son prédécesseur. Dans une seconde phase, le véhicule lourd
continue sa décélération mais le créneau disponible face à lui réduit fortement. Cela
montre que le prédécesseur est également en phase de décélération et que celle-ci est plus
importante chez le véhicule meneur que chez le suiveur.

A�n de déterminer si le comportement que nous venons de présenter est représentatif
des comportements des conducteurs de véhicules lourds, nous procédons à un décompte
des di�érents types de décélération que nous avons pu observer dans les données du pro-
jet NGSIM. Les comportements de décélérations observés chez l'ensemble des véhicules
lourds ont été classés selon les quatre catégories suivantes :

Anticipation forte L'anticipation forte correspond au phénomène que nous venons de
présenter. Cette anticipation se caractérise par une décélération en deux phases, la
première durant laquelle la vitesse diminue tandis que le créneau augmente, et la
seconde dans laquelle aussi bien le créneau que la vitesse sont décroissants.

Anticipation faible L'anticipation faible correspond à une situation analogue à celle
que nous avons observé dans le comportement des véhicules IDM. Cette situation
est généralement caractérisée par une courbe d'hystérésis tournant dans le sens
horaire, sans pour autant présenter les deux phases caractéristiques de l'anticipation
forte.

Retard Le comportement de retard est analogue à celui exhibé par le modèle optimal
velocity. Il se caractérise par une courbe d'hystérésis tournant dans le sens anti-
horaire.

Autre Cette catégorie regroupe l'ensemble des comportements en décélération que nous
n'avons pu classer dans l'une des trois catégories précédentes. La première rai-
son d'indécision que nous avons rencontré est pour les comportements d'anticipa-
tion faible et le retard. La connaissance très approximative que nous avons des
états d'équilibres ne permet pas de déterminer si la courbe d'hystérésis est sur ou
sous ceux-ci. Le second cas d'indécision provient des situations perturbées par des
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(c) Diagramme xt de la voie no 5 de l'US-101 dans laquelle les véhicules 2835 et
2851 entrent dans une vague de sur-congestion.

Figure 6.4 � Comparaison de deux comportements de véhicules se suivant lors de l'entrée
dans une vague de sur-congestion. Le prédécesseur est un véhicule léger et le suiveur est
un véhicule lourd.
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changements de voie. Le changement de voie peut être le fait du véhicule étudié ou
bien d'un véhicule le précédant.

Table 6.2 � Répartition des di�érentes catégories de décélération observées chez les
véhicules lourds de l'I-80 et de l'US-101.

Jeu de données Anticipation forte Anticipation faible Retard Autre

I-80 36% 23% 24% 17%
US-101 44% 20% 20% 16%

Le tableau 6.2 résume le comptage des di�érents types de décélération observés dans
les données du projet NGSIM. Il apparaît que le comportement d'anticipation forte que
nous avons présenté, bien que non systématique, représente une part considérable des
comportements observables.

6.2.2 La gestion des décélérations dans le modèle ArchiPL

Étant donné les comportements précédemment observés, nous cherchons maintenant
à créer un modèle en mesure de les reproduire. Pour ce faire, nous avons choisis de
nous baser sur le modèle Archisim que nous avons déjà présenté dans les parties 3.3.1.1
puis 5.3.1.3. La mise en oeuvre du modèle que nous proposons ainsi que les di�érentes
expérimentations à son propos sont réalisés sur la plate-forme présentée dans la partie
4.2.

A�n de déterminer si le modèle Archisim est en mesure de reproduire les comporte-
ments que nous venons de décrire nous avons utilisé un scénario expérimental basé sur
ceux présentés dans le chapitre 5. Le scénario utilisé met en jeu un véhicule meneur
programmé appliquant une contrainte variant au �l du temps à un peloton composé de
véhicule légers et d'un véhicule lourd en son milieu. Nous avons pu observer que le mod-
èle Archisim ne permet pas de reproduire le comportement désiré. Le comportement
obtenu, présenté dans la �gure 6.5(a), ne montre aucune hystérésis dans la décélération.
Ce comportement de décélération est similaire à celui d'un véhicule Archisim déjà illus-
tré dans la �gure 5.9. Nous présentons dans cette section l'ensemble de modi�cations que
nous avons apporté au modèle initial dans le cadre de la modélisation des décélérations
des véhicules lourds a�n de pouvoir reproduire une boucle d'hystérésis aux propriétés
similaires à celles de la principale classe de comportement que nous avons mis en avant
dans la partie 6.2.1.3.

6.2.2.1 Modèle proposé

Comme cela a été présenté dans le chapitre précédent, le modèle Archisim cherche
à chaque instant à s'adapter à la contrainte la plus importante qu'il perçoit. Or, comme
nous venons de le voir, les véhicules lourds doivent être en mesure d'estimer à l'avance la
contrainte qu'un prédécesseur leur posera, pour pouvoir entamer en avance des actions
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préventives. Il s'agit donc ici de pouvoir anticiper à court terme les évolutions des con-
traintes perçues pour s'adapter à ce qu'elles seront. L'objectif est donc de proposer un
modèle de comportement tactique qui soit en mesure de répondre à cette contrainte.

Pour ce faire, nous avons donc modi�é le processus d'analyse que le modèle applique
à chacune des sources de contraintes perçues. A chaque instant, et pour chaque véhicule
contraignant perçu (i.e. un véhicule se situant sur sa trajectoire et adoptant une vitesse in-
férieure à la sienne), le modèle cherche à estimer quel sera le comportement qu'il adoptera
une fois qu'il se sera adapté à cette contrainte. Ce comportement est caractérisé dans le
plan créneau/vitesse par la distance séparant les deux véhicules et la vitesse du véhicule
suiveur. Nous appelons G la distance séparant les deux véhicules une fois que le véhicule
contraint à atteint la vitesse du véhicule contraignant. Cette distance est dépendante
à la fois de la distance que le véhicule souhaite maintenir entre lui et son prédécesseur
direct (qui peut ne pas être la cible considérée), ainsi que de la présence d'un ensemble
de véhicules (nommé B) se trouvant entre lui et la contrainte étudiée. Si nous appelons
a le véhicule dont le comportement est modélisé, c le véhicule contraignant considéré, et
supposons qu'à l'instant τ le véhicule suivant atteint une situation de suivi stable, nous
pouvons écrire : {

xc(τ)− xa(τ) = Gτ
ẋc(τ) = ẋa(τ)

(6.3)

Cette équation exprime qu'à l'instant τ le véhicule contraint est à une distance Gτ
derrière le véhicule contraignant, et que leurs vitesses respectives sont identiques. La
distance est donnée par l'équation suivante :

Gτ =
l (a)

2
+ ∆xsecu (a)τ +

∑
i∈B

[
l (i) + ∆xsecu

(
i′
)
τ

]
+
l (c)

2
(6.4)

où l(k) est la longueur du véhicule k et ∆xsecu(k)τ est la distance de sécurité que le
véhicule k souhaite maintenir entre lui et son prédécesseur au temps τ . Cette distance est
donnée de manière analogue à ce qui est proposé dans le modèleArchisim. La distance de
sécurité acceptée par un véhicule est donc donnée par TIVk ∗ ẋk(τ) où TIVk est le temps
inter-véhiculaire souhaité par le véhicule k, et dépend à la fois de paramètres propres à
l'agent k et du type de contrainte auquel l'agent s'adapte (courte ou longue). Par ailleurs,
i′ correspond au stéréotype que le véhicule modélisé a de i, et donc ∆xsecu(i′)τ est la
distance de sécurité à laquelle le véhicule modélisé estime que le véhicule i se tiendra au
temps τ . En�n, dans la plate-forme Archisim, les positions des véhicules (fonction x)
expriment la position du centre du véhicule. Il fout donc prendre en compte les demies
longueurs des véhicules (terme l(a)

2 + l(c)
2 ) pour estimer la distance entre eux.

Si nous appelons t = 0 l'instant auquel le véhicule modélisé détermine l'accélération
qu'il doit adopter pour qu'au temps τ il soit dans la situation exprimée par l'équation
6.3, il doit adopter une accélération constante donnée par :

γ =
[ẋc(0)− ẋa(0)]2

2 [−xc(0) + xa(0) + Gτ ]
(6.5)
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L'équation 6.5 donne donc l'accélération d'un véhiculeArchiPL. L'accélération �nale
souhaitée par le véhicule à un instant donné est l'accélération la plus faible engendrée par
l'ensemble des contraintes potentielles identi�ées par le processus de perception hérité
d'Archisim (ensemble nommé P), d'où :

ẍ = min ({γk, k ∈ P}) (6.6)

L'accélération désirée, donnée par l'équation 6.6 est ensuite traitée de la même manière
que dans le modèle Archisim.

6.2.2.2 Véri�cation

Comme cela a été évoqué précédemment, notre démarche de modélisation s'inscrit
dans une approche inspirée de celle du développement dirigé par les tests. Nous avons
donc utilisé un scénario de référence dans lequel un véhicule lourd immergé dans un
peloton de véhicules légers doit e�ectuer une décélération reproduisant les propriétés
d'anticipation forte.
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modèle Archisim, et comporte une modi�cation
dans la couche tactique.

Figure 6.5 � Comparaison du comportement de décélération proposé par le modèle
original à celui proposé par le modèle ArchiPL
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La �gure 6.5 montre le comportement de décélération d'un véhicule lourd Archisim
tel que modélisé avant nos modi�cations ainsi que le comportement d'un véhiculeArchiPL
dans la même situation routière. Comme cela a été évoqué en début de section, la �gure
6.5(a) montre que le comportement original d'un véhicule lourd est similaire à celui d'un
véhicule léger que nous avons déjà observé dans le chapitre précédent. A l'opposé, la
�gure 6.5(b) montre une décélération en deux phases. Cela reproduit les propriétés que
nous cherchions à obtenir, comme dé�nit à l'aide des données réelles (�gure 6.4(b)).

De ce point de vue, nous pouvons dire que le modèle ArchiPL véri�e la propriété
attendue dans cette première itération de développement. Il convient donc maintenant
de décider si le développement est su�sant ou s'il est nécessaire d'identi�er de nouvelles
faiblesses bloquantes dans le modèle résultant.
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Figure 6.6 � Débit �instantané� en fonction du temps et de la position sur une infras-
tructure suite à l'insertion à basse vitesse d'un véhicule devant un peloton contenant un
véhicule ArchiPL. A proximité du véhicule lourd, le débit en situation stable est de 1800
vh/h (point 1). Suite à l'insertion à basse vitesse (visible au point 2), le débit autour du
véhicule lourd tombe à environ 800 vh/h.

A�n de mieux comprendre l'in�uence que peut avoir le changement du comportement
que nous avons introduit dans le modèle, nous avons réalisé une simulation dans laquelle
un véhicule s'insère à basse vitesse devant un peloton comprenant un véhicule lourd
ArchiPL. Ce scénario est inspiré des travaux de [Duret, 2010] que nous évoquerons plus
spéci�quement dans la partie 6.3. La �gure 6.6 montre une estimation du débit valable
en di�érents points du circuit au �l de la simulation. Le débit est estimé pour chaque
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mètre et est calculé à partir du temps séparant le temps de passage de deux véhicules
successifs. Nous pouvons observer que du fait de l'anticipation du véhicule lourd, le débit
chute drastiquement à proximité du véhicule lourd. Ainsi, suite à une perturbation, nous
pouvons observer que le comportement anticipatif que nous avons décrit peut renforcer
l'instabilité présente dans le tra�c.

Les premiers résultats obtenus sont encourageants mais ne couvrent qu'une partie
du comportement longitudinal. Nous choisissons donc d'entamer une seconde itération
du développement de notre modèle ArchiPL a�n de s'intéresser particulièrement aux
aspects d'accélérations liés aux véhicules lourds.

6.3 L'accélération des véhicules lourds

Le second aspect que nous souhaitons véri�er dans le comportement des véhicules
lourds est leur capacité d'accélération. Comme nous l'avons précédemment évoqué, la
reproduction des capacités d'accélération des véhicules est un enjeu crucial des modèles
microscopiques. Les travaux de [Duret, 2010] mettent en avant que, dans un tra�c proche
de la saturation, le temps qu'un véhicule met à rejoindre sa vitesse désirée suite à l'ap-
parition d'une perturbation (par exemple suite à l'insertion à vitesse faible d'un véhicule
sur l'infrastructure) in�uence fortement la formation de congestions. Nous pouvons ainsi
inférer que l'adaptation d'un véhicule lourd à une perturbation devra prendre plus de
temps qu'il n'en faudrait à des véhicules légers, et que par conséquence les véhicules
lourds seront plus susceptibles de dégrader les conditions de tra�c à l'apparition de per-
turbation.

Nous pouvons en déduire qu'un modèle de comportement de véhicules lourds doit
être en mesure d'exhiber des capacités d'accélération réalistes a�n de pouvoir reproduire
leur in�uence sur l'écoulement d'un tra�c simulé.

6.3.1 Les capacités d'accélération des PL Archisim

Le modèle de simulation Archisim dispose de bases permettant la simulation du
comportement de véhicules lourds. Bien que nous venions de modi�er la couche tactique
de ce modèle pour aboutir à une première version du modèle ArchiPL, le processus
d'accélération n'a pas été modi�é. Il est à ce stade du développement identique entre les
deux modèles. Pour simpli�er le discours, nous appellerons dans cette section Archisim
la version initiale du modèle d'accélération bien que celle-ci soit observée dans le com-
portement de la première itération du modèle ArchiPL. La dénomination ArchiPL

désigne dans cette partie l'ensemble des modi�cations apportées à Archisim.
A�n de déterminer si le modèle Archisim permet de reproduire les capacités d'ac-

célération des véhicules lourds de façon convenable, nous proposons d'étudier la phase
d'accélération d'un véhicule quittant l'arrêt et rejoignant sa vitesse désirée (90km/h pour
l'expérience courante).

La �gure 6.7 montre le pro�l de vitesse de di�érents véhicules durant leur phase d'ac-
célération leur permettant de passer de 0km/h à 90km/h sur une route plate. Ce change-
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Figure 6.7 � Accélération d'un véhicule Archisim avec le jeu de paramètres correspon-
dant à un véhicule lourd

ment de vitesse est réalisé en approximativement 7s, quelque soit le type de véhicule
mis en ÷uvre : le pro�l de vitesse d'un couple tracteur/semi-remorque correspond par-
faitement à celui d'un véhicule léger modélisé dans Archisim. La plate-forme Archisim
applique un jeu de paramètres distincts pour chacun de ces véhicules, dont certains sont
reportés dans le tableau 6.3. Ces paramètres, dont notamment la capacité maximale d'ac-
célération, devraient avoir une in�uence directe sur ce pro�l de vitesse. Or, comme nous
pouvons l'observer, l'utilisation de l'un ou l'autre des pro�ls de véhicules n'in�uence en
rien l'accélération simulée. Une telle performance (largement exagérée pour un véhicule
lourd compte tenu de ses capacités d'accélération) est révélatrice, si ce n'est d'un défaut
de conception, d'une mise en ÷uvre erronée du modèle conceptuel qui a initialement été
élaboré.

6.3.2 Modi�cations pour le modèle ArchiPL

A�n d'obtenir des pro�ls d'accélération réalistes pour les véhicules ArchiPL, nous
proposons d'intégrer le modèle proposé par [Rakha et al., 2001] au modèle Archisim.
Ce modèle dynamique a été développé pour déterminer la vitesse maximale que peuvent
atteindre des véhicules lourds sur des plans inclinés. La mise en ÷uvre du modèle initial
Archisim montrait une implémentation partielle d'un modèle très similaire. Cependant,
comme le montrent nos expérimentations, il n'était pas correctement mis en ÷uvre. Nous
avons donc adapté le modèle issu de la littérature et complété la base présente dans la
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Table 6.3 � Extrait des paramètres applicables aux di�érents types de véhicules dans la
plate-forme de simulation Archisim

Véhicule lourd (PL3) Véhicule léger (V3)

Longueur 16.90m 4.3m

Largeur 2.35m 1.60m

Masse totale 40000kg 1610kg

Accélération maximale 3m.s−1 5m.s−1

Décélération maximale 6m.s−1 6.26m.s−1

. . . . . . . . .

Figure 6.8 � Bilan des forces appliquées à un véhicule sur la route.

plate-forme Archisim.
Le modèle dynamique de [Rakha et al., 2001] est utilisé a�n de déterminer quelle est

l'accélération maximale qu'un véhicule peut adopter. Cette accélération maximale est
fonction de plusieurs facteurs propres au véhicule (sa vitesse courante, sa puissance. . .)
ainsi que de di�érentes caractéristiques de son environnement telles que l'inclinaison de
la route, la vitesse du vent. . . Le modèle mis en ÷uvre, à l'image de notre modèle de
référence, simpli�e la dynamique des véhicules en di�érents points de façon à obtenir
un compromis entre �délité du modèle et capacité de paramétrisation. Tout d'abord, les
rapports de vitesses ne sont pas modélisés, et il est considéré qu'à tout instant toute la
puissance du moteur est exploitable en tant que force tractrice.

A�n de modéliser l'e�et de la puissance tractrice moteur, un bilan sommaire des
forces s'appliquant au véhicule est fait. Les lois de la dynamique permettent ensuite de
calculer l'accélération maximale possible pour le véhicule. Comme l'illustre la �gure 6.8,
les forces considérées dans ce modèle sont les suivantes :

� La force motrice (dont l'intensité est liée à la puissance du moteur).
� Les forces aérodynamiques freinant l'avancement du véhicule, dues au vent relatif.
� La force de gravité ralentissant le franchissement de pentes, essentiellement du fait
de la masse du véhicule.

� La force de réaction du support.
Ce bilan des forces est utilisé dans le cas des lois fondamentales de la dynamique nous

permettant d'écrire la réaction suivante :
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γa(t) ∗ma = ~Fmot + ~Faro + ~Fpoids + ~Freac (6.7)

Le poids, force verticale, peut se décomposer en deux composantes tel que ~Fpoids =
~Pperp+ ~Ppara. L'une d'elle, ~Pperp est perpendiculaire au support, son intensité est donnée
par ma ∗ g ∗ cos(α) où α est l'inclinaison du support et g l'accélération de la pesanteur
valant approximativement 9, 81m/s−2. Cette force est l'opposée de la force de réaction
du support donc ~Pperp+ ~Freac = ~0. ~Ppara est la composante du poids parallèle au support
de valeur donnée par ma ∗ g ∗ sin(α). Si α > 0, alors cette force s'oppose au mouvement
du véhicule, si α < 0 elle le favorise. En�n, dans le cas où α = 0, ~Fpoids = ~Pperp = −~Freac,
le poids et la réaction au support s'annulent mutuellement.

La force de traction ~Fmot est générée par le moteur du véhicule. Pour calculer l'ac-
célération maximale que le véhicule peut produire, nous supposons que le moteur est
exploité au maximum de sa puissance. Nous négligeons l'e�et des rapports de vitesse
courant et du régime moteur, et supposons qu'à tout instant le véhicule peut délivrer l'in-
tégralité de sa puissance. Cette puissance est une caractéristique intrinsèque du véhicule.
Il s'agit d'un paramètre du modèle. Nous pouvons donc écrire que ∀t, Pa(t) = Pmaxa , noté
pour plus de lisibilité Pa.

L'intensité de la force motrice délivrée par le véhicule est donnée par

Fmot =
∥∥∥~Fmot∥∥∥ = Pa/ (ẋm (t)) (6.8)

la force motrice et la vitesse du véhicule étant dirigées selon le même axe. Notons le cas
particulier où le véhicule quitte l'arrêt. Dans ce cas, ẋa = 0, et l'équation 6.8 ne peut
être calculée. De même, à de très faibles vitesses, la force de traction tend vers l'in�ni.
Pour répondre à ce problème, le modèle de [Rakha et al., 2001] estime la force tractrice
maximale. Il considère que la force tractrice e�ective est la plus faible de la force tractrice
maximale et de la force motrice exprimée dans l'équation 6.8 :

F e�ective
mot = min(Fmot, F

max
mot ) (6.9)

La force de traction maximale est donnée par :

Fmaxmot = µ ∗ F zessieu_tracteur = g ∗Messieu_tracteur ∗ µ (6.10)

où µ est le coe�cient de friction entre le pneu et la chaussée, ~F zessieu_tracteur la force
verticale appliquée sur l'essieu tracteur et Messieu_tracteur la masse sur l'essieu tracteur.
Or, dans le cas de notre plate-forme de simulation, ni l'état du pneumatique ni le type
de chaussée ne sont modélisés. Nous faisons donc l'hypothèse d'un contact parfait et
utilisons une valeur de 1 pour le paramètre µ. Nous faisons également l'hypothèse que
la masse du véhicule est également répartie entre les di�érents essieux, et donc que
Messieu_tracteur = ma

ne où ne est le nombre d'essieux du véhicule. Or, aussi bien le
paramètre ma que ne sont connus à priori pour la simulation, et il est donc possible
d'assimiler cette traction maximale au paramètre d'accélération maximale d'un véhicule,
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tout en s'assurant que celui-ci soit le rapport de la masse sur le nombre d'essieux. Nous
utilisons donc le paramètre préexistant ẍamax pour dénoter cette accélération maximale.

En�n, la dernière force prise en compte dans notre analyse est la force de résistance
aérodynamique ~Faero. Cette force s'exerce à l'opposé du mouvement du mobile, donc

uniquement sur l'axe longitudinal. L'intensité de la force est donnée par
∥∥∥~Faero∥∥∥ = q∗S∗cx

avec S la surface de référence du véhicule (surface exposée au vent), cx le coe�cient de
traînée du véhicule � dépendant de la forme de celui-ci � et q = 1

2ρẋ
2
a. ρ est la masse

volumique de l'air (valeur approximative de 1.202kg/m3) et ẋa la vitesse longitudinale du
véhicule (celle à laquelle s'oppose la force aérodynamique). Notons que parmi les bases
déjà mises en place dans la plate-forme Archisim, le paramètre de coe�cient de traînée
des di�érents véhicules est déjà renseigné ce qui nous permet de l'exploiter pour notre
mise en ÷uvre.

L'accélération maximale possible pour un véhicule a à un instant donné t est donc
donnée, en se basant sur l'équation 6.7 par :

γmaxa (t) =
1

ma

[
Pa
ẋa
− k ∗ ẋ2

a −m ∗ g ∗ sin (α)

]
(6.11)

6.3.3 Évaluation des capacités d'accélération du modèle ArchiPL

Nous cherchons maintenant à évaluer la pertinence des améliorations que nous avons
apporté au modèle Archisim dans le cadre du développement du modèle ArchiPL.
Pour ce faire, nous réutilisons le scénario simple que nous avons présenté au début de la
partie 6.3.1. Nous confrontons le résultat donné par le modèle mis en ÷uvre avec le pro�l
d'accélération tel que mesuré sur un véhicule de type semi-remorque. Le véhicule utilisé
pour cette expérience est un ensemble tracté par un IVECO Stralis d'une puissance de
440 chevaux. L'ensemble tracté a une masse de 39T. La donnée de vitesse du véhicule
est extraite de son bus �CAN� 5 à l'aide d'outils de diagnostique spécialisés. La donnée
est donc mesurée par le véhicule lui-même.

La �gure 6.9(a) montre que le véhicule parvient à atteindre sa vitesse maximale
(88km.h−1, ce qui correspond à la vitesse à laquelle le véhicule est bridé) en environ 60
secondes. Le véhicule simulé, un véhicule de type �PL3� correspondant à un ensemble
semi-remorque / tracteur dans la plate-forme Archisim, parvient à atteindre la même
vitesse en environ 65 secondes. Bien que les résultats expérimentaux et simulés montrent
des di�érences durant les premières phases de l'accélération (les 15 premières secondes),
l'amélioration est importante par rapport aux résultats présentés dans la �gure 6.7, dans
laquelle le PL atteint cette vitesse en 7 secondes environ.

Ces résultats permettent d'achever l'itération courante de développement du mod-
èle ArchiPL. Les deux itérations que nous avons déroulés dans ce chapitre nous ont
permis d'apporter di�érentes améliorations au modèle Archisim. Ces améliorations se
sont focalisés sur le comportement longitudinal des véhicules lourds. La prochaine étape

5. CAN : Controller Area Network
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(a) Vitesse mesurée en fonction du temps du véhicule test
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(b) Vitesse du véhicule semi-remorque simulé avec le modèle ArchiPL

Figure 6.9 � Comparaison entre le pro�l d'accélération d'un véhicule ArchiPL et le
pro�l d'accélération mesuré d'un véhicule réel. Le véhicule réel utilisé est un ensemble
semi-remorque / tracteur IVECO Stralis, d'une puissance de 440 chevaux. L'ensemble
roulant pèse 39 tonnes.
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abordée dans le développement du modèle est une remise en forme de la mise en ÷uvre
du modèle a�n d'assurer sa cohérence et sa maintenabilité.

6.4 L'architecture �nale du modèle ArchiPL

Nous présentons dans cette partie une version synthétique de l'architecture mise en
÷uvre au sein de la plate-forme de simulation Archisim. Cette partie reprend le travail
de remise en forme que nous avons entrepris sur la base de codes préexistants et sur les
ajouts que nous y avons apporté.

Ce travail a été l'occasion de réorganiser l'implantation du modèle ArchiPL de manière
à clairement distinguer les di�érentes couches de comportement que nous avons mis en
÷uvre, par analogie à l'architecture générique présentée par [Michon, 1985].

6.4.1 Architecture générale du modèle ArchiPL

Le modèle ArchiPL est un modèle du couple conducteur / véhicule. Il est donc utilisé
aussi bien pour reproduire les prises de décision et les comportements des conducteurs
que la dynamique du véhicule conduit.

La prise de décision dans le modèle Archisim � et donc par conséquent dans le
modèle ArchiPL � se fait selon les étapes suivantes :

Analyse de la vision Cette phase consiste à analyser les éléments perçus et à les an-
noter a�n de faciliter les phases suivantes. Par exemple, cette phase permet d'iden-
ti�er si un véhicule est susceptible de se trouver sur la même route que le véhicule
simulé ou s'il peut être amené à croiser sa route.

Prise de décision Cette phase détermine le comportement à adopter durant le pas de
temps courant. Cette phase détermine le déplacement du véhicule ainsi que ses
changements d'états observables.

Le travail que nous avons mené ne porte que sur l'aspect de prise de décision. La
phase d'analyse de la vision reste inchangée par rapport au modèle initial.

La �gure 6.10 fait apparaître les trois couches de comportement utilisés ainsi que
leurs interactions. Nous distinguons la couche stratégique, la couche tactique ainsi que la
couche opérationnelle. La couche stratégique fournit à partir de la perception du véhicule
qui a été analysée une description de l'ensemble des états stables acceptables dans la
situation actuelle. Cela re�ète la vitesse à laquelle souhaite circuler le véhicule ainsi que
la distance de sécurité qu'il souhaite conserver s'il ne peut atteindre sa vitesse désirée.
La couche tactique dé�nit une stratégie permettant de rejoindre un état stable. Elle
détermine une accélération optimale dont l'e�et est de cibler dans un futur proche un
état stable. Cette couche peut, selon la situation, accepter de cibler des états non stables
et �dangereux� si la contrainte subie est temporaire. En�n, la couche opérationnelle
produit, en fonction de cette accélération souhaitée, un déplacement du véhicule e�ectif
tout en tenant compte des capacités dynamiques de ce dernier.

Le travail de réorganisation de l'implantation du modèle Archisim a consisté en l'-
explicitation de ces di�érentes couches du comportement ainsi que des interactions que
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Figure 6.10 � Architecture générale de la gestion du suivi dans le modèle ArchiPL

celles-ci peuvent avoir. Cette organisation permet une mise en ÷uvre de notre modèle
tenant compte de son organisation logique. Cela fait entre autre apparaître clairement
l'existence des di�érentes couches de décision ainsi que les liens existant entre celles-ci.
Il apparaît ainsi clairement que la couche stratégique est la première à être évaluée. La
couche tactique intervient dans un second temps pour la spécialiser et trouver le meilleur
moyen de mettre en ÷uvre la décision stratégique. En�n, la couche opérationnelle se
charge de traduire la décision tactique en un déplacement e�ectif du véhicule.

Cette réorganisation du code que nous proposons permet également de formaliser les
échanges d'informations opérant entre les di�érentes couches. Il apparaît ainsi clairement
que le résultat de l'évaluation de la couche stratégique (en ce qui concerne la décision
longitudinale) correspond à une stratégie de conduite de haut niveau très similaire à la
formalisation du modèle de Newell. Nous retrouvons ainsi la vitesse libre du véhicule
ainsi que la distance de suivi en situation contrainte. La couche tactique est ainsi en
mesure, à partir de cette stratégie générale de déterminer l'accélération la plus adaptée à
une situation particulière. En�n cette accélération est traduite en un déplacement e�ectif
du véhicule par la couche opérationnelle qui est dépendante des caractéristiques physiques
du véhicule conduit.
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6.4.2 Couche stratégique

La couche stratégique est la partie du modèle en charge de déterminer le comporte-
ment à adopter sur des périodes longues. Elle prend donc en compte un grand nombre
d'éléments du comportement, dont notamment les questions de suivi d'itinéraire, une
part importante de la sélection de voie de circulation ainsi que la sélection de la vitesse
de croisière adoptée par le véhicule. Dans le cadre des mouvements longitudinaux, elle
s'intéresse donc à la gestion de deux régimes durables distincts :

Le régime libre caractérisant un véhicule n'étant contraint par aucun prédécesseur.
Dans cette situation, le véhicule peut sans encombre circuler sur l'infrastructure à
sa vitesse désirée.

Le régime contraint stable caractérisant un véhicule en situation de suivi. Dans cette
situation, le véhicule ne peut pas atteindre sa vitesse désirée du fait de la présence
de son prédécesseur sur la chaussée et doit s'adapter aux conditions de tra�c.

Lorsque le véhicule est en situation non contrainte (absence de prédécesseur ou
prédécesseur trop loin pour nécessiter une adaptation), le véhicule adopte sa vitesse
désirée, notée vd. Cette valeur de vitesse désirée est généralement in�uencée par les car-
actéristiques de l'infrastructure ainsi que la réglementation qui lui est appliquée (la vitesse
maximale autorisée sur autoroute par beau temps est 130km/h, par temps de pluie est
110, sur route nationale la vitesse est de 90km/h, 80 par temps de pluie . . .). Dans le
cadre de cette présentation, nous nous concentrons sur le comportement de véhicules en
des zones précises du circuit. Nous pouvons donc faire l'approximation que la vitesse
désirée vd d'un agent conducteur est un paramètre du modèle. Dans le cas d'infras-
tructures hétérogènes � pouvant contenir simultanément des portions autoroutières, de
route de campagne ou urbaines � un agent adapte sa vitesse désirée en fonction de la
règlementation applicable à l'infrastructure sur laquelle il évolue.

Lorsque le véhicule est en situation d'interaction, c'est à dire que le conducteur est
contraint par un véhicule le précédent, il cherche à atteindre une situation de suivi stable
maximisant pour lui deux critères simultanément : (1) sa sécurité et (2) sa vitesse. Pour
ce faire, il tend à adopter la même vitesse que son prédécesseur (vitesse maximale qu'il
puisse adopter) tout en minimisant l'espace entre lui et le véhicule le précédant. La plus
petite distance acceptable correspond à la marge de sécurité voulue par l'agent, elle est
donnée par un TIV. Le TIV ciblé par un agent est donné par la formule suivante :

TIV = α ∗ 0.7 + (1− α) ∗ 2.5 (6.12)

Dans cette formule, α est un paramètre du modèle prenant une valeur réelle comprise
entre 0 et 1. 0.7s est donc le plus petit temps inter-véhiculaire que peut cibler un agent,
et 2.5s le plus grand temps inter-véhiculaire possible.

Ainsi, un véhicule contraint par un prédécesseur circulant sur l'infrastructure à une
vitesse ẋp cherche à obtenir un gap face à lui donné par :

∆x = ẋp (0.7α+ 2.5 (1− α)) (6.13)
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La circulation en maintenant ce créneau garantit bien une vitesse maximale (égale à
celle de la contrainte) tout en garantissant une marge de sécurité nécessaire.

A l'aide de la description des deux régimes existants, nous pouvons écrire quels sont
les états stables � les états dans lesquels le modèle tend à se trouver en régime stable �
donnés par le modèleArchiPL. Ces états recherchés sont donnés par l'équation suivante :

ẋ (∆x) = min

(
∆x

0.7αn + 2.5 (1− αn)
, vd

)
(6.14)

La �gure 6.11 est une représentation de ces états dans le plan gap / vitesse. Nous
pouvons y retrouver les deux régimes contraints et libre. Dans les situations où le véhicule
vise des vitesses inférieures à sa vitesse désirée, le véhicule subit la présence de son
prédécesseur. Si le véhicule peut circuler à sa vitesse désirée, il n'est alors pas contraint.
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Figure 6.11 � États désirables pour un véhiculeArchiPL avec vd = 25m.s−1 et α = 0.28

Nous pouvons observer que la couche stratégique du modèle ArchiPL correspond
parfaitement au modèle de Newell [Newell, 1993] que nous avons présenté dans la partie
2.3.1, aux paramètres près.

Il apparaît donc particulièrement intéressant de pouvoir isoler cette couche stratégique
puisque, conformément au processus de modélisation de [Newell, 1993], elle in�uence
directement l'écoulement du tra�c, quand celui-ci se trouve dans un état stable. Les
perturbations apparaissant dans des états instables et transitoires du tra�c sont donc,
elles, le fait de l'in�uence des couche inférieures.
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6.4.3 Couche tactique

La couche tactique du modèle ArchiPL est en charge de gérer les situations tempo-
raires. Ces situations ne durent en général que quelques secondes, dizaines de secondes au
plus. Elle correspondent aux phases instables ou transitoires du tra�c qu'un conducteur
est en général en capacité d'anticiper et auquel il peut s'adapter.

Nous pouvons distinguer deux classes de phénomènes transitoires auxquels peuvent
être assujettis les conducteurs :

� Les contraintes amenées à disparaître. Elle présentent un élément contraignant le
véhicule mais qui dans un futur proche ne sera plus en interaction. Ainsi, dans un
futur proche, le véhicule ne sera plus sujet à cette contrainte et peut la considérer
comme faible jusqu'à sa disparition.

� Les contraintes en cours de formation. Elles sont au moment de la perception faibles,
et ne constituent pas nécessairement une gêne directe. Cependant, il est possible de
prévoir qu'elles vont évoluer en contraintes fortes et stables dans un futur proche.
Il est donc possible pour le véhicule de commencer son adaptation a�n d'anticiper
l'état futur du tra�c.

A�n d'identi�er ces situations, le modèle ArchiPL procède de la manière suivante. À
chaque pas de temps le conducteur analyse l'impact de chaque véhicule étant ou pouvant
arriver sur la trajectoire qu'il envisage de suivre lui-même. La contrainte engendrée par
chacun de ces véhicules est caractérisée a�n de déterminer si elle sera durable ou non. En
fonction de cette caractérisation, il est possible de déterminer le type de comportement
requis pour faire face à la contrainte, et donc quelle est l'accélération nécessaire. Étant
donné que nous nous focalisons ici sur les comportements longitudinaux, nous n'abordons
pas les situations où une contrainte peut être dissipée par un changement de voie, comme
le propose le modèle général de [Saad, 1994].

6.4.3.1 Caractérisation de la durée

Les contraintes de courte durée sont celles qui sont considérées comme amenées à
disparaître prochainement. Dans les situations de suivi classique, le modèle ArchiPL
reconnaît trois situations comme étant des contraintes temporaires :

1. lorsque le véhicule perçu est en train de quitter la voie sur laquelle circule l'agent,

2. lorsque l'agent est en train de quitter la voie sur laquelle circule le véhicule con-
traignant,

3. lorsque la contrainte évolue à une vitesse supérieure à l'agent et qu'il est en phase
d'accélération.

Nous avons évoqué plus tôt que face à une contrainte de courte durée, un conducteur
cherche à adopter une stratégie d'adaptation dite courte. Dans le modèle ArchiPL, cela
se traduit par une modi�cation du TIV acceptable par l'agent. Celui-ci prend une faible
valeur, entrainant un plus faible espacement acceptable. La valeur de 0.7s est utilisée
défaut.
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Figure 6.12 � Apparition d'un attracteur du plan gap / vitesse en cas de contrainte de
courte durée

La modi�cation du TIV acceptable d'un agent se caractérise par l'apparition d'un
nouvel attracteur temporaire observable dans le plan gap / vitesse comme le montre
la �gure 6.12. Cet attracteur se situe dans la zone d'états dits sur-contraints que le
conducteur cherche généralement à atténuer en abaissant sa vitesse. Dans cette situation,
le fait que la contrainte soit temporaire implique nécessairement que l'espace disponible
face au conducteur conducteur augmentera sans action de sa part.

Toute les contraintes n'entrant pas dans la catégorie de courte durée sont considérées
comme des contraintes longues ou en formation, et le TIV ciblé par le conducteur est
celui proposé par la couche stratégique du comportement.

6.4.3.2 Calcul de l'accélération produite

À partir de la caractérisation d'une contrainte générée par un véhicule, le conducteur
ArchiPL détermine quelle est l'accélération qu'il doit adopter a�n de s'adapter à la
contrainte perçue. Le détail du calcul de l'accélération désirée pour s'adapter à une
contrainte est détaillé dans la partie 6.2.2.1. L'accélération �idéale� ainsi obtenue est
transmise à la couche opérationnelle.
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6.4.4 Couche opérationnelle

La couche opérationnelle est celle en charge de contrôler le véhicule. Elle détermine
donc, à partir de la sortie de la couche tactique (une accélération souhaitée), quel est le
déplacement e�ectif du véhicule sur l'infrastructure. Cette couche prend en compte les
aspects dynamiques du véhicule.

Cette couche limite donc l'accélération demandée par la couche supérieure selon
plusieurs critères :

� les limites intrinsèques du véhicule,
� le lissage de l'accélération a�n de limiter le jerk 6.
La méthode utilisée pour déterminer l'accélération maximale que le véhicule peut

adopter est celle que nous avons présenté dans la section 6.3.2. Nous ne revenons donc
pas ici sur les détails de ce modèle.

Par ailleurs, le modèle ArchiPL reprend un mécanisme de lissage de l'accélération
déjà présent dans le modèle Archisim initial. Ainsi, l'accélération e�ective d'un véhicule
est donnée par la moyenne entre l'accélération maximale présentée dans la section 6.3.2
avec les accélérations adoptées lors des quatre derniers pas de temps. L'objectif d'un tel
lissage est de limiter la vitesse de changement d'accélération d'un véhicule, et donc de
borner son jerk.

6.5 Étude expérimentale à l'échelle macroscopique

En complément des di�érentes expérimentations menées tout au long de nos travaux
visant à s'assurer de la validité des comportements individuels modélisés, nous avons
mené une série d'expérimentations visant à étudier et con�rmer le comportement macro-
scopique d'une population de véhicules.

Plusieurs raisons nous ont conduit à ne pas utiliser les scénarios du projet Ngsim
a�n de mener cette étude macroscopique. Comme nous l'avons précédemment men-
tionné, les enregistrements liés à ce projet sont e�ectués sur des infrastructures aux
voies nombreuses. La stratégie de gestion de ces voies observée dans les enregistrements
est di�érente de celle implantée dans le modèle Archisim. Ainsi les expérimentations
préliminaires e�ectuées sur ce jeu de données ont montré des divergences importantes
grandement dues à ces di�érences de gestion des voies de circulation. Par ailleurs, les
enregistrements disponibles ne couvrent que des situations proches de la congestion. Ces
données ne sont donc utilisables que pour reconstruire une sous partie du diagramme
fondamental caractérisant l'infrastructure.

A�n de pouvoir étudier l'impact des véhicules lourds que nous avons modélisé, nous
avons préféré étudier un scénario abstrait permettant de couvrir l'ensemble des situa-
tions de tra�c. Nous avons réalisé un scénario de tra�c s'écoulant sur une infrastructure
composée de deux voies de circulation en ligne droite. Après deux kilomètres, nous avons
modélisé un rétrécissement par la gauche. La �n du circuit est e�ectué sur une infras-

6. Le jerk est la dérivée de l'accélération par rapport au temps. Il s'agit donc de la dérivée au troisième
de la position par rapport au temps.
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tructure n'ayant qu'une seule voie. Ce rétrécissement a pour objectif de limiter le débit
pouvant passer en ce point et favoriser la formation d'une congestion lorsque la demande
provenant de la partie à deux voies surpasse la capacité de la section à une voie de
l'infrastructure.

Le tra�c à l'entrée est généré a�n de reproduire le débit spéci�é dans le tableau 6.4. Le
tra�c est généré aléatoirement a�n de reproduire cette répartition par les outils associés
à la plate-forme de simulation Archisim présentés dans la partie 4.2.4. Le tra�c utilisé
comprend deux pics de demande de tra�c et permet ainsi de couvrir di�érents états de
tra�c comprenant un tra�c �uide, la formation d'une congestion, l'état congestionné et
en�n le retour à un tra�c �uide.

Plusieurs capteurs virtuels simulant le comportement de boucles électromagnétiques
sont placées sur le circuit. Les boucles sont placées aux points kilométriques 1500, 1700
et 2500m. Ainsi deux boucles sont en amont du point où l'infrastructure passe de deux
à une voie, et un capteur se trouve en aval de cette di�culté.

Les véhicules empruntant l'infrastructure sont générés de manière à s'adapter à une
règlementation similaire à celle pratiquée sur une autoroute. Ainsi les véhicules légers
peuvent rouler à une vitesse atteignant 130km.h−1 tandis que les véhicules lourds ne
peuvent pas dépasser la vitesse de 90km.h−1.

Table 6.4 � Variation du débit entrant de véhicules sur l'infrastructure de deux voies
simulée

Heure (h : m : s) Débit demandé (vh/h)

00 : 00 : 00 10

00 : 20 : 00 1000

00 : 40 : 00 2500

01 : 00 : 00 100

01 : 20 : 00 2500

01 : 40 : 00 10

Les �gures 6.13, 6.14 et 6.15 montrent les diagrammes fondamentaux construits à
l'aide des di�érents capteurs virtuels placés sur la chaussée de la route d'étude. Les �gures
présentées sont réalisées en utilisant une durée d'agrégation des données des capteurs
d'une minute. Ces diagrammes permettent de mettre en avant di�érents impacts que
peuvent avoir les véhicules lourds sur l'écoulement du tra�c.

Tout d'abord le capteur situé en aval de la di�culté nous permet de construire la
�gure 6.13. Ce diagramme permet de montrer le comportement �uide comprenant des
véhicules lourds. En e�et, en aval de la di�culté rien ne contraint le tra�c et celui-ci
s'écoule librement. Le débit évolue linéairement par rapport à la densité, comme nous
l'avions présenté dans la partie 2.2.1. Nous pouvons également remarquer que la pente du
diagramme décroît au fur et à mesure que la concentration de véhicules lourds augmente.
Ceci est expliqué par la di�érence entre les vitesses maximales pratiquées par les véhicules
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Figure 6.13 � Comparaison des diagrammes fondamentaux pour les di�érentes concen-
trations de PL à 2500m (soit 500m après le goulot d'étranglement). Les diagrammes sont
caractéristiques de ceux de tra�cs �uides. Les di�érences de pente observées correspon-
dent aux vitesses moyennes pratiquées sur la section.

lourds et les véhicules légers. En e�et, la pente de la partie linéaire du diagramme fon-
damental correspond à la vitesse libre pratiquée sur l'infrastructure. L'e�et observé est
donc directement lié à la di�érence de réglementation appliquée aux di�érentes catégories
de véhicules.

Les �gures 6.14 et 6.15 correspondent à des diagrammes fondamentaux construits à
partir des deux boucles situées en amont de la di�culté. Ces deux séries de diagrammes
ont des propriétés très similaires. Tout d'abord nous pouvons con�rmer qu'apparaissent
aussi bien des situations �uides que des situations congestionnées telles que nous avons
cherché à les faire apparaître dans nos scénarios d'étude.

Les diagrammes des deux capteurs montrent que plus la concentration de véhicules
lourds augmente, plus la concentration critique 7 ainsi que le débit maximal diminuent.
Cet e�et est résumé schématiquement dans la �gure 6.16. Cet résultat est tout à fait
cohérent avec les précédents modèles présents dans la littérature. En particulier, nous
pouvons remarquer que la �gure 6.17, issue de [Chanut, 2005], présente un résultat sim-
ilaire. De plus, aussi bien les travaux de [Chanut, 2005] que les résultats des �gures 6.14
et 6.15 montrent que la chute de la concentration critique et du débit maximal sont

7. Concentration critique : concentration marquant la séparation entre régime �uide et régime con-
gestionné du tra�c.
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Figure 6.14 � Comparaison des diagrammes fondamentaux pour les di�érentes concen-
trations de PL à 1500m (soit 500m avant le goulot d'étranglement).

nettement plus marquées pour des concentration de poids lourds faibles. A contrario,
pour des concentration élevées, la concentration critique continue à décroître au fur et à
mesure que la part de véhicules lourds augmente mais à un rythme moindre.

Nous pouvons également observer que les tra�cs hétérogènes ont une tendance à
montrer une plus grande variation que les tra�cs homogènes.

Cet étalement des diagrammes fondamentaux liés aux tra�cs hétérogènes est lié, selon
nous, à une plus grande instabilité du tra�c. L'interaction entre véhicules légers, prompts
à changer de régime pour s'adapter aux perturbations, et les véhicules lourds, cherchant
à maintenir une vitesse plus stable, semble conduire à une dégradation des conditions de
tra�c. Les réactions conjuguées des di�érents conducteurs semble plus propice à l'ampli-
�cation des perturbations que dans le cas de tra�cs homogènes.

6.6 Conclusion

Ce chapitre a été l'occasion de présenter un modèle de véhicule lourd qui a été
développé au cours des travaux présentés dans ce manuscrit. A�n d'aboutir à ce modèle
nous avons appliqué la méthode de développement incrémentale que nous avons présenté
dans le chapitre 4. Nous avons ainsi présenté deux incréments successifs que nous avons
apporté à un modèle préexistant a�n d'obtenir la version actuelle du modèle ArchiPL.
Le premier incrément que nous avons présenté ici a été réalisé grâce à l'outil d'analyse
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Figure 6.15 � Comparaison des diagrammes fondamentaux pour les di�érentes concen-
trations de PL à 1700m (soit 300m avant le goulot d'étranglement).

des comportements que nous avions présenté et développé dans le chapitre 5. Nous avons
également pu mettre en avant comment la méthode VIM4MAS nous permet d'opérer
une réorganisation de l'implantation du modèle auquel nous avons contribué.

Au cours de ce chapitre, nous avons également mis à l'épreuve le modèle que nous
proposons. Nous avons ainsi pu montrer en quoi les résultats qu'il permet d'obtenir sont
cohérents avec la littérature préexistante sur ce sujet.
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Figure 6.16 � Forme schématique du diagramme fondamental pour di�érentes concen-
trations de PL. Schéma basée sur les observations faites des �gures 6.13, 6.14 et 6.15.
Pour trois tra�cs contenant une part de respectivement c1, c2 et c3 véhicules lourds tels
que c1 < c2 < c3, nous pouvons constater que la concentration critique des trois dia-
grammes fondamentaux respectent k1 > k2 > k3. Les débits maximaux eux respectent
q1 > q2 > q3.
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Figure 6.17 � Diagramme fondamental multi-classes en fonction de la concentration des
PL. Diagramme extrait de [Chanut, 2005]
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

La compréhension des phénomènes de congestion, de leurs formations, de leurs évo-
lutions et de leurs impacts est un enjeu majeur de notre société moderne. Ces questions
sont donc depuis plus d'un demi siècle l'objet d'un grand nombre de travaux de recherche.
Cependant, malgré l'impact reconnu des véhicules lourds sur les phénomènes de conges-
tion, relativement peu de travaux se sont intéressés à leurs spéci�cités. La majorité des
outils de simulation microscopiques ne di�érencie pas le comportement de ces véhicules
de celui des autres véhicules. Les véhicules lourds adoptent des comportements similaires
aux véhicules de tourisme à l'exception de quelques paramètres tels que l'encombrement
des véhicules ou les limitations qui leurs sont appliquées.

Cette thèse s'est donc attachée à la question de savoir si les véhicules lourds se com-
portaient comme des véhicules légers. Nous avons cherché à savoir dans quelles mesures
ces di�érences de comportements peuvent a�ecter l'écoulement du tra�c. Si les comporte-
ments des véhicules lourds se distinguent par certains aspects de ceux des véhicules légers,
il est nécessaire de rechercher quels sont les aspects communs entre les comportements.
En�n, si un socle se dégage, comme le suppose la littérature, alors il convient de chercher
à réaliser un modèle de comportement de véhicules lourds en tirant parti des modèles de
véhicules légers existants.

7.1 Contributions

Dans cette thèse, nous avons suivi l'hypothèse générale de la littérature selon laquelle
un modèle de conduite de véhicule lourd peut être approché par un modèle de conduite
de véhicules légers. Nous avons proposé la méthode VIM4MAS permettant de tendre
vers un modèle de véhicules lourds en partant d'un modèle de véhicules légers. Cette
méthode est fortement inspirée des approches de développement incrémentales dirigées
par les tests. Pour chaque incrément apporté au modèle, nous cherchons à �mettre en
échec� le modèle courant sur un point particulier. La mise en échec est exprimée par
un ou plusieurs tests, spéci�és de manière formelle ou non, et caractérisant un aspect
du comportement que le modèle courant ne peut reproduire. Dans le cas où l'aspect
incorrectement reproduit in�uence de façon signi�cative les comportements de groupe
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(phénomènes émergents), il est nécessaire de proposer une modi�cation au modèle. Cette
modi�cation doit permettre au modèle de se conformer aux nouveaux tests, ainsi qu'à
tout ancien test. Dans le cas contraire, une itération de développement n'est pas justi�ée
du point de vue de l'objectif de simulation, étant donné que les comportements émergents
ne sont pas signi�cativement a�ectés.

A�n de pouvoir caractériser et spéci�er une partie du comportement longitudinal
des conducteurs, nous avons développé une méthode basée sur l'étude des phénomènes
d'hystérésis. Cette méthode permet d'étudier un comportement tel une boîte noire. Au-
cune connaissance sur l'objet étudié n'est nécessaire à l'étude. Seules les réactions du
comportement étudié sont utilisées. Cette méthode permet de distinguer dans un com-
portement quelles sont les actions in�uencées par les stratégies de court, moyen et long
terme. Ce découpage des actions selon di�érentes couches de comportements est cohérent
avec les travaux de psychologie de la conduite, notamment ceux de Michon. Ceci nous
permet d'analyser un comportement dans un cadre théorique éprouvé. Ainsi cette méth-
ode permet, en accord avec une grande partie de la littérature existante, d'analyser et de
comprendre les stratégies longitudinales des conducteurs.

Nous avons ensuite montré comment di�érentes stratégies d'adaptation à court terme
de la part des conducteurs peuvent engendrer di�érents phénomènes à l'échelle du tra�c.
Ce constat nous conforte dans l'idée que si des di�érences signi�catives apparaissent dans
les comportement des conducteurs de véhicules lourds par rapport à ceux des conducteurs
de véhicules légers, ils doivent être correctement reproduits par les modèles de simulation.
Forts de ce constat, nous avons étudié les données de trajectoires mises à disposition par
le projet américain NgSim. Cette analyse a permis de mettre en avant des di�érences
signi�catives dans la stratégie d'adaptation des véhicules lourds. Ces derniers doivent an-
ticiper très fortement toute phase de décélération, leur comportement faisant apparaître
des capacités d'anticipation très prononcées.

Nous proposons dans cette thèse le modèle de simulation ArchiPL a�n de repro-
duire ces capacités d'anticipation importante. Ce modèle est construit sur les bases du
modèle Archisim. Il est construit de manière incrémentale en enrichissant le modèle
original à chaque incrément. Ainsi, le premier incrément s'attache à reproduire les com-
portements de décélération majoritaires observés dans les données du projet NgSim. Un
second incrément améliore la modélisation des accélérations des véhicules lourds, dans
la mesure où les observations originales menaient à des résultats irréalistes. En�n, une
dernière itération a permis de ré-organiser la base de code d'ArchiPL a�n de faire appa-
raître clairement les trois couches de comportement que sont les couches opérationnelles,
tactiques et stratégiques telles que proposées par Michon.

Le modèle ArchiPL a ensuite été évalué dans des simulations de tra�c comprenant
aussi bien des véhicules lourds que légers (modélisés avec le modèle Archisim). Cette
évaluation montre des résultats cohérents avec la littérature existante sur le sujet, et par-
ticulièrement avec les résultats de modélisation macroscopique proposées par S. Chanut.
Notons que bien que ces résultats soient encourageants, ils ne montrent pas d'apport de
connaissance nouvelle au niveau macroscopique. Cependant, le fait que nos hypothèses de
modélisation microscopique soient ainsi corroborées constitue une avancée signi�cative
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et avalise notre démarche. Cela permet également de conforter nos hypothèses relatives
à la cause des phénomènes macroscopiques déjà reproduits dans la démarche descriptive
des modèles macroscopiques.

7.2 Perspectives

Les suites envisageables des travaux présentés dans cette thèse se regroupent selon
deux catégories. La première partie des perspectives de recherche est motivée par le
besoin applicatif d'une meilleure modélisation pour une compréhension des phénomènes
liés aux véhicules lourds et à leurs impacts. La seconde partie des perspectives s'intéresse
au champ théorique des systèmes multi-agents ainsi qu'aux méthodes et outils associés.

Concernant la simulation de tra�c routier, nos travaux se sont essentiellement in-
téressés à l'étude, l'analyse et la reproduction des comportements longitudinaux des
véhicules lourds. Il semble dorénavant important de s'intéresser aux comportements
latéraux de ces véhicules, et donc à leurs comportements de changements de voie. Cet
aspect n'a pas été traité durant cette thèse mais ne peut être omis dans le cadre de la
réalisation d'un modèle de simulation complet. L'étude des comportements de sélection
de voie ainsi que des règlementations associées (interdiction de dépassement des véhicules
lourds, interdiction d'utilisation de certaines voies) est important aussi bien pour l'étude
des écoulements sur les infrastructures que pour leur sécurité. Par exemple, certaines
réglementations comme une interdiction de dépassement peuvent aboutir à des �les con-
tinues de véhicules lourds sur la voie la plus à droite rendant di�cile voir dangereuse
les man÷uvres de rabattement en vue de l'approche d'une sortie de l'infrastructure. En
plus de la modélisation des comportements des véhicules lourds, il est important de re-
produire le comportement des autres usagers de la route en présence de poids lourds.
Ainsi, certains travaux s'intéressent au phénomène de gêne subie lorsqu'un conducteur
suit un véhicule lourd. D'autres études ont montré que le nombre de changements de voie
observables sur une infrastructure augmente avec le taux de véhicules lourds. Ce descrip-
teur est généralement mal reproduit en simulation : le nombre de changements de voie
est largement surestimé et / ou les taux d'occupation moyens des voies de circulations
sont souvent mal reproduits.

Pour chacun des aspects suscités, la méthode de développement incrémentale dirigée
par la véri�cation VIM4MAS est susceptible d'être utilisée. Le principal dé� scienti�que
à venir de ce point de vue réside dans l'identi�cation de descripteurs pertinents des com-
portements des conducteurs permettant de mettre en défaut les modèles actuels. Les
résultats actuellement obtenus permettent de con�rmer que le modèle que nous pro-
posons avec cette méthode de développement est cohérent avec la littérature et permet
de reproduire les grandes lois du tra�c. La suite de ces travaux peut potentiellement
apporter de nouveaux résultats améliorant notre connaissance du domaine.

Pour a�ner la modélisation des comportements des véhicules lourds et pour améliorer
notre compréhension des causes de ces comportements particuliers, il serait intéressant
d'évaluer des modèles brisant le couple véhicule / conducteur. Dans une telle con�gura-
tion, le conducteur doit interagir avec son véhicule et s'adapter à ses réactions (accéléra-
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tion franches ou longues, man÷uvrabilité aisée ou non. . .). Avec une telle architecture,
le comportement observable d'un véhicule est le résultat de l'apprentissage et de l'adap-
tation du conducteur aux caractéristiques de son véhicule. Cette approche se situe donc
dans une démarche explicative contrairement à celle présentée dans cette thèse qui est
principalement descriptive.

En�n, l'approche basée sur l'étude des phénomènes d'hystérésis apparaissant dans les
comportements peut être étendue à bien d'autres comportements. Par exemple, l'étude de
la propagation des réactions (et donc des latences dans la propagation) peut se montrer
particulièrement intéressante dans un grand nombre de domaines. En particulier l'étude
des phénomènes de foules, et plus particulier le cas de propagations émotionnelles, peut
montrer des phénomènes d'hystérésis intéressants.
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Ngsim �Next Generation SIMulation�. 7, 109, 110, 112, 115, 135, 149, 150

créneau Espace existant entre l'avant d'un véhicule et l'arrière du véhicule le précédant
sur l'infrastructure.. 80, 150

diagramme temps position Un diagramme temps-position, ou diagramme (x, t), est
une construction graphique dans laquelle la position de l'ensemble des véhicules
est représentée en fonction du temps. Ainsi la trajectoire d'un véhicule à l'arrêt
est représentée par une droite horizontale, et celle d'un véhicule évoluant à vitesse
constante par une droite dont la pente donne la vitesse du véhicule.. 23, 150

FHWA �Federal Highway Administration�. 110, 150

GL génie logiciel. 150

génie logiciel Le génie logiciel (software engineering en anglais) est une science de génie
industriel qui étudie les méthodes de travail et les bonnes pratiques des ingénieurs
qui développent des logiciels. 61, 62, 150, 151

HDM Human Driver (meta-)Model. 29, 100, 150

hystérésis Phénomène de retard de l'e�et par rapport à la cause ayant engendré cet
e�et.. 78, 150

IDM Intelligent Driver Model. 7, 27, 28, 30, 31, 85, 88, 89, 91, 93, 150

incrémental Le développement incrémental consiste à réaliser successivement des élé-
ments fonctionnels utilisables, plutôt que des composants techniques. Voir http:
//referentiel.institut-agile.fr/incremental.html. 54, 66, 150

itératif Le développement itératif implique de découper un projet en un certain nombre
de cycles, ou itérations, au cours desquelles on prévoit de répéter les mêmes ac-
tivités. Voir http://referentiel.institut-agile.fr/iterative.html.. 54, 66,
150

OV Optimal Velocity. 7, 25, 29, 85�89, 91, 93, 150

SMA Système Multi-Agents. 35, 39, 41, 44, 45, 148, 150
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TIV Temps Inter Véhiculaire. 90, 131, 133, 134, 150

USDOT �United States Department of Transportation�. 110, 150

validation Processus par lequel on s'assure qu'un modèle peut répondre à la question
d'intérêt sur l'objet d'étude.. 62, 74, 150

vitesse désirée Paramètre usuel des modèles microscopiques décrivant la vitesse que
conducteur souhaite atteindre.. 23, 26, 28, 30, 80, 150

véri�cation Processus par lequel on s'assure de l'adéquation entre le modèle conceptuel
recherché et le modèle exécutable produit. 62, 74, 150
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