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Résumé : Cet article présente une approche reposant sur la modélisation d’un environnement multi-agent pour
la conception d’applications dédiées au domaine du transport. Fondée sur le principe PbC (Property-based
Coordination), cette approche a pour objectif la résolution de trois difficultés récurrentes dans la conception de
ces applications : le probléme de la gestion des connaissances, la dimension spatio-temporelle et la dynamique
de lenvironnement réel. Pour mettre en évidence les avantages de notre approche, deux applications diffé-
rentes sont présentées, un systéme de transport a la demande et un simulateur de gestion de crises. Pour ces deux
systémes fondés sur PbC, nous présentons comment les trois difficultés récurrentes ont été résolues.
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1. INTRODUCTION
Le domaine du transport a inspiré de trés nombreux
travaux en intelligence artificielle [9] et dans la com-
munauté multi-agent [4, 12]. L’approche multi-agent
traite de systémes constitués de nombreux compo-
sants distribués physiquement et/ou logiquement.
Ces composants, appelés agents, interagissent et
possédent un certain niveau d’autonomie. Ils sont
capables de percevoir leur environnement et de réagir
4 ses changements en fonction de leurs buts. Fond¢
sur une approche montante de la conception de sys-
témes, le paradigme multi-agent simplifie la com-
préhension d’une réalité complexe par la réification
des composants du systéme a gérer. Le paradigme
multi-agent est d’autant mieux adapté qu’il facilite
une approche par analogie dans le domaine du trans-
port dont un des objectifs est la coordination d’en-
tités distribuées. C’est pourquoi 1’approche
multi-agent est souvent choisie pour modéliser,
résoudre et/ou simuler des problémes de transport.

Lors de nos précédentes recherches dans la
conception d’applications dans le domaine du trans-

port [2, 16], nous avons identifié trois difficultés.
La premiére concerne la gestion de connaissances,
qui peuvent étre incomplétes, appartenir au domaine
de I’expertise ou nécessiter des mécanismes de coor-
dination pour prendre en compte des sources de
connaissances distribuées et hétérogénes [10]. La
seconde difficulté concerne la prise en compte de
la dimension spatio-temporelle des probléemes. Par
exemple, il est difficile de donner la bonne infor-
mation et/ou service au bon moment au bon endroit
[11, 16]. La derniére difficulté concerne la prise en
compte de la dynamique de I'environnement réel
qui a des conséquences sur la qualité de Iinforma-
tion et rend plus difficiles et coliteuses les commu-
nications directes. La dynamique des systémes
provient également de I’apparition et disparition de
ses composants (par exemple, gestion de véhicules
autoguideés [15]).

Dans le présent article, nous présentons un
principe de coordination appelé PbC (Property-
based Coordination) qui promeut 1’utilisation par
les agents de descriptions observables des com-
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posants réels et abstraits d’un Systéme Multi-
Agent (SMA) a des fins de coordination. Dans
notre approche, I’environnement multi-agent
contient les descriptions et supporte leur traite-
ment. Nous décrivons deux applications qui sont
fondées sur la modélisation d’un environnement
conforme au principe PbC et présentons les solu-
tions apportées aux difficultés présentées précé-
demment.

Le plan de I’article est le suivant : la section 2
présente le rdle de I’environnement dans la concep-
tion d’applications pour le transport et comment
ce concept peut supporter le principe PbC. La sec-
tion 3 détaille un systéme de résolution du pro-
bléme de transport & la demande. La section 4 décrit
un simulateur pour la gestion de crises en trans-
port. Enfin, nous portons une conclusion générale
et proposons des perspectives en section 5.

2. ENVIRONNEMENT COMME SUPPORT
DE COORDINATION

2.1 ROLE DE L'ENVIRONNEMENT

L’environnement dans un SMA a des responsabi-
lités [14] qui peuvent étre mises a profit dans la
conception d’applications transports. L’environ-
nement est un espace partagé pour les agents, res-
sources et services et sa premiére responsabilité est
de structurer le SMA. La modélisation de I’envi-
ronnement est une solution pour donner un réfé-
rentiel spatio-temporel dans une application
transport. Par exemple, les services fondés sur la
localisation exploitent I’information relative & la
localisation des utilisateurs mobiles afin d’adap-
ter leur traitement. Dans les solutions multi-agents,
cette tiche peut étre réalisée par I’environnement :
soit I’environnement centralise I'information sur
les positions des utilisateurs et recherche les ser-
vices/informations possibles [11], soit il est dis-
tribué et constitue un support homogéne pour la
conception de services [7]. Son réle d’intermé-
diaire privilégié lui permet de supporter les
modéles de coordination découplée dans le temps
et dans |’espace qui sont appropriés pour prendre
en compte un environnement réel dynamique.
L’environnement du SMA devient la référence
commune qui permet aux agents d’adapter leur
comportement selon la dynamique de ’environ-
nement réel.

La seconde responsabilité de I’environnement
est de maintenir sa propre dynamique, qui peut
prendre en compte la gestion de la dynamique de
I’environnement réel et ainsi garantir la cohérence
du SMA. Dans [15], 'environnement assure la
propagation de champs qui sont utilisés par les
agents afin d’organiser ’affectation de taches pour
des véhicules guidés automatiquement, De plus,
I’environnement peut assurer des services qui ne
sont pas au niveau de [’agent ou pour simplifier la
conception des agents. Dans un systeme de gestion
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de feux de circulation [3], ’environnement qui a
un point de vue global, donne des récompenses
et des punitions a des agents égoistes selon leurs
décisions locales.

Grice a son contrdle de ’espace partagé, sa
troisiéme responsabilité est de définir les régles du
systéme multi-agent. Dans une simulation de
réseau d’autobus [8], le rdle de I’environnement
est de contraindre les perceptions et interactions
des agents. Pour les applications transports pour
lesquelles il n’existe pas de connaissances suffi-
santes, la conception du SMA est simplifiée par
une séparation claire entre le réle des agents et
leur organisation.

Parce que les agents sont utilisateurs des ser-
vices de ’environnement et afin de créer une
connaissance commune, la derniére responsabi-
lité de I*environnement est de laisser observable
ct accessible sa propre structure.

2.2 PRINCIPE DE LA COORDINATION FONDEE

SUR LES PROPRIETES (PBC)

Le principe de la coordination fondée sur les pro-
priétés peut s’appuyer sur I’observabilité de I’en-
vironnement : Le principe de la coordination

fondée sur les propriétés est de concevoir les com-

posants du systeme multi-agent comme des com-
posants observables symboliques (SC) et de gérer
leur traitement a des fins de coordination.

1l existe deux catégories de SC enregistrés dans
I’environnement. La premiére concerne les des-
criptions symboliques (SD) d’un composant réel
du SMA : agent, message ou objet. Ces descrip-
tions sont symboliques, car les composants réels
sont représentés par un ensemble de paires pro-
priété-valeur. Par exemple, un agent a son propre
processus et ses propres connaissances et une S est
enregistrée pour lui dans I’environnement. Seuls
les descriptions sont observables et un contrdle
peut étre réalisé par I’environnement. Par exemple,
dans la Figure 1, 'environnement contient les SD
de deux agents, deux messages et trois objets.

La seconde catégorie de SC concerne les com-
posants abstraits du SMA et plus particuliérement
les composants de coordination. L’objectif est de
gérer comment les agents lient le contenu de ’en-
vironnement a leur comportement. Chaque lien
représente le besoin d’un agent ou d’un ensemble
d’agents et est réifié par un objet de s¢lection (SO)
(quatre SO Figure 1) qui est un ensemble de
contraintes sur les propriétés des SD. Par exemple,
si les SD de messages et de véhicules sont enre-
gistrées dans 'environnement, les besoins sui-
vants pourraient étre représentés : « Je souhaite
envoyer un message au véhicule le plus rapide »
ou « quand je suis prés d’un véhicule, je dois ralen-
tir ».
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Figure 1 : Principe de la coordination fondée sur les propriétés

La gestion dynamique du traitement des SC
permet aux agents d’adapter leurs interactions
avec I’environnement selon leur besoin. Ainsi, les
agents ajoutent (retirent) les SC dans I’environ-
nement, cette dynamique assurant 1’autonomie
des agents. Le processus commun est un algo-
rithme qui apparie les SO avec les SD. Quand un
SO est déclenché, cela active une action qui est
réalisée par I’agent (réception d’un message, acti-
vation de I’agent en cas de simulation, perception
d’un objet).

La Figure | donne quelques exemples de la
combinaison de descriptions. Grace au type d’ac-
tion qui est associé a chaque SO, différents
mode¢les de coordination peuvent étre supportés
simultanément. Par exemple, si la coordination
est fondée sur un modeéle de communication, alors
les messages ont un §D, les SO réifient les intéréts
des agents pour ces messages et le processus d’ap-
pariement mis en accuvre par I’environnement
donne pour chaque agent le message qui le
concerne (Figure 1, alternatives 1 a 4).

L’état de I"environnement, qui est composé
des S§D, constitue le contexte des agents et leur
permet d’adapter leur comportement selon cette
information. La réification des besoins des agents
par des SO est le point de départ pour le traite-
ment contextuel du comportement des agents. Les
agents conditionnent leur comportement selon
I’¢tat du contexte incluant leur propre état. Dans
la Figure 1, I’alternative 6 est un exemple d’acti-
vation contextuelle qui prend en compte ’état des
agents A et B et de I’objet O1.

Pour étre conforme au principe PbC, 'envi-
ronnement doit fournir les services pour la gestion
des SC, et un algorithme d’appariement. Il n’y a
aucune hypothese quant a la modélisation des SC
et ’algorithme d’appariement. Les deux applica-
tions suivantes sont fondées sur un environne-
ment qui est conforme au principe PbC.

3. COORDINATION PAR L'ENVIRIONNEMENT
POUR LE TRANSPORT A LA DEMANDE
Nous proposons un systéme de transport a la
demande (STAD) modélisé par un SMA dans

lequel I"activité des agents est coordonnée a tra-
vers I’environnement conformément au principe
PbC (plus de détails dans [17]).

3.1 SYSTEMES DE TRANSPORT A LA DEMANDE

Un STAD est un systéme congu pour répondre a
des clients qui désirent étre transportés d’un point
du réseau & un autre. Les clients contraignent leurs
demandes par une fenétre de temps pour ’arrivée
et une autre pour le départ. Les critéres d’évaluation
de I’efficacité d’un STAD sont, d’abord, la mini-
misation du nombre de véhicules utilisés pour ser-
vir tous les utilisateurs et ensuite la minimisation de
la distance totale parcourue par les véhicules,

Un STAD est confronté aux trois difficultés
présentées dans I'introduction. Premiérement, la
difficulté concernant la connaissance est due au
fait que les utilisateurs sont inconnus au démarrage
du systéme. Dans notre systéme, [’utilisation de
I’environnement permettra la mise en commun de
toutes les informations dés qu’elles deviennent
disponibles. Deuxiémement, la dimension spatio-
temporelle du probléme est importante, puisque la
distribution spatio-temporelle des utilisateurs ainsi
que la largeur moyenne de leur fenétre temporelle
conditionne le comportement des véhicules et leur
coordination, influencant ainsi grandement la qua-
lit¢ des solutions fournies par le systéme. Dans
notre application, I’environnement structure les
composants du SMA temporellement et spatiale-
ment de telle manieére que interaction entre les
agents est dirigée selon leur perception de cette
information. La derniére difficulté concerne la
dynamique de I’environnement. Un SMA modé-
lisant un STAD est un SMA ouvert puisque les
agents (clients et véhicules) rejoignent et quittent
le systéeme librement. Dans un tel environnement
dynamique, la limitation des communications est
trés importante, car la diffusion de toutes les infor-
mations serait trés coliteuse.

Nous proposons un modéle de coordination
conforme a PbC, dans lequel la communication
est découplée dans le temps et [’espace palliant
le risque de perte d’information dans un environ-
nement dynamique. Cela permet aux agents d’in-
teragir sans qu’ils s’exécutent au méme endroit
ni au méme instant.

3.2 DESCRIPTION DU SYSTEME

Nous avons congu un modéle distribué pour un
STAD, dans lequel il existe deux catégories
d’agents : les agents véhicules (4)) et les agents
clients (4C). Les AV et AC sont générés dynami-
quement : un nouveau 4C est associé a chaque
nouveau client qui se connecte au systéme et un
nouveau AV est associ¢ a chaque nouveau véhicule
créé (pour prendre en charge un client qui ne peut
pas étre pris par les AV existants). Les §D du sys-
téme concernent les AV et AC (Figure 2). Un AF est
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décrit symboliquement par sa position courante
et le nombre de places restantes. Un AC est décrit
par les nceuds de départ et d’arrivée, ses fenétres
temporelles, le véhicule veh, et les clients suc-
cesseurs et prédécesseurs (propriété succ et pred)
dans I’itinéraire de veh. Un AC qui n’est pas asso-
cié a un véhicule a ses propriétés mises a inconnu.
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Figure 2 : Description Symbolique

Dans notre application, les SO sont définis de
maniére a ce que les AF ne pergoivent que les clients
qu’ils peuvent insérer dans leur itinéraire. Le SD
d’un nouveau AC (avec les valeurs de veh, suec et
pred a inconnu) est pergu si : (i) il y a deux nceuds
dans I’itinéraire d’un véhicule entre lesquels le nceud
de départ peut étre inséré sans violer aucune des
fenétres temporelles des clients sur cet itinéraire,
(ii) s’il reste des places disponibles dans le véhicule
au moment de I’insertion, (iii) s’il y a deux neeuds
dans I’itinéraire d’un véhicule entre lesquels le nceud
d’arrivée peut étre inséré sans violer aucune des
fenétres temporelles des clients sur cet itinéraire.

Grace a PbC, un AV n’est mis en contact qu’avec
les nouveaux 4C qui peuvent étre insérés. Cette mise
en relation est réalisée sans connaissance mutuelle
a priori tout en limitant les communications dans
le systéme aux seuls agents qui peuvent aboutir a
un accord (insertion dans I’itinéraire d”un véhicule).
11 est important de noter que tout A¥ qui ne participe
pas a 'insertion d’un AC reste candidat pour I’in-
sertion d’autres clients.

Le protocole suivi est un mécanisme de négocia-
tion entre AC et AV, Chaque AV participant calcule un
prix correspondant a I’insertion du nouvel AC, et le lui
propose. Ce dernier choisit I'AV proposant le prix le
plus bas. Ce protocole est une version distribuée des
heuristiques d’insertion [13]. Ces heuristiques sont
les plus rapides puisque une décision d’insertion n’est
pas remise en cause ultéricurement. Cependant, ces
heuristiques sont connues pour étre myopes [5], car le
prix calculé est généralement fonction de la distance
supplémentaire qu’implique pour le véhicule ’inser-
tion du nouveau client. Nous avons décidé de conser-
ver ce protocole de négociation en proposant une
nouvelle méthode de calcul du prix d’insertion.

3.3 CaLcUL DU PRIX D'INSERTION
Plutdt que de prendre en compte la distance par-
courue par les AV pour calculer le prix d’inser-

tion d’un client, nous avons choisi de prendre en
compte leur disponibilité future. Dans ce contexte,
’utilisation d’un environnement commun
conforme a PbC nous aide a concevoir une nou-
velle méthode pour matérialiser la disponibilité
des AV. Nous rappelons que I’environnement
multi-agent pour un STAD peut étre modélisé
comme un réseau espace-temps dans lequel il n’y
a pas seulement des nceuds mais des paires noeud-
temps. Nous appelons champ de perception d’un
AV, les neeuds espace-temps qu’il peut visiter,
¢’est-a-dire I’ensemble des neeuds qu’il peut visi-
ter étant donné son itinéraire actuel. L’insertion
d’un nouveau client dans 'itinéraire d’un 4V
implique qu’un certain nombre de nceuds ne pour-
ront plus étre visités, réduisant ainsi les possibi-
lités de cet AV de participer a de nouvelles
négociations pour I’insertion de clients. Par consé-
quent, plus le champ de perception d’un AV sera
large plus il aura de chances d’étre candidat pour
I’insertion de futurs clients (n’ayant aucune infor-
mation sur les clients, nous supposons par défaut
qu’il y a une distribution uniforme des clients).

Figure 3 : Champs de perception

La notion de champ de perception est illus-
trée a la Figure 3 avec une version Euclidienne
du probléme ou le réseau de transport est un plan.
L’environnement du SMA est dans ce cas un cube
représentant toutes les positions spatio-tempo-
relles virtuelles possibles de tous les véhicules
dans le réseau. Le cone sur la partie gauche repré-
sente le champ de perception d’un AV positionné
en (xq, yg) au moment (. Cet AV ne peut pas €tre
candidat pour des clients dont le nceud d’arrivée
ou de départ ainsi que le temps associé, qui est
en dehors de ce cone. En effet, méme si le véhicule
partait a () il ne pourrait les desservir étant don-
née la métrique euclidienne. Sur la partie droite de
la Figure 3, nous illustrons la conséquence sur le
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champ de perception d’un 4V de I’insertion d’un
nouveau client. La zone spatio-temporelle qui est
en dehors de la zone en gras mais qui est dans le
cone initial correspond a la perte de perception
de ’AV résultat de Iinsertion de ce neeud.

Dans le processus de négociation, le prix qui
est proposé aux AC est la différence entre ’ancien
champ de perception (avant ’insertion) et le nou-
veau (aprés I’insertion). Le but principal du proces-
sus de négociation devient I’optimisation des champs
de perception des agents, avec I’objectif de mini-
miser le nombre de véhicules utilisés pour répondre
ala demande. Dans [17], des résultats préliminaires
montrent que ce protocole se comporte mieux que les
heuristiques traditionnelles d’insertion pour la mini-
misation du nombre de véhicules mais pas pour la
minimisation de la distance totale parcourue. De
plus, nos expérimentations ont montré la pertinence
de I'utilisation de I’environnement pour limiter le
colit des communications puisque le gain en termes
de messages échangés est plus que proportionnel au
nombre de clients connectés au systéme. Cela
implique que plus il y a d’agents dans le SMA, plus
nous économisons en termes de charge réseau en
comparaison avec une solution fondée sur la diffu-
sion des demandes des clients a tous les véhicules
(solutions usuelles pour la mise en ceuvre des heu-
ristiques d’insertion).

4. ENVIRONNEMENT INTERACTIONNEL
POUR LA GESTION DE CRISES
Cette section propose de mettre en oeuvre une
approche centrée environnement conforme au prin-
cipe PbC pour résoudre les difficultés énoncées
en introduction dans le cas de simulation de crise
pour le transport.

4.1 LE CONTEXTE D'UNE CRISE

L’expertise concernant la gestion de crise est incom-
pléte, car chaque situation de crise est complexe et
unique. Une crise est un phénoméne dynamique
défini par une situation initiale dépendant du lieu et
du moment, et par son impact sur la population et
Iinfrastructure. Pour répondre aux situations de
crise liées au trafic routier, des Plans de Gestion de
Trafic (PGT) sont développés et spécifient les
mesures a prendre en cas de crise pour coordonner
les différents services d’intervention (services d’ur-
gence, les médias, les gestionnaires de trafic). Notre
proposition est de concevoir un systéme d’aide a la
décision pour I’évaluation et la validation de PGT.

Chaque service dispose de ses propres proto-
coles de communication et d’actions en vue d’at-
teindre ses buts locaux. Un service avec sa propre
organisation peut étre vu comme une source de
connaissances et une organisation globale effi-
cace doit étre trouvée. Un service est composé de
décideurs et d’intervenants. Les décideurs adap-
tent le processus de décision selon leur reconsti-
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tution de la situation de crise et les intervenants
mettent en ccuvre les décisions prises. La sphére
fonctionnelle fournit des informations sur la situa-
tion pour permettre aux décideurs de concevoir
une représentation cohérente de la situation. Selon
son service, son role et son but, les intervenants ont
une perception sélective de leur environnement
réel. D’un point de vue multi-agent, un agent est
soit cognitif (décideur), soit réactif (intervenant)
et les deux doivent étre modélisés dans la méme
simulation, PbC [1] permettant de reproduire la
perception partielle de 1’environnement réel.

Une crise est un systéme multi-acteur dont la
réponse opérationnelle est fondée sur une représen-
tation cohérente et compléte de la situation. Or les
informations sont réparties dans I’espace, le temps
et par intervenants. Il faut étre capable de prendre en
compte et de modéliser cette répartition temporelle
ct spatiale de I'information ainsi que la mise a dis-
position d’informations par les intervenants. Par
définition, ['environnement est un espace partagé
et il devient par conséquent le référentiel spatio-
temporel avec une structure de contrdle. Pour la
référence spatiale, les agents réactifs sont localisés
dans un environnement spatial et I'environnement
assure la validité des actions des agents. Pour la
référence temporelle, le simulateur a besoin d’une
horloge globale pour synchroniser les agents et ’en-
vironnement assure la gestion de ce temps global.
Ainsi, I'information spatio-temporelle est partagée
parmi les composants de la simulation et apparait
dans les SD des agents.

La derniére difficulté concerne la dynamique
de I’environnement réel dans lequel la crise évo-
lue et qui modifie le comportement des interve-
nants, Puisqu’il est utilisé afin de contraindre le
comportement des agents, I’environnement peut
gérer le processus de simulation qui n’est pas a
leur niveau et prendre en compte la simulation de
I’environnement réel. Ainsi, I’environnement
applique le scénario qui doit étre testé (voir pro-
chaine section) modifiant si nécessaire le pro-
cessus d’interaction. Par exemple, le concepteur
peut spécifier une probabilité de rupture d’un
canal de communication.

4,2 DESCRIPTION FONCTIONNELLE DU SIMULATEUR

DE CRISES

L’objectif est d’évaluer la réponse organisation-
nelle des services impliqués dans un Plan de Ges-
tion du Trafic (PGT) pour une situation donnée, ou
une autorité coordinatrice est en charge du dérou-
lement du plan. Il faut maintenant définir les spé-
cifications de la plate-forme de simulation en
commencant par définir les entrées et les sorties du
simulateur.

La premiére entrée du simulateur est le PGT
qui définit les services concernés, leurs roles et,
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pour chaque mesure d’intervention, les conditions
de mise en ceuvre et les actions associées a cette
mesure. Cette entrée est chargée par un fichier
XML qui est une formalisation du PGT. La
deuxiéme entrée du simulateur correspond au
fichier d’initialisation qui détermine la situation
initiale et les paramétrages de la simulation. Ce
fichier définit le scénario qui spécifie la dyna-
mique de la simulation indépendamment de la
mod¢lisation des agents. 11 définit les modifica-
tions possibles des caractéristiques et des com-
portements des agents, [’évolution possible de la
crise en paralléle de ’intervention des agents et la
sensibilité des agents a la situation de crise en
fonction de la nature de I’intervenant. 1l précisera
des probabilités de réussite des actions entreprises
en fonction des catégories d’agents ou/et la par-
ticipation des agents en fonction de criteres d’in-
térét. I1 déterminera également I’ambiguité
possible de certains messages en fonction de
I"émetteur, du récepteur et du contexte des agents.
Pour résumer, ce fichier définit une dynamique
de crise indépendamment de la dynamique du sys-
teme générée par les agents et leurs interactions.

La plate-forme dispose d’une seule sortie qui
est un historique de la simulation sur un certain
nombre de données. Les critéres d’évaluation défi-
nis par le fichier d’initialisation détermineront le
fichier de sortie de la simulation.

Dans le cadre de notre simulateur, I’environ-
nement n’est pas uniquement un référentiel spatial
et temporel. Il est également un environnement
d’exécution ce qui en fait I’organe central de notre
plate-forme. Quatre modules sont identifiés dont
trois s’articulent autour de ’environnement. Le
premier module, appelé plan de gestion du tra-
Jic, gére la traduction du plan d’intervention pour
I"autorité coordinatrice. Il constitue une source
de données pour I’agent décisionnel représentant
cette autorité. Ce module est initialis¢ par ’en-
trée correspondant au PGT. Ensuite, une simula-
tion dispose d’un cycle de vie correspondant a un
scénario d’exécution. Le deuxiéme module, appelé
cycle de vie, définit les paramétres de simulation.

plate-forme de simulation P

simulateur macroscopique de trafic
MAGISTER

i Fichier d'initialisation

g " PGT (format XMI)
I Cyele de Vie ! Plan de Gestlon du Trafic _‘
-
> < _

=" Historique de simulation

Légendes :
C_ ) amn
 message Cressource ) description

>
—~ composante active

composante passive

Figure 4 : Description fonctionnelle du simulateur de crise
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1l est directement relié a4 I’environnement pour
initialiser les variables liées au processus d’exé-
cution. Ce module est initialisé par le scénario
qui est la deuxiéme entrée du simulateur. Le troi-
sieme module, qui est I’observateur, est directe-
ment connecté a I'environnement.

Les informations envoyées a ce module par
I’environnement sont définies par le fichier d’ini-
tialisation qui détermine quelle variable doit étre
« observée ». Ainsi, ce module permet de récu-
pérer certaines données liées a ’exécution d’un
scénario pour une situation de crise donnée pour
étudier des aspects spécifiques du déroulement
du plan d’intervention. Le dernier module défi-
nit une interface entre la plate-forme de simulation
et une source de données extérieure.

Ce module est essentiel, car il permet au simu-
lateur de communiquer et de se synchroniser avec
cette source. Pour notre probléme, I'objectif est
d’avoir une représentation pertinente de 1’état du
réseau et plus précisément de I’état du trafic. Pour ce
faire, le simulateur s’interface avec un simulateur
macroscopique de trafic. Le simulateur retenu est
Magister, qui est développé par 'INRETS. Magis-
ter est une plate-forme multi-modele intégrant plu-
sicurs types de modélisation : LWR, LWR 4 ¢,
METACOR, ARZ. Le transfert de données entre le
module d’interfagage et le simulateur Magister est
assuré par le protocole TCP (Transmission Control
Protocol).

L’environnement spatial doit alors se synchro-
niser avec le simulateur macroscopique de trafic par
I’intermédiaire du module. L’objectif est d’évaluer
les modifications du réseau (fermeture de voies,
déviation, ...) engendrées par les mesures prises par
la sphére décisionnelle et de pouvoir visualiser les
conséquences de ces mesures sur ’ensemble du sys-
téme (communication, organisation des acteurs, ...).
La Figure 4 illustre 1’architecture fonctionnelle de
notre simulateur de gestion de crise en identifiant
les quatre modules.

4.3 SPECIFICATIONS DU MODELE DE SIMULATION

Les interactions des agents sont dirigées par leur
contexte qui nécessite habituellement un traite-
ment local dans I’agent. Ce traitement complexi-
fie les modifications du comportement des agents
et le passage de la conception a I’'implémentation
du modéle. Notre objectif est de séparer le pro-
cessus de conception du processus de simulation
en déplagant I’analyse du contexte des agents dans
I"environnement. L'environnement contient les
SO concernant la communication (traitement des
messages) et activation (activité des agents) qui
sont le lien entre le contexte d’un agent et son
action, La gestion des interactions est alors unifiée
simplifiant la prise en compte dans la méme simu-
lation d’agents cognitifs et réactifs. De plus, la
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gestion des interactions par |’environnement four-
nit un nouveau levier de paramétrage de la simu-
lation.

L’environnement est la référence spatio-tem-
porelle pour les agents simulés et chacun d’eux a
sa propre horloge interne. Le temps de ’environ-
nement est discret et est le temps global de la
simulation. A un cycle donné, le simulateur doit
assurer que les agents qui sont préts a agir sont
activés et qu’ils ne le seront qu’une fois par cycle.
Ce controéle est assuré par I’environnement grace
a la comparaison entre le temps global et le temps
interne de chaque agent pour chaque SO d’acti-
vation. Par conséquent, le temps interne des agents
doit étre observable et correspond & une propriété
de la SO de chaque agent. Afin d’assurer une acti-
vation par défaut, un SO default est ajouté systeé-
matiquement dans 1’environnement et son
déclenchement dépend de la comparaison entre
le temps global et celui des agents qui est mis a
jour a chaque activation. Cette modélisation offre
deux avantages : (1) un agent peut choisir de ne
pas étre activé pendant plusieurs cycles permettant
un gain en temps d’exécution ; (2) un méme agent
ne peut pas étre activé plus d’une fois par cycle.

L’activité d’un agent est modélisée par un auto-
mate de comportement. Chaque état de I’automate est
une référence a un comportement qui est une suite
cohérente d’actions. La transition d’un état a un
autre dépend du contexte. Pour concevoir ’auto-
mate de comportement de chaque agent, le concep-
teur doit identifier les contextes d’activation pour
chaque comportement puis construire une biblio-
théque de comportements. Les agents choisissent
dynamiquement les SO qu’ils ajoutent et retirent de
I'environnement. Chaque SO correspond & une acti-
vation dans un contexte particulier. Ainsi, le méme
comportement peut étre activé par différents SO et
donc dans différents contextes. Réciproquement, la
réaction d’un agent a un contexte donné peut étre
modifiée en changeant le comportement associé a
un SO. Cette approche simplifie la mise en ceuvre de
différents scénarios. La Figure 5 décrit les relations
entre les comportements des agents et leur SO d’ac-
tivation.

5. CONCLUSION
Dans cet article, nous avons présenté un nouveau
principe de coordination qui, lorsqu’il est mis en
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Figure 5 : Relation entre le contexte local d'un agent

ceuvre par la modélisation d’un environnement
multi-agent explicite, permet d’apporter une
réponse aux difficultés présentées dans I’intro-
duction. Dans les applications dédiées au transport
décrites dans cet article, ['utilisation d’un envi-
ronnement multi-agent conforme au principe PbC
a deux avantages. Premiérement, il structure la
coordination et [’interaction des agents en pre-
nant en compte lors de la modélisation le contexte
d’action des agents dans un environnement dyna-
mique. Deuxiémement, il permet la définition d’un
nouvel objectif : [’optimisation du champ de per-
ception de I’environnement qui s’est montrée étre
pertinente dans le contexte des STAD et doit étre
étendue a d’autres catégories d’applications trans-
ports.
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