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RESUME. Nous proposons dans cet article une contribution a la prise@mpte du temps et de
I'espace dans les simulations a agents réactifs, notamuhems les simulations de foules en
environnement urbain ou clos. Nous ne cherchons pas taataborder cette problématique au
niveau de chaque agent qu’'a faire le lien entre des contesispatiales et temporelles portant
sur la globalité du systeme, et les comportements indilddyé doivent en résulter. Notre ob-
jectif est en effet de simuler des situations réelles deadéphents d'individus dans un environ-
nement contraint en assurant I'adéquation des prévisioitsascopiques et macroscopiques
de la simulation aux données issues du terrain. Les prolsédeecollisions, de changements
de rythmes, de multiplicité de modéles de déplacementemtaionc étre impérativement pris
en compte. Nous présentons ici la nécessité de la synthésel@mgestion du temps et celle
de I'espace. Ce travail s’appuie sur notre modele MISC quirs de simuler sur un plan les
déplacements d’'individus a des rythmes spécifiables sefotypes de populations et offre un
contréle statistique sur le cycle de vie des individus.

ABSTRACT.In this paper, we present a contribution to time and spaceagament in reactive

simulations, especially for crowd simulation in an urbanabosed environment. We are not
interested in mere individual scheduling, but rather in tim between global space and time
issues and individual behavior. Our aim is to simulate realving behaviours in constrained
environments, taking into account the link between the osatpic predictions of the simula-
tion and experimental data. The simulation must deal witlsion problems, rythms variations

or multiple moving models. We argue here that a synthesigdmet temporal and spatial fea-
tures is needed. This work relies upon our MISC model whitdwal to simulate 2D-moves
with different rythms according to population classes, givs a statistical control on the life
cycle of the individuals.
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1. Introduction : La simulation des déplacements

Nos travaux visent a simuler le déplacement d’individusean &’environnements
complexes, avec des contraintes de temps simulé, en gemamttiqu’il existe une
transformation qui permette de passer de celui-ci a un termpsact » pour lequel
la simulation est constamment en phase avec la situatidie.réa validation du dé-
roulement de la simulation est également au cceur de nosypé@tans, et implique
d’avoir la capacité de confronter les données obtenueslavéalité et de retrouver
des comportements réels.

La modélisation du déplacement d'individus a été abordéastideux princi-
pales catégories de modéles. La premiére consiste & isscribéspace en cellules,
par exemple en représentant agents et environnement pautienates cellullaires
[BLU 98]. Il est alors difficile de reproduire des comportartseréels ou de décrire
un espace complexe. La seconde approche, utilisée par kxdans le Social Force
Model [HEL 95], repose sur des régles comportementalegithatlles. Ces dernieres
méthodes présentent des résultats trés positifs, maselae de prise en compte de
données réelles rend leur paramétrage et leur validatobusaDe nombreuses plate-
formes mettent par ailleurs en application ces modelesekndmo tente de modéliser
le comportement de piétons d’'une maniére aussi exacte @sihfm en s'intéressant
particulierement aux possibilités de validation [TEK 03].Keith Still se donne pour
objectif d'obtenir une simulation émergente a partir déceis les plus simples pos-
sibles, basés sur le principe du moindre effort [STI 00]. &;,rdi. Reynolds, sans viser
une simulation exacte mais seulement vraisemblable, s@itapproche permettant
I'utilisation par chaque agent de comportements élémergtgjui s’agréegent en com-
portements plus complexes [REY 99].

Ces travaux ne s’appliquent souvent qu'a des domainegimstret la conception
de simulations de foules doit ainsi répondre & diverses@nwdtiques que nous décri-
vons ci-dessous et qui font I'objet d’une implémentationglia plate-forme MISE

2. La prise en compte du temps et de I'espace : MISC
2.1. Laprise en compte de |’ espace

Différentes caractéristiques individuelles des piétam sonsidérées comme pré-
pondérantes : la taille des personnes; I'espace persaums,privée que chaque in-
dividu tente de préserver autour de lui [SOM 69] et qui perdiexpliquer certains
comportements irrationnels dans les foules; la vitesseégéadement « préférée »,
qui dépend de I'objectif poursuivi; enfin les perceptions dgents, comme le champ
visuel, qui traduisent leur capacité a prendre en comptedevironnement. MISC
intégre ces différents points sous forme de profils indigldwou collectifs qui per-
mettent une grande flexibilité dans les simulations.

1. pour « Modélisation d’Individus en environnement Spatiaént Contraint »
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La modélisation de I'environnement, outre les élémentsgstas constituant I'ar-
chitecture, peut inclure des éléments susceptibles ddgte directement avec les
agents en captant leur attention (distributeurs de hjltgtickets. . .), ainsi que des
éléments purement informatifs, comme des panneaux delisigii@n que des agents
non familiers des lieux pourront exploiter pour atteindearl destination. Ce type
d’élément peut servir par exemple a caractériser I'infleede la connaissance des
lieux sur le comportement des agents.

Quant aux modéles de déplacement existants, ils ne corenépas forcément
a toutes les situations. Ainsi, un agent dont I'objectif éstprendre un train devra
d’abord se rendre jusqu’au quai, puis patienter sur le qusajy'a son arrivée, avant
de monter & bord. Un modéle classique pourra bien sir cangenr se rendre a
une zone précise en tenant compte des contraintes de beme@ment. En revanche,
dans la phase d’attente, I'agent ne souhaite pas forcémster a un point précis, et
s’autorisera probablement & graviter dans une zone towsprectant des contraintes;;
son déplacement se fera alors en fonction de 'augment¢itemdensité dans la zone.
Il peut donc s’'avérer plus adéquat de changer de type deadépént au cours du
temps, plutdt que de chercher a concevoir un modele compédable dans toutes les
situations susceptibles d’étre rencontrées. Ainsi, leéteode déplacement utilisé dans
MISC combine le suivi de chemin flou [REY 99] et le Social Foktéedel [HEL 95]
qui dote les agents d’'une grande capacité d'anticipatlarilise une logique a trois
niveaux (stratégique, tactique, résolution locale) quin aux agents de remettre en
question leurs choix.

2.2. Lagestion du temps

Une premiére facon de prendre en compte le temps est de pracéde simula-
tion en temps réel, sans conserver de référence avec le p@eanodélisé au cours
du déroulement de la simulation. Une autre approche vis@atraire a une simula-
tion en temps « exact », i.e. dont la sortie est constammephase avec ce qui se
passerait dans la réalité. Enfin on peut envisager, comnmeMEBC, de se placer en
temps simulé, ou I'on préserve I'existence d’une transtdiom peremettant de passer
du temps de la simulation a celui du phénomeéne réel.

La dimension temporelle inclut également la capacité anmgthla simulation, a
travers le déclenchement d’événements ou l'introductmfiuk d’agents. MISC uti-
lise pour cela la notion de sources, qui régissent la cnéatés agents par phases
temporelles et permettent ainsi d’'intégrer des donnéesaseaapiques comme les
flux d’entrée et de les traduire au niveau microscopiquegsadents correspondants.

2.3. Lavalidation
La question de la validation est une problématique majeains de type de simu-

lation. Elle suppose en premier lieu de disposer d’'un ordaneur spécifique afin de
garantir la maitrise compléte des expériences.
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Elle peut ensuite étre abordée au niveau macroscopiquefduihe est en effet
caractérisée par divers paramétres : les flux, la vitessenmayet la densité. Ces ca-
ractéristigues macroscopiques sont bien souvent lesssquiguissent étre confron-
tées & des données réelles, étant les seules disponibgeétudes menées par J. J.
Fruin [FRU 71] reposent ainsi sur ces grandeurs, leursioelatpermettant d'assu-
rer la validité des résultats de la simulation. Cependamproe le souligne Keith
Still [STI 00], les études sociologiques menées sur le geespondent le plus sou-
vent & un contexte délimité, difficilement transposablegaerend complexe leur
confrontation avec des résultats de simulation.

Un second niveau de validation envisageable est le niveatostdopique, par
exemple a travers la capacité du modeéle a reproduire desptedres d’auto-organisa-
tion observés dans la réalité (formation de lignes dans desrfllti-directionnels de
piétons, etc.). On voitici I'intérét d’'un modéle de dépliaxant qui se base sur des don-
nées physiques réelles et mesurables : outre une calibitie aisée, les paramétres
d’entrée peuvent étre directement fixés par des obsergatemms le monde réel.

3. Conclusion

La simulation de foules avec contraintes temporelles iraplesrésoudre simulta-
nément les problématiques de prise en compte de I'espatenths et de validation.
La plateforme MISC s’'appuie en particulier sur la notionderses d’agents rythmant
la simulation, et sur la possibilité pour les agents de chadg systéme de déplace-
ment en fonction du contexte. Enfin la validation de la sirtiaterepose sur la mesure
globale des flux de sortie des agents, afin de les confronts dahnées réelles, étape
qui reste a approfondir dans la suite de ces travaux.
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