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La simulation de la mobilité

& De nombreuses études portent sur les dynamiques d’un
systeme :

® Ecologie = les dynamiques paysageéres

@ Urbanisme = les dynamiques des hommes

& Une multitude de plates-formes existent :
® Ex : Swarm, Repast

& Quelques formalismes pour les représenter :
® Ex:ELMS

& De rares méthodologies de modélisation-simulation :
@ Ex : Mminus et la méthodologie associée

& Les démarches existantes se focalisent sur des
territoires particuliers
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Objectifs des travaux

& Création d’'une méthodologie de modélisation-simulation
de la mobilité appelée RAFALE-SP :

@ « générique » = s'applique a I'étude d'une grande variété
de systemes

@ « compléte » = intégre la majorité du processus de
modélisation-simulation

& Elle s’appuie sur :
© Un ensemble de méta-modéles UML
® Les formalismes PLOOM-UNITY

® Une bibliothéque de simulation

< Validation :

© La simulation de la ville en mouvement dans le cadre du
projet MIRO
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< Fondements de RAFALE-SP

<& Analyse structurelle

& Spécification

<& Conclusion et perspectives
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Les fondements de RAFALES-SP : principes

<& La mobilité :
® N’appartient pas a un systéme en évolution
® Est définie par l'interprétation de I'observateur

<& Pour étudier une mobilité géographique, il faut
1 Fondements caractériser :
O Principes ® Le territoire
O La méthodologie @ Les mobiles
O Analyse structurelle ® Un systéme de référence
[ Spécification
o Conclusion & Les systémes multi-agents :

® Une approche générique pour modéliser et simuler
les dynamiques d’un systéme
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Les fondements de RAFALES-SP : principes

0 Fondements

O Principes

O La méthodologie
O Analyse structurelle
[0 Spécification

O Conclusion

& Une approche multi-agents hybride :
@ Les agents et I'environnement sont dynamiques

& Un des principes fondamentaux de RAFALE-SP réside
dans :

® La définition du territoire et de ses dynamiques internes via
I'environnement

=» Fournir un socle « connu » de simulation

® La modélisation des mobiles étudiés par des agents
=> Recréer les dynamiques qui nous intéressent

& Les mobiles disposent :
® D'’un intellect plus ou moins développé
® De capacités physiques limitées
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Les fondements de RAFALE-SP : principes

& Séparation du corps du mobile et de son esprit :
® Obijet actif = le corps du mobile
@ L’agent = le cerveau du mobile

Mobile
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O Analyse structurelle

[0 Spécification
O Conclusion -
Position
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Les fondements de RAFALE-SP : la méthodologie

Etape 1 Structuration du systéme

Agent Environnement Interaction Organisation
- Structure mentale - Topologie - Structure

- Vecteurs de déplacement - Localisation

- Perception - Objets actifs/passifs

h
Etape 2 Analyse comportementale

HOoOHHAMEMAOEOSMN

Agent Environnement Interaction Organisation
- Comportements réactifs - Comportements des objets passifg - Séquence de messages
- Filtres

0 Fondements

h
Etape 3 5 pécification algorithmique

(=1 -]

M Principes

Agent Ernvironnement Interaction Organisation

- Comportements réactifs - Comportements des objets passifs - Structure des messages - Instanciation des agents
- Comportements coghitifs - Vecteur de déplacement - Localisation des agents
- Connaissances - Perception
- Filtres

O La méthodologie

O Analyse structurelle

FRE=ZoHSer9cRZ=ZoMN
HHH=Ea2™-~=Z0Q

O Spécification Modéle RAFALE-SP de mobilits

00 Conclusion

Etape 4 Implémentation

Agemt Environnement Interaction Controle

- Connaissance - Topologie - Messages - |HM

- Désir - Localisation - Perception des agents - Instanciation des agents
- Comportement - Faciés des agents etdes objets - Vecteur de déplacement - Localisation des agents

Y

Simulateur RAFALE-SP de Mobilité
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Analyse structurelle

Modéle du domaine

Etape 1 Structuration du systéme

Agent Environnement Interaction Organisation
- Structure mentale - Topologie - Structure

- Vecteurs de déplacement - Localisation

- Perception - Objets actifs/passifs

h
Etape 2 Analyse comportementale

HOoOHHAMEMAOEOSMN

Agent Environnement Interaction Organisation
- Comportements réactifs - Comportements des objets passifg - Séquence de messages
- Filtres

M Fondements

h
Etape 3 5 pécification algorithmique

(=1 -]

O Analyse structurelle

Agent Ernvironnement Interaction Organisation

- Comportements réactifs - Comportements des objets passifs - Structure des messages - Instanciation des agents
- Comportements coghitifs - Vecteur de déplacement - Localisation des agents
- Connaissances - Perception
- Filtres

0 L’environnement

[0 Le cerveau des
mobile

FRE=ZoHSer9cRZ=ZoMN
HHH=Ea2™-~=Z0Q

Modéle RAFALE-SP de mobilité

[ Spécification

Etape 4 Implémentation

0 Conclusion

Agemt Environnement Interaction Controle

- Connaissance - Topologie - Messages - |HM

- Désir - Localisation - Perception des agents - Instanciation des agents
- Comportement - Faciés des agents etdes objets - Vecteur de déplacement - Localisation des agents

Y

Simulateur RAFALE-SP de Mobilité
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Analyse structurelle : I'environnement

La structure du territoire \

define the Epace(
Environment ’C SpaceETement
1 o

{

1.~ 1 iz managed by
[l Fondements N

Envirenmert OBject == interface > »
O Analyse structurelle Location

iz locate
O L’environnement

ActiveMobile FassiveObject

O Le cerveau des
mobile & 1/ Le systeme de référence

[ Spécification

Les objets situés

0 Conclusion

Méta-modele de la structure I'environnement
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Analyse structurelle : I'environnement

& Exemple :

Troncon
from Envirchnement)

SpacekElement

MiroEnvironnement -
L (from Envirohhem ent)

[from Envirchnement)

-identifiant:int
-langueurfloat
-trongonsuivant\Vectar
1.* -troncanPrecedentWectar

define the sba"ée

Ervirorrreent Ok ject manage
[from Envirchnement)

M Fondements T

1.*

iz located at ffrom Environnementy | Location
(from Envirohhement)

-identifiamtTrongon:int
-distance:float
-direction:int

T“ PositionYille =< imterface ==

O Analyse structurelle

ActiveMobile PassiveObject
| L’enVirOn nement from Envirohnement) [from Environnement)

£

[0 Le cerveau des
mobile

y  ees . Active Citadin Services FinDeTrongon Debut De Trongon
O Sp&lel Catlon from Envirchnement) (from Envirchnement) (from Envirchnem ent) (from Envirchhement)

-ldentifiantService:5tring -trongonSuivant:Yector -witeszehaximale:float
—estOuvert:boolean -identifiamtTrongon:int
-typeservice:5tring

| Horaire

0 Conclusion

ezt auvert & 1 ~heureQuverture Time
-heureFermeture:Time

Modele structurel de I'environnement dans MIRO
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Analyse structurelle : le cerveau des mobiles

Des connaissances Capacités a se déplacer

<= component »> MotionVector Typel
<< interface »> ComponemType

EEUSE B2 o interface =

Prefered Belief I - - i
ceusens | \ = MotionVector MotionVector Type?

BeliefTypel

1
remember | <= mobile == | - 1 Mowe accarding to MotionVector Type...

< DescribedMobile

*
i <= nterface ==
IZ[ Fondements BeliefType... have ta do perciee Perception PerceptionType 2

w

BeliefType?2

w

O Analyse structurelle Desire

PerceptionTypel

M L’environnement

PerceptionType...
DesireTypel DesireType2 DesireType...

[ Le cerveau des
mobile

[ Spécification

O Conclusion Des objectifs a accomplir Capacités a percevoir

Méta-modeéle de la structure du cerveau des mobiles
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Analyse structurelle : le cerveau du mobile

& Exemple

=< interface camponent ==
PlusCourt Chemin

+calculeCheminivoieDepart:int,voieArrivee:int, BvoieCirculationWector)Wector
+calculeDistance{voieDepart:int voiehrriveeintlint

: My Trongon
! |- - - ==interface x> -longueurDeplacement:float
L EEusEE> MotionVector ”

<< mohilg =»

Citadin MY ChangeTroncon

-estFinTrongon:hoolean -tronconsutvant:int

<< interface = -longueurDeplacem ent:float

BBati FreferedBelief -witessePietonfloat

IZI Fondements Y PEA CTivite: Stri -estArrive:boolean % imerface oo PDebur Troncon
-typefctivite:String ; .

-estPieton:boolean ~vitesseMaximale:float

-identifiamtTrangon:int X e X T 1
_direction:int —identifiantServiceDestinationint -identifiamtTrongon:int

O Analyse structurelle identifianthatiint CidentifiantTrancenint

Perception

PFinTroncon

-trongonsSuivantectar

M L’environnement 1 " manceios
Horaire BVaieCirculation

O Le cerveau des ~heureQuvertureTime -identifiantTrongon:int DEmprunter Troncon DTache PService

. -heureFermeture:Time -dureeTraversee:Float -identifiantTrongon:int -typehctivite; 5tring -typehctivite;5tring
mOblle ~WoieCirculationsuivanteWector -dureeint -haorairesOuverturesifectar
-heureDebut:Hour -haorairesFermeturesectar
-identifiantService:int -diztance:float

D SpéCification -identifiantService:int

0 Conclusion
Modele structurel du cerveau des citadins
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M Fondements
M Analyse structurelle
[0 Spécification

[0 Le vecteur de
déplacement

[0 Conclusion

HOoOHHAMEMAOEOSMN

FREs0oHARAPrPAcH=ZOoOMN

Spécification algorithmique

Modéle du domaine

Etape 1 Structuration du systéme

Agent Environnement Interaction Organisation
- Structure mentale - Topologie - Structure

- Vecteurs de déplacement - Localisation

- Perception - Objets actifs/passifs

b

Etape 2 Analyse comportementale

Agent Environnement Interaction
- Comportements réactifs - Comportements des objets passifd - Séquence de messages
- Filtres

Organisation

b

Etape 3 5 pécification algorithmique

(=1 -]

Agent Ernvironnement Interaction
- Comportements réactifs - Comportements des objets passifs - Structure des messages
- Comportements coghitifs - Vecteur de déplacement
- Connaissances - Perception
- Filtres

Organisation
- Instanciation des agents
- Localisation des agents

HHEHHEZ-~=Z 0

Modéle RAFALE-SP de mobilité

Etape 4 Implémentation

Agent Environnement
- Connaissance - Topologie
- Désir - Localisation

- Compaortemert

- Faciés des agents etdes objets

Interaction

- Messages

- Perception des agents

- Vecteur de déplacement

Controle

- |HM

- Instanciation des agents
- Localisation des agents

Simulateur RAFALE-SP de Mobilité
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Spécification algorithmique : le vecteur de
deplacement

Trongon
drom Envircnnement)

MiroEnvir
(From Envirennement)| qooo o o chate

1%

Envircnment Object
from Environnement| *

-identifiant:in
-langueurfloat
=trongonSuivant:Wector

-trongonPrecedent:Vectar

Spaceblement
[ ifrom Envirennem ent)

is Iﬂtale(at

ActiveMobile
(from Environnement)

FPassiveObject
(From Environnem end)

PositionVille

(From Environnement) [

-identifiamt Trongon:int
-distance:float
-direction:int

<< interface »x»
Location

ifrom Envirennem ent)

ActiveCitadin
ifrom Envircanement)

Services
from Exvironnement}

FinDeTroncon
from Environnement}

DebutDeTroncon
ifrem Envircanement)

-ldentifiamt Service:String
-estOuvert:baolean
-typeService:String

-trongonsuivantyYector

-witesseMaximalefloat
—identifiantTrongonzing

Horaire

estouvertda j

-heureQuwerture Time

srface companent s s
usCourtChemin

woiehrriveeint BWoieCirculationector)Vector

woleArriveeintrint

=33

~.
<<uses>

MyvTroncon

<< mobile >
Citadin

- - << interface ==
MotionVector T A

-longueurlenlacement:float

~estFinTrongon:boolean

-vitessePieton.float
-estArrivecboolean
-estPieton:hoolean

~identifiamtTrongon:int

-longueurbeplacement:float

~identifiantServiceDestination:int |7

< interface == 7]
1.* Perception

<1~ MVChangeTrongon
=trangonsuivantint

PDebut Trongon

-witesseMaximale float
-identifiantTrongonint

PFinTrongon

-trangonsSuivantyectar
-distancefloat

nterTroncon

DTéche

PService

mTrongonint

-typeActivite String
-dureeint
-heureDebutHour
-identifiantServicesint

~typed ctivite:String
-horairesOuvertures:Vector
-horairesFermeturesVector
-distancefloat

M Fondements

-heureFermeture Time -identifiantService:int

M Analyse structurelle
Motion

From locBegin : PositionVille

To locEnd : Position

Motion Act vec : MVChangeTrongon

Mobile mob: ActiveCitadin

Environment env: MiroEnvironment

Pre condition :
locBegin.distance=locBegin.getWayLength()

Movement algorithm :
locEnd.identifiantTrongcon=vec.tongonSuivant...

Post condition:
env.existeTrongon(locEnd.identifiantTrongon)

Motion
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[0 Spécification

[ Le vecteur de
déplacement

[0 Conclusion




Conclusion et perspectives

& RAFALE-SP = une démarche progressive de modélisation-
simulation

& Elle contient :
© Des briques conceptuelles pour établir « des modeles de mobilité »

® Une bibliothéque pour faciliter le développement de simulateurs
distribués

M Fondements
& Applications :

M Analyse structurelle & Le projet MIRO
[ Spécification => Simulation de la ville en mouvement
@ Le transport innovant
=>» Simulation d’un systéme de transport a la demande
© Le projet Microbes

= Simulation de la macro faune des sols

0 Conclusion

& Mise en place d’un « laboratoire de la mobilité » pour :
® La création semi automatisée de modéle de mobilité
© La génération partielle du code java des simulateurs
® La vérification de certains aspects des modéles de mobilité
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Conclusion et perspectives

Merci de votre attention

[V Fondements Questions ?

M Analyse structurelle
M Spécification

: Courriel : nicolas.marilleau@lifc.univ-fcomte.fr
M Conclusion
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