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Résumé

Depuis plusieurs décennies, la congestion urbaine est a 'origine de différentes
nuisances et dégrade la qualité de vie des habitants des villes. Plusieurs méthodes
sont utilisées pour diminuer la congestion urbaine, notamment la régulation du trafic
et la valorisation des transports en commun. Depuis les années 1990, I'utilisation
d’outils issus de I'intelligence artificielle, et en particulier des méthodes distribuées
et des systemes multi-agents, a permis de concevoir de nouvelles méthodes de
régulation du trafic. En effet, ces méthodes permettent de prendre en compte la
complexité et la richesse des problémes liés au trafic par la distribution. Parallelement,
I’amélioration des capacités de communication des véhicules et des infrastructures
et I'arrivée de voitures autonomes permettent d’envisager de nouvelles approches
en matiere de régulation, notamment dans le cadre des systémes coopératifs dans
lequel les véhicules et les infrastructures collaborent.

Le travail de recherche proposé dans le cadre de cette these est structuré en deux
volets. Nous proposons d’abord une méthode de régulation du trafic a une inter-
section s’appuyant sur la négociation automatique. Notre méthode se fonde sur
un systéme d’argumentation décrivant I’état du trafic et les préférences de chaque
véhicule, appuyé par des méthodes de raisonnement pour les véhicules et les infra-
structures. Notre méthode de régulation permet ainsi de coordonner la traversée de
I'intersection par les véhicules avec plus de précision que ce que permettent les feux
tricolores, en prenant notamment en compte la complexité de 'environnement ainsi
que la trajectoire individuelle de chaque véhicule. Par ailleurs, notre méthode permet
I'application de politiques de régulation particulieres a une échelle plus large.

Dans le deuxieéme volet de cette these, nous proposons une méthode de coordination
des bus avec les autres véhicules. En effet, dans les systemes de régulation actuels,
les bus bénéficient souvent d’'une priorité a I'intersection, mais ils subissent les
dégradations de la qualité du trafic général ce qui doit étre nécessairement pris
en compte puisque cela nuit a leur efficacité et a leur attractivité. La méthode que
nous proposons permet a un bus de se coordonner de maniére anticipative avec
les prochaines intersections qu’il prévoit de traverser, afin de mettre en place une
politique commune de régulation qui permet au bus d’atteindre plus facilement son
prochain arrét en subissant le minimum de congestions potentielles. La mise en place
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de cette politique commune repose sur la méthode de régulation a I'intersection
décrite précédemment.

Abstract

Since several decades, urban congestion causes various problems and deteriorate the
quality of life of citizens who live in cities. Several methods are used to reduce urban
congestion, notably traffic regulation and promotion of public transportation. Since
the 1990’s, the usage of tools from artificial intelligence, particularly distributed me-
thods and multi-agent systems, allowed to design new methods for traffic regulation.
Indeed, these methods ease to take into account the complexity of traffic-related
problems with distribution. Moreover, the improvement of the communication abili-
ties of the vehicles and the coming of autonomous vehicles allow to consider new
approaches for regulation, in which the vehicles and infrastructures collaborate.

The research work presented in this work is twofold. First we propose a method
for traffic regulation at an intersection based on automatic negotiation. Our me-
thod is based on an argumentation system describing the state of the traffic and
the preferences of each vehicle, relying on reasonning methods for vehicles and
infrastructures. Our regulation method enables to coordinate the crossing of the in-
tersection with more accuracy than traffic lights, taking into account the complexity
of the environment and individual trajectory of each vehicle. Moreover, our method
allows the application of specific regulation policies on a larger scale.

In the second part of this thesis, we propose a coordination method for buses with
the other vehicles. Indeed, in contemporary regulation systems the bus often benefit
from priority on an intersection, but they suffer from traffic deterioration and it has
to be taken into account because this damages their efficiency. Our method allows a
bus to coordinate in an anticipatory way with the next intersections on its trajectory,
in order to define a common regulation policy allowing the bus to reach its next stop
without suffering from potential congestions. Setting up this policy is based on the
regulation method for the intersection described previously.
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Introduction

Contexte et motivation

Depuis plusieurs décennies, la congestion urbaine est a 'origine de différentes
nuisances pour les habitants des villes. Plusieurs réponses sont apportées a ce
probléme, notamment par la régulation du trafic et par le développement des
transports en commun, ce qui permet d’en atténuer les effets négatifs. Les évolutions
des technologies durant les dernieres décennies ont permis d’améliorer le niveau
d’équipement des véhicules, ce qui permet de proposer de nouvelles réponses aux
problémes liés a la question du trafic urbain.

Les véhicules sont maintenant capables de communiquer et de se coordonner, et
les approches récentes tirent parti de ces avancées pour résoudre des problémes
de recherche qui peuvent étre liés a différentes exigences comme la sécurité, le
confort, 'efficacité énergétique ou celle qui nous intéresse plus particulierement
dans le cadre de cette thése, a savoir la régulation du trafic. L’exploitation de ces
capacités a notamment lieu dans le cadre des systémes coopératifs, dans lesquels
les véhicules, infrastructures et conducteurs cooperent, et dans lequel cette these
s'inscrit. Différentes méthodes s’appuient sur des techniques d’intelligence artificielle
pour proposer de nouvelles réponses aux problémes de trafic.

Dans cette thése, nous proposons une méthode de régulation pour le trafic, notam-
ment pour les transports en commun, s’appuyant sur des méthodes d’intelligence
artificielle distribuée appelées systemes multi-agents.

Obijectifs et contributions

Notre approche a pour but de favoriser les transports en commun dans le trafic, et
en particulier les bus. Or, ceux-ci sont soumis au trafic général au méme titre que les
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véhicules particuliers présents sur le réseau et traiter le probléme de la régulation
pour les bus implique de traiter la régulation du trafic général.

Nous articulons donc notre approche sur l'utilisation de deux méthodes complé-
mentaires. La premiére consiste a déterminer et appliquer localement, c’est-a-dire
a léchelle d’'une intersection, une politique de régulation prenant aussi bien en
compte les particularités des différents véhicules que des critéres apparaissant a plus
large échelle, comme les besoins d’un bus ayant des horaires a respecter. La seconde
méthode consiste a déterminer ces besoins pour un bus ayant a franchir une série
d’intersections avant une certaine date, en coordonnant ces intersections et ce bus.

Nous présentons dans un premier temps la méthode pour la régulation a I'échelle de
I'intersection. Celle-ci tire parti des capacités de communication des véhicules. Dans
cette méthode, les véhicules décident d’'une date d’engagement dans l'intersection
pour chacun avec un niveau de précision élevé, en réalisant une négociation auto-
matique. Cette négociation s’appuie sur des arguments portant sur I’état du trafic a
différentes échelles, permettant de prendre en compte différents criteres pour cette
prise de décision locale, comme les contraintes individuelles des véhicules, 1’état
général du trafic, la localisation d’éventuelles congestions, ou encore la circulation
des bus.

Nous présentons dans un second temps une méthode permettant la coordination
d’un bus avec plusieurs intersections, permettant a celui-ci d’anticiper sa progression
a Iéchelle de plusieurs intersections, en fonction de ses objectifs et de son retard
éventuel. Cette anticipation de la progression du bus a I’échelle de plusieurs intersec-
tions s’appuie sur le précédent mécanisme, qui permet de mettre en oeuvre a I'échelle
de chaque intersection la politique décidée pour celle-ci lors de la coordination du
bus avec les intersections.

Organisation de la these

Le présent document est organisé de la maniere suivante.

Le chapitre 1 présente un état de 'art des méthodes de régulation de trafic. Apres
avoir expliqué les notions de base de régulation du trafic, nous y présentons les
principales méthodes existantes pour la régulation, pour le trafic général comme
pour les transports en commun, qu’elles soient réellement mises en oeuvre ou non,
et dont certaines s’appuient sur les systemes multi-agents.

Table des matieres



Le chapitre 2 présente notre méthode de régulation a I’échelle de I'intersection.
Celle-ci s’inscrit dans le cadre des systémes coopératifs, dans lequel on suppose une
communication et une coopération des différents véhicules. Ceux-ci échangent des
informations et décident collectivement de la politique de régulation a appliquer,
attribuant de cette maniére une date de passage dans l'intersection a chaque véhicule.
Cette méthode repose sur une négociation entre les véhicules.

Le chapitre 3 présente notre méthode de coordination du bus avec les intersections.
Le but de cette méthode est de générer un ensemble de politiques pour les intersec-
tions permettant a un bus d’atteindre son prochain arrét a la date prévue tout en
pénalisant un minimum le trafic pour les autres véhicules présents dans la zone. La
méthode utilisée s’inspire des techniques dites "branch and bound".

Le chapitre 4 présente les implémentations réalisées pour les méthodes présentées
dans les chapitres 2 et 3, et donne les résultats obtenus dans les expérimentations

menées.

Le chapitre 5 fait la synthese sur les méthodes développées, les résultats obtenus et
les perspectives de recherches liées a ces travaux.
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Etat de I'art des systémes de
régulation du trafic

La congestion urbaine est un probléeme de plus en plus présent dans de nombreuses
villes a travers le monde. Ce phénomeéne a des effets sur les déplacements quotidiens
des citadins et a de nombreux impacts négatifs en termes de qualité de vie : durée
des déplacements allongée, pollution atmosphérique, pollution visuelle et sonore,
cofit financier, etc.

Ce probleme peut étre vu comme une surutilisation d’'une ressource rare et peu
cotiteuse pour l'utilisateur : la route. Un axe de réponse possible pour réduire
cette surutilisation est de fournir plus d’infrastructures routieres, mais ce type de
solutions est cofiteux, parfois impossible en termes d’espace, et ne tient pas compte
des nuisances provoquées par I'extension du réseau routier. Un autre axe consiste
a réduire le nombre de véhicules sur le réseau. Parmi les solutions couramment
appliquées, on peut citer la réduction de l'utilisation du réseau routier par des
politiques coercitives, avec des zones piétonnes ou des zones a péage dans certains
centres-villes, ou incitatives, par exemple par 'encouragement de I'utilisation des
transports en commun. En effet, certains types de transports en commun, comme
les métros, ne sollicitent pas du tout le réseau routier, et les bus permettent de
transporter beaucoup plus d’'usagers avec des ressources routieres égales. Enfin, un
dernier axe consiste a réguler le trafic sur le réseau afin d’améliorer son efficacité
et de diminuer le temps passé par les véhicules sur le réseau. Nous avons choisi
dans cette thése de combiner les deux derniéres approches : d'une part, améliorer la
qualité de la régulation du trafic afin de diminuer le temps passé par les véhicules
dans le réseau et d’autre part, encourager l'utilisation des transports en commun,
notamment les bus, en améliorant leur temps de parcours et leur régularité.

Dans la suite de ce chapitre, nous donnons en premier les notions de base de la
régulation du trafic urbain et puis I'état de 'art des systémes de régulation du
trafic des véhicules particuliers et des transports en commun (1.1). Dans cet état
de T'art, nous commencgons par passer en revue les systemes classiques connus
pour la régulation du trafic monomodal. Apres avoir présenté le fonctionnement
général d’un plan de feu (1.1.1), nous classons ces systemes suivant leur maniere de
réguler les carrefours, distinguant ainsi les systémes cycliques (1.1.2) et acycliques
(1.1.3). Dans la section 1.2 nous faisons un état de I'art des systémes fondés sur une



modélisation multi-agents. Nous distinguons dans ces systémes ceux qui régulent
des carrefours isolés (1.2.1) de ceux qui font de la coordination sur une zone ou
tout un réseau (1.2.3). La section 1.3 est consacrée a la régulation des transports en
commun. Dans sa premiere partie nous présentons les différents modes de régulation
des bus (1.3.1), dans la deuxieme nous explicitons les différentes méthodes pour
donner la priorité aux transports en commun dans les réseaux routiers (1.3.2) et
enfin, nous faisons un état de I'art des systemes de régulation qui tiennent compte
des transports en commun (1.3.3).

1.1 Régulation de trafic urbain

La régulation du trafic urbain prend principalement deux formes.

La premiére est I'affectation de trafic, consistant a orienter les utilisateurs afin
de répartir la charge de véhicules sur le réseau de maniére a ’équilibrer. Cette
affectation peut consister a guider les usagers ou a utiliser des moyens de régulation
comme les "sens interdits", des cycles de feux plus longs, etc. Le guidage peut prendre
différentes formes selon la stratégie utilisée, que I'information soit communiquée
a l'utilisateur avant que celui-ci ne prenne la route ou tout au long de son trajet
[54].

La seconde est le controle des véhicules aux intersections, le plus souvent réalisé par
des feux de signalisation. Des systémes de controle a feux fixes ou adaptatifs sont
utilisés dans différentes villes a travers le monde.

1.1.1 Fonctionnement d’'un plan de feu

Une intersection est un lieu ot se croisent deux routes ou plus. On appelle "section" la
portion de route située entre deux intersections. Chaque section peut étre composée
d’une ou plusieurs voies dans chaque sens. On peut découper une intersection en
plusieurs zones (voir Figure 1.1) :

* la zone de conflit, qui correspond a la zone ot plusieurs routes se superposent
effectivement et ou les conflits entre les véhicules sont les plus susceptibles
d’arriver.

* la zone de stockage, en amont de la zone de conflit, contient les véhicules
susceptibles de s’engager dans la zone de conflit. La limite entre cette zone et
la zone de conflit est appelée "ligne de feu".

Chapitre 1 Etat de I'art des systémes de régulation du trafic



* la zone de sortie, en aval de la zone de conflit, par laquelle les véhicules sont

évacués.

Les feux de signalisation permettent d’attribuer aux différents usagers de la route,
piétons ou véhicules, le droit de s’engager dans la zone de conflit de 'intersection ou
sur un passage piéton. Pour les véhicules, ceci est représenté par un code couleur :

* le vert autorise les véhicules a s’engager dans la zone de conflit.

* le jaune est un état transitoire annongant le passage du vert au rouge, et les
véhicules doivent s’arréter dans la mesure du possible.

* le rouge interdit de s’engager dans la zone de conflit.

Le groupe de véhicules concernés par le signal dépend de la configuration de I'in-
tersection, et le signal peut concerner une ou plusieurs voies d'une méme section.
Parfois le signal concerne les véhicules empruntant un courant particulier de I'inter-
section, c’est-a-dire les véhicules allant d’un certain groupe de voies de la zone de
stockage a un certain groupe de voies de la zone de sortie.

Les systemes de feux classiques fonctionnent de la maniére suivante : le temps est
découpé en une succession de cycles, qui sont eux-mémes une succession de phases.
Une phase est la période durant laquelle un ou plusieurs courants sont admis dans
I'intersection. Ces courants doivent étre cohérents entre eux, c’est-a-dire ne pas se
chevaucher (on dit alors qu'’ils sont compatibles), ou étre suffisamment peu utilisés
pour que le risque de conflits soit bas. A la fin d’'une phase le signal passe au jaune,
puis au rouge. Apres quelques secondes de rouge intégral durant lesquelles aucune
phase n’est active, afin de permettre ’évacuation de la zone de conflit, une autre
phase commence. Un cycle est donc une succession de phases durant lesquelles tous
les courants admis dans I'intersection ont été servis au moins une fois.

Ce type de fonctionnement classique est mis en oeuvre par le systeme TRANSYT
(TRAffic Network Study Tool) [56], 'un des plus anciens systéemes proposés pour la
gestion des feux. Celui-ci nécessite la connaissance de nombreux parameétres sur le
réseau sur lequel il est déployé : géométrie du réseau, nombre de véhicules mesuré
ou attendu, etc. Ce systéme réalise une optimisation des plans des feux afin de
produire un paramétrage optimal de ceux-ci. Toutefois cette optimisation est réalisée
hors-ligne, et ce systeme est donc incapable de s’adapter aux variations effectives du

trafic ayant lieu en temps réel.

1.1 Régulation de trafic urbain



Figure 1.1: Une intersection entre deux routes ayant 6 voies chacune. On distingue la zone
de conflit en rouge, la zone de stockage en orange et la zone de sortie en violet.
Les fleches représentent les différents courants de véhicules possibles. Ainsi le
véhicule rouge ou un véhicule sur la méme voie ne peut que tourner a gauche,
empruntant le courant Ouest-Nord. Le véhicule bleu ou un véhicule sur la méme
voie peut emprunter deux courants différents, le courant Ouest-Est ou le courant
Ouest-Sud.
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Figure 1.2: Une intersection entre deux routes ayant 2 voies chacune. 12 courants existent
pour traverser cette intersection. On peut décomposer ces courants en 4 groupes
de courants compatibles G1, G4, G et G4 (d’autres découpages sont possibles).
Les périodes durant lesquelles le vert et le jaune sont affectés a chacun de ces
groupes de courants sont les différentes phases formant le cycle.
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Au contraire, certains systémes, dits "adaptatifs", mesurent en temps réel certaines
données sur le trafic et exercent une stratégie qui s’adapte en temps réel aux condi-
tions effectives du trafic.

De plus certains systéemes de transport, qu’ils concernent la question de la régulation
ou non, sont dits "coopératifs". Un systeme de transport est dit coopératif lorsqu’il
atteint un "Etat de coopération [de ses] acteurs [...] (exploitants, infrastructures,
véhicules, leurs conducteurs et autres usagers de la route) dans le but d’offrir le plus
stir, le plus fiable et le plus confortable des déplacements" [61]. Un systéme coopératif
nécessite donc des capacités de communication et de réaction de la part des acteurs,
notamment des véhicules. Ceci est permis par le niveau d’équipement croissant
des véhicules et des conducteurs, et on appelle "véhicule connecté" un véhicule
équipé pour la communication. Ceci inclut les véhicules autonomes, c’est-a-dire sans
chauffeur humain, dont la présence sur les routes pourrait devenir commune dans
un avenir proche. Un systéme coopératif peut avoir différents objectifs, comme la
sécurité des déplacements ou la qualité du trafic.

1.1.2 Systémes adaptatifs cycliques

Plusieurs systemes adaptatifs restent proches de ce fonctionnement classique des
feux de signalisation par cycles. Toutefois, ceux-ci modifient les plans de feu dynami-
quement dans le but de s’adapter aux conditions de circulation sur le réseau.

Le systéme de ce type le plus répandu est le systéme SCOOT (Split Cycle and Offset
Optimisation Technique) [42], développé au Royaume-Uni dans les années 1980.
Des capteurs (boucles électromagnétiques) situés sur chaque trongon permettent de
mesurer le flux de véhicules, de détecter les remontées de files d’attente dues aux
congestions, et la présence de véhicules éventuellement arrétés pour une autre raison.
Toutes ces informations sont utilisées et traitées par un modele d’écoulement du
trafic pour affiner les durées des phases des feux pour chacune des intersections de
la zone supervisée par le systéeme, afin de minimiser la somme pondérée du nombre
d’arréts des véhicules et de la longueur des files d’attente devant les intersections.
Cette stratégie d’optimisation est mise en oeuvre par de légeres variations apportées
a la durée des phases (4 secondes au maximum) et/ou a la durée des cycles (8
secondes au maximum) des feux de la zone concernée et des décalages ponctuels de
commutation des feux.

SCATS (Sydney Co-ordinated Adaptative Traffic System) [60] a été développé en
Australie dans les années 1980. Tout comme SCOOT, ce systéme récupére des
informations par des boucles électromagnétiques, cependant celles-ci sont situées
au niveau de la ligne de feu. En effet SCOOT s’appuie sur un modele d’écoulement
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du trafic pour anticiper la progression alors que SCATS fonctionne sur les données
directement percues. Cette stratégie s’appuie sur plusieurs bibliothéques : pour
les durées de cycles, les décalages et les durées de vert. Un algorithme permet de
sélectionner les éléments les plus appropriés dans les différentes bibliothéques pour
construire dynamiquement un plan de feu. Différents critéres d’optimisation sont
utilisés en fonction du contexte (nuit, fluidité, période de pointe, congestion). La
mise en oeuvre de cette stratégie prend les mémes formes que la stratégie de SCOOT,
a savoir modification des durées de cycles, de phases et des décalages. SCATS réalise
une optimisation sur un sous-systeme allant de 'intersection isolée a un ensemble
de 10 intersections.

TUC (Traffic-responsive Urban Control) [20] est un systeme développé dans les
années 1990-2000 en réponse au manque d’efficacité de SCOOT et SCATS face
a des conditions de trafic changeant rapidement, en particulier en situation de
congestion, et a la complexité algorithmique des systémes acycliques décrits ci-apres
(OPAC, PRODYN, RHODES...) qui est un obstacle a leur déploiement a I’échelle d’'un
réseau urbain entier. La stratégie principale s’appuie sur une théorie du controle
automatique (Linear-Quadratic-Regulator) pour modifier dynamiquement la durée
relative des phases du cycle. Dans ce systéme, la récolte des données dynamiques
peut s’appuyer sur des boucles électromagnétiques comme pour SCOOT ou SCATS,
ou sur un systeme de détection vidéo.

1.1.3 Systemes adaptatifs acycliques

A I'inverse des systémes adaptatifs présentés ci-dessus, certains systémes s’éloignent
du fonctionnement par cycles des feux de signalisation, en faisant disparaitre cette
notion. Le plus souvent celle-ci est remplacée par le choix de I'instant de commuta-
tion, c’est-a-dire le passage a la phase suivante.

L'un des plus anciens systéemes de ce type est PRODYN (PROgrammation DYNa-
mique) [41] développé dans les années 1980. Dans ce systéme, 2 a 3 boucles
électromagnétiques sont disposées sur chaque troncon, et I'état supposé du trafic sur
chaque voie est estimé a 'aide d'un modéle d’écoulement simple permettant d’anti-
ciper la progression des véhicules sur la voie. Ce systeme réalise une optimisation
sur l'intersection "isolée", toutefois certaines versions de ce systéme permettent une
communication entre les intersections voisines afin d’anticiper les flux entrants. La
stratégie utilisée par ce systeme consiste a analyser a chaque pas de temps (de 5
secondes) si commuter I’état du feu (i.e. changer de phase) est la décision optimale,
c’est-a-dire si elle minimise le temps d’attente des véhicules devant I'intersection
pour les 75 prochaines secondes d’apres le modéle d’écoulement utilisé.

1.1 Régulation de trafic urbain
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OPAC-RT (Real-Time Optimization Policies for Adaptative Control) [37], également
développé dans les années 1980, partage un certain nombre de points communs avec
PRODYN : celui-ci est également basé sur la commutation, et sa stratégie s’appuie
également sur la minimisation du temps d’attente des véhicules a 'aide d'un modele
d’écoulement. Il existe plusieurs différences avec PRODYN : la position des capteurs
(un seul en début de troncon), le modéle d’écoulement utilisé, ainsi que la durée de
I'’horizon de temps consideré.

UTOPIA (Urban Traffic OPtimisation by Intergrated Automation) [51] fut développé
dans les années 1980, un de ses objectifs principaux étant la mise en place de
priorités pour les transports en commun. Des capteurs sont situés sur chaque section
pres des lignes de feu. Ce systeme fonctionne sur deux niveaux. Au niveau régional,
un modele d’écoulement macroscopique est utilisé pour prédire la progression des
véhicules et une optimisation est réalisée afin de minimiser le temps de trajet des
véhicules sur le réseau. Des plans de feu de référence ainsi que d’autres parametres
issus de cette optimisation sont transmis au niveau local, c’est-a-dire au niveau des
intersections. A partir des recommandations du niveau régional, le niveau local,
c’est-a-dire chaque intersection, réalise localement une optimisation de la somme
pondérée du temps perdu par les véhicules, de la longueur des files d’attente et
du nombre d’arréts des véhicules. Les deux niveaux de régulation considerent des
échelles de temps différentes : le niveau régional et le niveau local ont respectivement
un horizon de temps de 30 minutes et de 120 secondes.

1.1.4 Autres systemes adaptatifs

Les systémes présentés dans les deux sections précédentes s’appuient sur des ap-
proches de référence et ont tous fait 'objet d'une mise en oeuvre réelle dans une ou
plusieurs villes. Plusieurs autres systemes ayant des approches différentes existent
mais n’ont pas fait 'objet d’'une implantation, excepté une expérimentation sur site
pour certains d’entre eux.

CRONOS (ContROI of Networks by Optimization of Switchovers)[12] est un systéme
différent qui s’appuie sur une approche heuristique du probléme. Il permet une
optimisation qui peut étre décentralisée, ou le cas de chaque intersection est traité
localement et individuellement, ou plus centralisée, ou une optimisation globale est
réalisée sur une zone allant jusqu’a 6-8 intersections. Une de ses particularités est
de récupérer des données sur le trafic non pas par des boucles électromagnétiques
mais par des caméras. Enfin, CRONOS ne dispose pas de phases prédéterminées
mais s’appuie sur des contraintes de sécurité permettant d’interdire des états de feu
susceptibles de créer des conflits.
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RHODES (Real-Time Hierarchical Optimized Distributed Effective System) [52]
fonctionne sur 3 niveaux différents : le premier prend en compte les caractéristiques
du trafic qui évoluent lentement (modification du réseau, évolution des itinéraires
les plus fréquentés...), le deuxiéme niveau s’appuie sur le premier pour estimer le
nombre de véhicules par heure sur chaque section et d’en déduire une durée de vert
approximative, ce qui permet au dernier niveau de produire un controle adapté a la
demande a I’échelle d’'une intersection.

MOVA (Microprocessor Optimised Vehicle Actuation) [64] s’appuie sur un type
d’information original, les distances inter-véhiculaires, pour déterminer I’état de
saturation du trafic. Ainsi, les critéres pris en compte dans la stratégie de régulation
varient en fonction de cet état.

La stratégie de MOTION (Method for the Optimization of Traffic signals In On-line
controlled Networks) [11] fonctionne de la maniere suivante : chaque intersection
détermine une durée minimale de cycle en fonction des flux de véhicules estimés,
puis une durée de cycle commune a toutes les intersections est déterminée, et une
coordination a lieu sous la forme d’'un décalage de phases afin de créer des ondes
vertes.

La stratégie de CARS (Control Audoadaptativo para Redes Semaforizades) [7]
s’approche beaucoup de celle de SCOOT, a ceci pres qu’elle s’appuie sur un horizon
de temps glissant dont la durée est ajustée en permanence pour correspondre a la
durée du cycle du carrefour.

1.1.5 Discussion sur les approches classiques

Un certain nombre des systémes présentés ci-dessus, que ce soit TRANSYT ou les
systemes adaptatifs, sont mis en oeuvre dans de nombreuses villes a travers le monde.
Ceci peut bien stir s’expliquer historiquement, cependant ces systemes possédent un
certain nombre de propriétés intéressantes :

* perception limitée de 'environnement : ces systemes s’appuient sur les données
récoltées par des capteurs simples, le plus souvent des boucles électromagné-
tiques, présentes entre une et trois fois par trongon. Si I'information utilisée
par ces systemes est limitée, cela ne nécessite pas un équipement complexe et

coliteux.
* simplicité computationnelle : les calculs réalisés par ces systémes sont le

plus souvent réalisés de maniere individuelle par les intersections et sont
relativement simples, ce qui facilite leur application en temps réel.

1.1 Régulation de trafic urbain
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* décentralisation et simplicité communicationnelle : certains systémes comme
UTOPIA sont structurés en plusieurs niveaux et ont recours a une centralisation
régionale, d’autres comme PRODYN permettent une communication entre des
intersections voisines. Bien que ces communications aient un cofit, celles-ci
sont relativement rares, ce qui rend ces systemes moins sensibles a un certain
nombre de pannes et ne nécessitent pas d’infrastructures de communication
complexes.

Ces propriétés permettent d’écarter un certain nombre d’hypothéses, notamment sur
le niveau d’équipement de I'environnement (infrastructures et véhicules). Cependant
les technologies contemporaines, notamment celles embarquées dans les véhicules,
rendent ces hypotheses de moins en moins cofiteuses. De plus ces systemes adaptatifs
font d’autres hypotheses, qui peuvent étre plus ou moins simplificatrices.

Ces systémes, en particulier les systémes cycliques, limitent les actions a un certain
nombre de possibilités, le plus souvent issus de la régulation traditionnelle : modi-
fication de durées de phases, de cycles et déphasages entre intersections voisines.
D’autres actions de régulation peuvent cependant étre envisagées pour permettre une
régulation plus dynamique. De plus les véhicules connectés permettent d’envisager
de nouvelles possibilités d’action qui peuvent étre utilisées pour la régulation, par
exemple communiquer sur la stratégie de contrdle d’'une intersection afin que le
véhicule adapte son profil d’accélération.

Certains de ces systemes s’appuient sur des modeéles d’écoulement afin de réaliser
des prédictions de I’évolution du trafic. S’il semble difficile de s’affranchir de tout
modele de prédiction dans une démarche anticipative, la simplicité des perceptions
de ces systemes ne permet pas un ajustement dynamique des prédictions réalisées.
Cette critique peut étre renforcée par le fait que les véhicules connectés, de par
leurs capacités de communication entre eux et de coordination, présentent des
dynamiques d’écoulement différentes des véhicules classiques. La diffusion de ce
type de véhicules pourrait rendre les prédictions réalisées par ce type de systemes de
moins en moins pertinentes, et ainsi diminuer 'efficacité de la régulation réalisée.

1.2 Agents dans la régulation de trafic

Différents problemes liés a la régulation du trafic urbain ont été identifiés dans
la communauté informatique, notamment par la communauté multi-agents [8].
Nous décrivons ici plusieurs de ces travaux, dans leur diversité, qu’ils portent sur la
régulation ou la coordination entre les véhicules, a ’échelle d’une intersection ou
d’une zone plus large. Dans le premier cas, la coordination et la régulation a une in-
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tersection peuvent étre considérées comme un probleme indépendant de la question
de la régulation globale sur un réseau, et on parle d’intersection "isolée" (le reste du
réseau n’étant pas pris en considération). Dans le second cas, une coordination a
lieu entre les intersections afin de réaliser une régulation plus cohérente a I’échelle
du réseau.

1.2.1 Reégulation sur une intersection isolée

Pour une intersection isolée, différents problémes de coordination entre les véhicules
peuvent étre envisagés et différentes approches sont possibles pour chacun de ces
problémes. Une grande partie de ces difficultés concerne I'affectation de trafic en
temps réel et la maniére dont le droit de passage, c’est-a-dire I'autorisation pour un
véhicule de s’engager dans l'intersection, est attribué a chaque véhicule. Certaines
de ces approches nécessitent un agent régulateur qui applique seul une politique de
régulation, d’autres impliquent une coordination inter-véhiculaire.

Une premiere approche est abordée dans [66]. Dans ce travail, chaque véhicule
communique les informations dont il dispose aux autres afin de permettre aux
véhicules de se coordonner avec eux. Les différents véhicules ont des trajectoires
qui se coupent sur des points appelés "points de conflit". Afin d’allouer une date
de passage a chaque véhicule, le comportement des agents s’appuie sur un plan
de collaboration. En I’absence de toute coordination, les véhicules rencontrent des
conflits. En s’appuyant sur une méthode simple d’évaluation des conflits, les véhicules
repoussent leurs dates respectives d’entrée dans l'intersection, une a une, jusqu’'a
éviter tout conflit. Le plan de collaboration proposé par cette méthode permet aux

véhicules de changer I'ordre dans lequel leurs dates de passage sont repoussées.

Toutefois les auteurs ne fournissent pas les détails du mécanisme d’interaction, et
n’indiquent pas ses propriétés ni les garanties qu’il apporte.

[4] s’appuie sur la notion de justice (fairness) pour la régulation de trafic, en
proposant une politique de contrdle pour les intersections s’appuyant sur ’historique
des véhicules. Cette politique réduit la variance du temps total passé par les véhicules
a attendre devant les intersections a feux durant leur trajet. Chaque intersection a
un controleur capable de produire différents plans de feu. Un plan de feu est une
combinaison de durées de vert, jaune et rouge pour chaque approche de I'intersection,
et évite tout conflit. Le controleur utilise différentes fonctions de score basées sur
Iefficacité et la justice pour évaluer chaque plan de régulation possible. L’efficacité
et la justice de chaque plan sont évaluées, pour différentes tailles de grilles et
différentes charges de trafic.

1.2 Agents dans la régulation de trafic
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Intersections autonomes

Certains travaux portant sur l'intersection isolée concernent la coordination des
véhicules, et d’autres concernent la régulation effectuée par l'intersection. L’AIM (Au-
tonomous Intersection Management, gestion des intersections autonomes) cherche
a coordonner les véhicules autonomes sur l'intersection. Cette coordination passe
par l'accord du droit de passage aux véhicules, et ’'AIM réalise donc une régulation
de l'intersection a I'aide de différentes informations portant sur les véhicules. Les
travaux suivants concernent ’AIM.

Dans [23], K. Dresner and P. Stone proposent un mécanisme d’attribution du droit
de passage pour les véhicules autonomes s’appuyant sur la réservation. Celui-ci
s’appuie sur une politique appelée FCFS (First Come First Served, premier arrivé
premier servi), accordant le droit de passage a chaque véhicule en faisant la de-
mande, a la premiere date possible. Ce mécanisme permet de prendre en compte les
conducteurs humains [24] en utilisant une politique classique d’intersection a feu
pour les conducteurs humains, et en fournissant des dates de passage aux véhicules
autonomes en utilisant la politique FCFS. Bien que ce mécanisme s’accommode de
la présence de conducteurs humains, ses principaux bénéfices sont dus a I'utilisation
de FCFS pour les véhicules autonomes.

[38] permet une coordination entre les véhicules a 'approche d’une intersection en
construisant un graphe de priorité (orienté) déterminant 'ordre d’admission des
véhicules. L’article propose une caractérisation d’un graphe de priorité réalisable.
Les auteurs évoquent comme possible suite a ces travaux l'utilisation d’heuristiques
permettant de construire de tels graphes de maniére optimale.

[65] s’appuie sur la notion de courants ('streams") représentant les trajectoires
possibles des véhicules a I'intersection. Par exemple, 'ensemble des véhicules arrivant
a l'intersection depuis une voie située au Sud de l'intersection pour se rendre sur
une voie située a l'est de celle-ci forment un courant. Dans cette approche, des
groupes de courants sont constitués de maniére a ce qu’aucun des courants formant
un groupe ne se coupent. On parle de courants compatibles entre eux. Les courants
d’un groupe peuvent avoir simultanément le feu au vert. Le probléme de I'attribution
du droit de passage est alors représenté comme un probléme d’ordonnancement
de tAches. A partir des groupes de courants compatibles, des groupes de véhicules
sont constitués. Ces groupes sont représentés comme des groupes de taches, et
gréace a cette représentation, I’évacuation totale de I'intersection est minimisée en
utilisant une méthode de résolution exacte (séparation et évaluation, programmation
dynamique).
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[58] et [59] proposent des mécanismes évaluant 'importance d’un gain de temps
pour chaque conducteur. Par exemple, une minute a a priori plus de valeur pour un
conducteur en retard a un entretien d’embauche que pour un conducteur rentrant
chez lui apres sa journée de travail. Dans ces mécanismes, chaque véhicule a un
budget lui permettant d’acheter ou de vendre des créneaux temporels. Dans [58], un
mécanisme d’enchére appelé ITSA (Initial Time Slot Auction) est proposé : lorsqu'un
véhicule s’approche d’une intersection, il a la possibilité d’enchérir avec une partie
de son budget pour tenter d’obtenir le premier créneau de passage disponible, lui
assurant une traversée rapide de I'intersection. Dans [59], un autre mécanisme est
proposé : TSE (Time Slot Exchange). Avec TSE, les véhicules peuvent échanger leurs
créneaux respectifs contre du crédit. Un conducteur pressé pourra dépenser ce qu’il
a économisé pour gagner du temps, les autres gagneront ainsi du crédit. Un agent
courtier gere ces échanges en fonction des demandes de chaque conducteur.

[62] propose également une approche de 'AIM inspirée par les marchés. Lorsqu’ils
choisissent leurs itinéraires, les conducteurs optent souvent pour le plus rapide apres
avoir estimé le temps de trajet pour chacun des itinéraires potentiels. Dans ce mo-
dele, les conducteurs doivent acheter une réservation aupres d’agents gestionnaires
afin de pouvoir franchir les intersections. Ce systéme de réservation fournit des
incitations aux conducteurs afin de les amener a explorer des itinéraires alternatifs.
Dans ce mécanisme, chaque gestionnaire d’intersection doit déterminer ses frais de
réservation afin de maximiser son profit. Avec quelques véhicules, le gestionnaire
d’intersection obtient un profit peu élevé, mais avec un grand nombre de véhicules il
perd en profit a cause de la congestion. Il doit donc ajuster ses frais de réservation
afin d’attirer un nombre moyen de véhicules. Les gestionnaires d’intersection utilisent
un Q-learning afin d’ajuster ces frais de réservation.

[22] propose un modéle anticipatif de coordination pour les systémes multi-agents.
Dans ce modele, les agents calculent les conséquences de leurs actions en utilisant
des réseaux de contraintes permettant de prédire et d’éviter 'apparition d’états
indésirables. Cet algorithme est appliqué a un probléme de régulation de trafic
a ’échelle de I'intersection. Les véhicules sont des agents capables d’avancer ou
de s’arréter et doivent traverser une intersection. A P’échelle d’une intersection,
des situations d’interblocage (deadlocks) peuvent avoir lieu, notamment a cause
des véhicules tournant a gauche (dans un pays ot les véhicules roulent a droite).
Ces situations sont considérées comme des états indésirables par I'algorithme, qui
cherche a les éviter.

[53] propose une approche pour construire des politiques de régulation multi-agents
en utilisant des méthodes d’apprentissage automatique non supervisé. Sur une
intersection isolée, les véhicules peuvent se déplacer et doivent éviter les collisions.
Une autorité de trafic rassemble les informations et réalise un raisonnement cas par

1.2 Agents dans la régulation de trafic
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cas, s'appuyant sur les expériences passées pour déterminer la solution a appliquer
pour résoudre la situation actuelle. Ensuite un gestionnaire de normes transforme
les solutions trouvées en normes pour les agents véhicules, qui appliquent ces regles
en utilisant un moteur de regles. Une réduction du nombre de normes nécessaires a
la réalisation des buts du systéme (éviter les conflits) est également opérée pour que
le nombre de regles a vérifier par les véhicules reste raisonnable.

1.2.2 Problemes de coordination inter-véhiculaire a I'échelle
de l'intersection

Les problemes de régulation peuvent étre vus comme des problemes de coordination
entre les véhicules, plus ou moins centralisés, directs et autoritaires en fonction de
la méthode utilisée. Cependant ils ne sont pas les seuls problemes de coordination
entre les véhicules existant a '’échelle de I'intersection. Dans les approches suivantes,
les véhicules utilisent la communication avec les autres véhicules pour réaliser une
coordination dans le cadre d’'une politique de régulation déja choisie.

Dans [17], la coordination entre les véhicules est utilisée pour la simulation du trafic.
En représentant le probleme de l'intersection comme un jeu a deux joueurs ou les
joueurs sont les véhicules, puis comme un jeu a n joueurs, cette méthode permet
de simuler un comportement réaliste quand une regle de priorité existe déja. Les
coups possibles pour le joueur sont "déplacement" et "arrét", et la matrice de gain
est construite par les joueurs, leur permettant de choisir le comportement le plus
pertinent. Néanmoins la complexité de cette méthode est élevée et il est difficile de
I'appliquer au-dela de quelques véhicules.

Un probleme de coordination commun au sujet d’'une intersection est celui de I'évite-
ment des collisions (CA, Collision Avoidance), par exemple dans [16], [39]. Dans les
approches que nous présentons ici, la CA consiste a ajuster la vitesse des véhicules
autonomes approchant une intersection afin d’éviter toute collision, et la solution a
ce probléme passe souvent par l'utilisation d’équations mécaniques pour trouver la
vitesse appropriée pour chaque véhicule. La CA ne concerne donc pas la politique de
régulation bien que I'ajustement de la vitesse des véhicules puisse affecter leur ordre
d’admission dans l'intersection. Cependant cet aspect n’est pas abordé en détail. Par
exemple [16] affirme que I'approche présentée concernant 'ordre d’admission des
véhicules peut étre vue comme une simple regle de priorité ("Decision order : [...]
our approach can be seen as a priority rule").

[47] présente le probleme de CA comme un probléeme d’optimisation sous contraintes
non linéaires. Dans cette méthode, les véhicules adaptent leurs vitesses sous dif-
férentes contraintes (accélération et décélération maximales, vitesses minimale et
maximale, distance intervéhiculaire minimale) afin de minimiser la durée de che-
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vauchement des trajectoires des véhicules au sein de la zone de conflit. Le calcul est
réalisé de maniére centralisée par un agent de contrdle de I'intersection.

1.2.3 Coordination de la régulation pour plusieurs
intersections

Les travaux suivants s’appuient sur une coordination a I'échelle de plusieurs inter-
sections. Une coordination a plus large échelle permet une meilleure efficacité de
la régulation a I’échelle du réseau, par exemple par la formation d’ondes vertes.
Une onde verte est un phénomene consistant a coordonner les feux tricolores de
plusieurs intersections de maniére a ce qu'un groupe de véhicules rencontre une
succession de feux au vert, leur permettant une circulation fluide, et diminuant les
pertes d’efficacité dues aux arréts-redémarrages des véhicules.

[29] propose un modele multi-agents hiérarchique pour la régulation de trafic.
Dans ce modele, des agents de trafic locaux (LTA, Local Traffic Agents) réalisent
une politique de régulation a I'échelle de I'intersection en utilisant les données
percues. A une large échelle, un agent (ITA, Information Traffic Agent) mémorise
des informations sur 'état de chaque intersection. A une échelle intermédiaire, des
agents coordinateurs (CTA, Coordinator Traffic Agents) surveillent les intersections
d’'une zone pour fournir aux LTAs des informations sur I’état de leurs voisins, en
particulier en cas de congestions, permettant aux LTAs d’ajuster leurs comportements
en prenant en compte des informations et des objectifs a plus large échelle.

[45] s’appuie sur des groupes de courants compatibles (signal groups), qui sont
représentés par des agents. A 'échelle de l'intersection, chaque groupe de courants
négocie avec les autres pour obtenir le feu vert, ou une extension de vert, en fonction
de la taille des files d’attente des véhicules pour chaque groupe de courants. La
logique floue est utilisée pour déterminer si les files doivent étre considérées comme
longues ou courtes, de maniére non booléenne. A 'échelle du réseau, les intersections
sont capables d’échanger leurs données de trafic et de contrdle. Cela permet aux
groupes de courants de prendre en compte les décisions de contréle des intersections
voisines afin d’éventuellement obtenir des extensions de vert permettant la formation
d’ondes vertes.

[15] représente le contrdle du trafic comme un jeu stochastique. Le trafic a différents
états possibles, et les différentes politiques de trafic sont les actions pouvant étre
réalisées par 'agent controlant l'intersection. Un Q-learning distribué est réalisé afin
d’apprendre a appliquer la meilleure politique de trafic pour chaque état.

1.2 Agents dans la régulation de trafic
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[2] propose un systéme multi-agents holonique pour le controle des feux a une
intersection. Un systéme holonique est un systéme multi-niveaux dans lequel chaque
"holon" est constitué de holons de niveau inférieur, ou d’agents atomiques du niveau
minimal. Dans ce modéle, un agent atomique est un controleur de feux pour une
intersection et réalise une régulation locale s’appuyant sur un Q-learning. Des
holons de niveaux plus élevés représentent des zones du réseau, et leur role est
de restreindre 'espace d’action de leurs sous-holons en leur donnant des actions
abstraites a réaliser. Les super-holons et sous-holons réalisent un Q-learning commun
et chaque niveau met a jour sa propre politique.

[40] montre qu'une optimisation a I'échelle de plusieurs intersections peut avoir lieu
dans le contexte de PAIM. A une échelle individuelle, la communication de litinéraire
permet a chaque agent gestionnaire d’intersection de produire une estimation de la
date d’admission des véhicules dans l'intersection. Ensuite, cette date de passage est
communiquée aux véhicules, qui peuvent alors changer leur itinéraire a partir de ces
estimations plus réalistes. A plus large échelle, ce travail traite du paradoxe de Braess,
selon lequel 'ouverture de nouvelles options d’itinéraires pour les véhicules peut
réduire I'efficacité globale du systéme. En effet, permettre aux véhicules de réaliser
un choix dynamique d’itinéraires avec des buts individuels est susceptible de mener
a un équilibre de Nash, sous-optimal, provoquant le paradoxe de Braess. En utilisant
une inversion dynamique des voies, la topologie du réseau est dynamiquement
modifiée et évite ainsi le paradoxe de Braess.

Certaines méthodes s’appuient sur le comportement des conducteurs, d’autres sur
le contréle des intersections a feux. [9] traite de la co-adaptation des véhicules et
des controéleurs de trafic. Plusieurs expériences sont menées, dans lesquelles seuls
les conducteurs adaptent leurs comportements, seuls les contréleurs adaptent leurs
comportements, ou les deux a la fois. Le travail conclut que la co-adaptation mene a
une amélioration du trafic, en particulier dans les situations observables a plus large
échelle qui impliquent des centaines de véhicules.

[50] présente une approche pour la gestion des congestions dans les CSIN (Complex
Self-Interested Networks) en utilisant la négociation entre les agents. Le réseau
est représenté par un graphe et subdivisé en sous-graphes appelés "mondes". Cette
division du graphe s’appuie sur certaines des propriétés classiques des graphes. Le
probléme principal est ainsi subdivisé en sous-problemes, plus faciles a résoudre, et
les agents négocient la position des "portes" entre chaque monde, permettant aux
agents d’aller d'un monde a un autre. Un scénario de gestion du trafic est par ailleurs
présenté succinctement, illustrant comment cette approche pourrait étre appliquée a
la gestion du trafic.
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1.2.4 Discussion sur les différentes approches

Les méthodes présentées ci-dessus ne font pas des hypotheses similaires a celles des
systémes de controle classiques et supposent des environnements différents.

Mesures

La premiére différence est la perception des données et de I'environnement. Les
systémes classiques s’appuient essentiellement sur des capteurs classiques mesurant
les variables macroscopiques du trafic (débit, concentration, vitesse...), cependant
d’autres types de données peuvent étre utiles. Les méthodes présentées ci-dessus
n’abordent en général pas la question de la récolte des informations sur I’environ-
nement. Cependant un certain nombre d’entre elles s’appuient sur une perception
précise de la position des véhicules sur le réseau. Cette hypothése est raisonnable
dans un environnement ot les véhicules sont hautement équipés et ont des capacités
de perception et de communication importantes. Un environnement dense en véhi-
cules connectés peut raisonnablement faire ce type d’hypotheéses car les véhicules
connectés disposent de ces deux capacités (perception et communication).

Variables de controle

Les variables de contrdle les plus utilisées sont les parameétres classiques des feux de
signalisation a savoir les longueurs des phases et des cycles ainsi que les déphasages.
Cependant d’autres approches sont présentées, comme par exemple dans [9] qui
propose d’influencer le comportement des conducteurs dans leur choix d’itinéraire,
ou [47] et [23] ol I'on s’affranchit des feux de signalisation classiques pour envisager
individuellement le droit de passage de chaque véhicule dans l'intersection.

Objectifs des différentes approches

Une grande partie des méthodes présentées, qu’elles soient issues des systémes clas-
siques ou plus innovantes, réalisent une forme d’optimisation. Cependant la fonction
objectif a minimiser ou a maximiser est différente en fonction des approches et sur-
tout du type de probléme traité. Les fonctions objectif les plus utilisées classiquement
concernent, directement ou indirectement, le retard des véhicules ou la minimisation
de la longueur des files d’attente devant I'intersection. Certaines minimisent le retard

moyen des véhicules par rapport a une prédiction, d’autres minimisent le temps
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d’attente des véhicules aux intersections. [4] introduit un autre parameétre, 'équité
entre les véhicules, en minimisant la variance du temps d’attente des véhicules
devant les intersections. A I'inverse [58] n’évalue pas de la méme maniére le temps
perdu par les différents véhicules et cherche a minimiser la somme, pondérée par
cette évaluation, du temps d’attente des véhicules a I'intersection. Enfin, certaines
approches présentées ci-dessus concernent des problémes de coordination différents
des problémes d’optimisation du trafic, comme [47] qui cherche a produire une
coordination des véhicules pour la traversée de I'intersection et réalise pour cela une
minimisation de la durée de chevauchement des trajectoires des véhicules traversant
l'intersection.

Centralisation et décentralisation

Les systemes de contréle classiques ne communiquent pas avec les véhicules sur le
réseau, et un certain nombre d’entre eux exercent une régulation totalement locale
ou chaque intersection applique sa propre politique indépendamment des autres.
Dans certains systemes, les intersections sont coordonnées les unes avec les autres.
Cette coordination peut étre réalisée de maniére distribuée par les intersections qui
échangent des informations avec les intersections voisines a la maniére de PRODYN,
ou chaque intersection donne a ses voisines une prédiction de ses flux sortants; ou
la décision de coordination peut étre prise de maniere centralisée par un superviseur
régional, comme le fait SCATS. La coordination peut prendre différentes formes
et peut étre plus ou moins explicite. Par exemple, dans la stratégie PRODYN les
intersections échangent des informations sur les flux de véhicules susceptibles de se
rendre d’une intersection a I'autre sans plus de consignes, alors que dans [45] les
intersections se coordonnent explicitement afin de créer des ondes vertes.

La décentralisation permet de découper le probléme de 'optimisation du trafic sur le
réseau en sous-problémes d’optimisation locale, plus simples a résoudre et permet-
tant de bénéficier de certains avantages. On peut par exemple citer, de maniere non
exhaustive, la parallélisation de certains calculs, 'économie de certaines communica-
tions en ne transmettant pas toutes les données a une entité centrale, une conception
plus modulaire, ou une meilleure résilience a certaines pannes [26]. L’optimisation
des sous-problemes ne garantit pas I'optimisation du probleme global, toutefois le
probléme de l'optimisation globale aurait une complexité bien trop importante pour
étre résolu de maniere exacte. Le compromis trouvé par certaines approches consiste
en un découpage du probleme prévoyant une optimisation par intersection ou par
petite zone, supervisée a une échelle supérieure afin de guider la résolution locale.
Cela permet de prendre en compte des dynamiques liées aux différentes échelles
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(microscopique et meso/macroscopique) en limitant la complexité computationnelle
et en conservant certaines des propriétés de la distribution.

Probléme d’optimisation

Certaines approches posent un probléme lié a la régulation du trafic comme un
probleme d’optimisation et apportent une résolution exacte du probléme, c’est-a-dire
que la solution trouvée est mathématiquement la meilleure solution possible a ce
probleme. Ces approches peuvent sembler meilleures que les approches heuristiques,
qui ne produisent pas nécessairement la meilleure solution a un probléme, mais une
solution qu’on pourra qualifier de "suffisamment bonne" en fonction de l'objectif.
Toutefois ces approches heuristiques permettent souvent, par les approximations
qu’elles réalisent, de traiter des problémes plus complexes en une durée acceptable.
Cela souleve la question de la modélisation du probléme : une modélisation d’un pro-
bleme, qu’elle soit mathématique ou informatique, contient des choix de conception
qui I'éloignent du probleme réel. Il est donc possible que des résultats sous-optimaux
pour un probléme bien modélisé s’averent meilleurs que des résultats optimaux sur
un probleme moins bien modélisé, ce qui rend souvent difficile la comparaison de
différentes méthodes.

Certaines méthodes adoptent des approches gloutonnes, c’est-a-dire qu’elles réalisent
une succession de choix optimaux localement mais pas nécessairement globalement
et la qualité de 'optimisation réalisée est assez discutable. Par exemple [23] utilise,
pour le probleme du passage des véhicules, une méthode consistant a donner a
chaque véhicule souhaitant traverser 'intersection le premier créneau disponible.
Au contraire, apporter une coordination en retardant certains véhicules permettrait
de faire passer les véhicules par groupes, et ainsi probablement d’augmenter le débit
de I'intersection.

Nous avons vu que certaines méthodes résolvent des problemes d’optimisation
locaux, a I’échelle d’'une intersection ou d’une petite zone du réseau. Ces approches
sont en un certain sens gloutonnes car le découpage et la résolution d’un probleme
de régulation zone par zone ne garantit pas un résultat optimal a I’échelle globale.

1.2 Agents dans la régulation de trafic
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1.3 Prise en compte des transports en commun
dans la régulation du trafic

Le réseau routier est multi-modal, c’est-a-dire qu'’il existe plusieurs modes de trans-
port pour faire un méme trajet. Cette multi-modalité a pour conséquence que les bus
sont souvent soumis aux mémes conditions de trafic que les autres véhicules, ce qui
diminue leur efficacité sur les réseaux sujets a la congestion. Dans le cadre de cette
these, nous abordons la question de la régulation des bus au sein d’un trafic urbain
multimodal, et nous nous plagons pour cela dans le cadre d’un systéme coopératif.
Nous présentons ici le fonctionnement général des bus ainsi que différents travaux
portant sur leur régulation, incluant différentes formes de priorité.

1.3.1 Fonctionnement général des bus

Du point de vue de 'exploitant du réseau de transport collectif, la régulation est
un processus d’adéquation en temps réel du tableau de marche aux conditions
d’exploitation [10][30]. Le tableau de marche contient 'ensemble des courses
horodatées que les bus doivent réaliser. Toutefois, le maintient de ce tableau n’est
pas possible dans certaines conditions de trafic et la régulation doit s’adapter a la
situation. Pour cela, il existe trois logiques couramment utilisées :

* logique d’enlévement de la charge : I'objectif est de charger un maximum de
voyageurs afin de leur éviter une durée d’attente trop importante aux arréts.
Cette logique est utile lorsqu'une grande charge de voyageurs est attendue
a certains points précis du réseau, par exemple prées des stades a la fin d’'un
événement sportif important.

* logique de régularité : 'objectif est de minimiser le temps d’attente moyen des
voyageurs en assurant que tous les arréts soit desservis avec régularité. Cette
logique est utile en période creuse comme dans les périodes ou la charge de
passagers est élevée sur une grande partie du réseau.

* logique de ponctualité : 'objectif est de respecter les horaires prévus par le
tableau de marche. Cette logique est utile pour les premiers et derniers départs
de la journée, dans les situations d’intermodalité, par exemple pour une ligne
desservant un aéroport, ainsi que dans les situations ot la fréquence de passage
des transports en commun est peu élevée.
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Ces différentes logiques permettant de traiter différents types de problémes, il est
possible qu'une ligne utilise successivement différentes logiques en fonction de
I'heure et des lieux desservis.

1.3.2 Reégles de priorité aux bus

Il existe plusieurs systemes de priorité permettant d’avantager les bus sur un réseau.
On distingue notamment deux types de priorité aux transports en commun, appelés
"priorité passive" et "priorité active".

La priorité passive ne s’appuie pas sur la détection du passage des bus mais sur leur
présence supposée et leur fréquence, c’est-a-dire sur le fait qu'un axe soit parcouru
ou non par une ou plusieurs lignes de bus. Il s’agit, principalement, d’adapter les
modalités de régulation utilisées habituellement, notamment hors-ligne, afin de
prendre en compte certaines particularités des bus : ajuster le déphasage entre des
intersections voisines pour que leur coordination soit plus adaptée a la vitesse des
bus qu’a celle des voitures, concevoir des plans de feu réalisant une optimisation
sur le nombre estimé de passagers plutdt que sur le nombre estimé de véhicules,
produire des cycles de feu contenant plusieurs phases permettant de faire passer les
courants utilisés par les bus, etc.

La priorité active s’appuie sur des regles se basant sur la détection de bus. Une regle
minimaliste de priorité active pourrait consister a déclencher un changement de
phase des qu’un bus est détecté comme approchant de I'intersection. Les régles sont
souvent plus fines, et utilisent cinq moyens d’action principaux :

- 'extension de vert pour le courant du bus

- la troncature de rouge pour le courant du bus

- I'insertion d’une phase dans le cycle de feu permettant le passage du courant du bus
- la rotation de phases permettant de réordonner les phases du cycle

- le déclenchement (ou I'insertion) de phase qui insere immédiatement une nouvelle
phase au cycle

Ces cing moyens d’action sont utilisés ensemble ou séparément par différentes
stratégies, qui les exploitent ou les combinent en ajoutant certains criteres : sélection
de l'action la plus appropriée en fonction de la date estimée de I'arrivée du bus [6],
refus de donner la priorité deux fois de suite [64], compensation du temps perdu
lorsque la priorité est donnée a un autre courant [55], etc.

Un certain nombre de ces travaux portant sur les priorités aux bus ont pour consé-

quence une amélioration du trafic pour ces bus, néanmoins cette amélioration se fait
au détriment du trafic général et suscite des retards pour les véhicules particuliers.
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25



26

Bien que certains systemes tentent de prendre en compte le trafic général en rendant
la priorité conditionnelle plutét qu’absolue, méme ceux-ci dégradent la qualité du
trafic général.

1.3.3 Systemes de régulation de trafic incluant la priorité aux
transports en commun

Plusieurs travaux ont intégrés des mécanismes de priorité aux systémes de régulation
du trafic général.

Un certain nombre d’approches integrent des regles de priorité telles que celles
décrites dans la section 1.3.2 a des systémes adaptatifs de régulation du trafic
général comme ceux décrits en 1.1. Par exemple, [28] étudie I'intégration de régles de
priorités a SCOOT. Ces regles consistent en des extensions de vert et des troncatures
de rouge sous certaines conditions, qui different selon les stratégies envisagées.
D’autres systemes, tels que SCATS, SPPORT ou TUC, utilisent également ce type de
priorité [10].

Certains systemes integrent des variables directement liées a la circulation des
transports en commun dans leur stratégie d’optimisation. Par exemple dans [52],
le systeme RHODES présenté en 1.1.4 a intégré un module appelé BUSBAND dans
lequel le bus est traité comme un véhicule particulier comme les autres, a ceci pres
que celui-ci dispose d’'un poids différent dans la stratégie d’optimisation adoptée par
RHODES. Selon les versions de RHODES/BUSBAND, le poids du bus peut-étre fixé a
une valeur élevée ou ajusté dynamiquement en fonction du nombre de passagers du
bus et du retard de celui-ci.

Certains travaux sont allés plus loin avec des approches de régulation pour le trafic
général prenant en compte la problématique des bus des le départ. Cependant les
formes prises par ces approches ressemblent a celles utilisées par les approches dé-
crites précédemment. Par exemple le systeme DARVIN [25] réalise une minimisation
de la somme du retard des véhicules, pondérée en fonction de leur importance. Il
s’appuie pour cela sur une optimisation a partir d’algorithmes génétiques. Cependant
une originalité majeure de ce systéme est qu’il détermine, pour chaque phase, la
date de début et la date de fin de cette phase.

Une stratégie de régulation bimodale, NeTPrior (Network Transit Priority) a été
développée [5]. Elle consiste en une « commande linéaire quadratique » qui a pour
objectif d’éliminer la congestion dans les arcs ou circulent les véhicules de transport
en commun a l'instant de leurs présences sur les arcs, ce qui la distingue des systémes
de régulation donnant une priorité passive aux véhicules de transport en commun.
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Ces différents types de systémes prennent en compte la priorité aux transports en
commun dans le cadre d’'une régulation adaptative du trafic général. Pourtant bien
que dans ces deux types de systémes le temps de trajet des véhicules des trongons
adjacents est meilleur qu’avec un plan de feu fixe, il reste plus élevé qu’avec un
systéme sans priorité. De plus toutes ces approches ne prennent que peu en compte
les logiques de régulation auxquelles sont successivement soumis les bus (enlévement
de la charge, régularité, ponctualité).

[43], [44] ont présenté une stratégie de régulation multi-objectifs qui vise d’'une part,
la régulation du trafic général et d’autre part, la régularité des bus. Cette stratégie
est basée sur un modele événementiel du trafic bi-modal et utilise une optimisation
par essaims particulaires. L’objectif de régulation consistait a minimiser d’une part,
le nombre de véhicules dans le réseau et d’autre part, '’écart quadratique entre les
positions réelles des véhicules de transport en commun et des positions de référence
a atteindre.

[5] se sont également intéressé a ce probléme. Ce travail cherche a améliorer le trafic
global sur le réseau ainsi que la régularité entre les véhicules de transport en commun
mais en utilisant cette fois-ci une modélisation multi-agents. Quatre types d’agents
sont utilisés, deux au niveau microscopique et deux au niveau macroscopique. Au
niveau microscopique, un agent « phase » calcule la durée de vert nécessaire pour
évacuer les véhicules sur les arcs du carrefour pour chaque cycle de feu et un agent «
bus » permettant d’assurer I'évolution des véhicules de transport en commun dans le
réseau. Au niveau macroscopique, un agent « ligne bus » veille a la régularité entre
les véhicules de transport en commun et un agent « intersection » permet de gérer le
conflit entre les différentes phases d'un méme carrefour et la priorité des bus. Cette
priorité est obtenue par un mécanisme de communication et de négociation entre
les agents phase et les agents intersection d’'une part, et entre les agents bus et les
agents intersection d’autre part.

Ces systemes sont généralement centralisés et n’exploitent pas tous les apports des
nouveaux moyens de communication entres véhicules d’une part et véhicules et
infrastructures de l'autre part.

1.4 Conclusion

Nous avons vu dans cette section que le probleme de la régulation du trafic était un
probleme important par ses enjeux, et difficile puisqu’il implique plusieurs variables
et des phénomenes complexes.

Nous avons également vu que les méthodes issues de 'intelligence artificielle, et en
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particulier des systemes multi-agents, offrent de nouvelles possibilités quant aux
formes qu’est susceptible de prendre la régulation et aux méthodes de calcul utili-
sables. Ceci est renforcé par I'évolution du niveau d’équipement des environnements
routiers urbain, en particulier des véhicules qui embarquent de plus en plus de
dispositifs permettant le calcul et/ou la communication.

Enfin, nous avons vu que la gestion du trafic pour les transports en commun est
également une question difficile qui apporte ses propres problématiques a celle du
trafic général, et que les approches obtenant de meilleurs résultats abordent ces
deux aspects, la gestion du trafic général et la gestion des bus, simultanément.

Des avancées dans le domaine peuvent étre obtenues en incluant les apports des
nouveaux moyens de communication dans les véhicules et sur les infrastructures.
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Négociation du droit de passage
a l'intersection

Le probléme de la congestion est un probléme difficile qu’on ne peut pas résoudre
uniquement par le renforcement des infrastructures existantes, qui serait trés coliteux.
Différentes méthodes de controle du trafic ont été développées durant les dernieres
décennies afin d’optimiser l'utilisation des réseaux existants. L'intersection étant
une zone de conflit entre les véhicules a l'origine d’importants ralentissements,
une grande part des systémes de controle du trafic urbain se focalise donc sur la
régulation au niveau de I'intersection, optimisant le droit de passage des véhicules
aux intersections a feux.

Durant les années 1990 et 2000, l'intelligence artificielle a permis d’envisager de
nouvelles méthodes pour la modélisation et la régulation du trafic, particuliérement
a l'aide des méthodes multi-agents qui permettent de résoudre différents problemes
de maniere décentralisée et/ou distribuée [8]. Les technologies de communication
actuelles permettent la conception de méthodes s’appuyant sur une communication
en temps réel afin d’obtenir des informations précises. Chaque véhicule sur un
réseau dispose d’'un contexte différent, et I'information constituant ce contexte est
potentiellement utile pour réaliser une régulation plus efficace : le retard accumulé
par le véhicule depuis le début de son trajet, sa position actuelle, ses intentions a
court et long termes, etc.

Gréace a cette importante quantité d’informations, de nouvelles stratégies permettent
une régulation du trafic a '’échelle de I'intersection isolée [23]. Certaines stratégies
réalisent un controle a I'échelle du réseau [57] et d’autres se concentrent sur la
coordination de plusieurs intersections successives en constituant ce qu’on appelle
des “ondes vertes" [19]. Les ondes vertes permettent de réduire le nombre d’arréts-
redémarrages des véhicules, a I'origine de pertes de temps importantes. L'efficacité
des ondes vertes dans la régulation classique souligne 'importance de la conception
de mécanismes permettant la coordination a I’échelle de plusieurs intersections.

Dans [23], K. Dresner et P. Stone proposent un mécanisme d’allocation du droit
de passage fondé sur la réservation pour les véhicules autonomes. Celui-ci s’appuie
sur une politique appelée FCFS (First Come First Served, premier arrivé premier
servi), accordant le droit de passage a chaque véhicule en faisant la demande,
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aussi tot que possible. Le mécanisme présenté prend en compte les conducteurs
humains en utilisant une politique classique a base de feux tricolores, et les véhicules
autonomes a qui il accorde des réservations durant la phase de rouge en utilisant
FCFS [24]. Bien que ce mécanisme supporte la présence de conducteurs humains,
les améliorations de la régulation réalisée sont dues a I'utilisation de FCFS pour les
véhicules autonomes.

Dans ce chapitre, nous proposons un mécanisme d’attribution du droit de passage a
’échelle de l'intersection, qui met en oeuvre deux aspects complémentaires. Premie-
rement, nous prenons en compte le contexte de trafic afin de prendre des décisions
sur la base d’informations plus précises : le contexte global (informations a I’échelle
du réseau) et le contexte individuel des véhicules (historique, informations sur
I’état courant, intentions) sont des informations utiles qui peuvent étre utilisées
pour produire une politique de régulation juste et efficace. Deuxiémement, afin de
favoriser la coopération des véhicules, ceux-ci prennent les décisions de régulation
par eux-mémes ce qui permet de prendre en compte efficacement la grande quantité
et la grande variété des informations disponibles en termes de temps de calcul.
Pour atteindre ces objectifs, nous proposons une méthode de régulation s’appuyant
sur un mécanisme de négociation automatique réalisé par des agents intelligents
représentant les intéréts des véhicules. Notre mécanisme doit amener les véhicules
a atteindre une décision collective dans laquelle chaque véhicule peut mettre en
avant ses propres contraintes et connaissances individuelles, suggérer des solutions
et prendre part a la décision en temps réel. Un tel mécanisme temps réel d’attribu-
tion du droit de passage permet de prendre en compte efficacement les véhicules
autonomes et les conducteurs humains disposant d’'un véhicule équipé pour ce type
de communication.

Une partie fondamentale de nos travaux consiste a conceptualiser les interactions
multilatérales en termes d’intéréts individuels et collectifs. Dans ce but, nous pro-
posons dans ce chapitre un nouveau cadre de négociation pour une régulation de
trafic orientée agents et abordons les difficultés liées au traitement d’un trafic en
flux continu. Dans de telles négociations, les véhicules construisent différentes pro-
positions d’attribution du droit de passage que nous appelons “configurations". Ces
configurations sont présentées aux autres véhicules présents dans le voisinage de I'in-
tersection, qui peuvent apporter des arguments sur les avantages et les inconvénients
de chaque configuration. Avec I'aide de I'intersection, qui contribue a la coordination
des interactions, les véhicules décident collectivement de la configuration a adopter.
Le mécanisme présenté dans ce chapitre a fait 'objet de plusieurs publications : [31],
[32], [33], [34] et [35].

La suite de ce chapitre est organisée ainsi : La section 2.1 présente le modeéle d’inter-
section pour lequel nous avons opté, et le probleme d’attribution du droit de passage
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tel qu’il se présente physiquement a I'intersection. La section 2.2 détaille la méthode
utilisée par les agents pour construire des propositions de configurations en modéli-
sant le probleme sous la forme d'un CSP (probléme de satisfaction de contraintes).
La section 2.3 présente le mécanisme de négociation permettant aux véhicules de
prendre une décision collective a partir de leurs propositions individuelles. Cette
section introduit le probleme posé par la continuité du trafic et détaille la maniere
dont ce probléme est géré par les agents.

2.1 Description de l'intersection et modélisation du
probleme

Le probléme que nous présentons dans ce chapitre consiste a attribuer une date
d’admission a chaque véhicule approchant d’'une intersection. Cette date est définie
comme un créneau durant lequel le véhicule a le droit de s’engager dans la zone de
conflit de I'intersection afin de la traverser. Une configuration doit étre capable de
permettre un trafic efficace et de respecter les différentes contraintes physiques et
de sécurité, tout en prenant en compte le contexte du trajet de chaque véhicule ainsi
que le contexte global de trafic. Un modele multi-agents est défini dans lequel tous
les véhicules et les intersections sont modélisés par des agents.

La représentation physique du réseau est faite par un modele s’appuyant sur un
automate cellulaire. Ce type de modele est largement utilisé dans la littérature
parce qu’il permet de conserver les principales propriétés d’un réseau tout en étant
relativement simple a utiliser [13] [49]. Bien qu'il existe des outils plus avancés
tels quARCHISIM [21] ou VISSIM [27] pour effectuer une telle modélisation, nous
avons opté pour un modele de ce type car il conserve les principales propriétés
d’un réseau tout en restant simple, ce qui permet un traitement facile de I'état de
I'environnement.

Comme expliqué dans le chapitre précédent, I'intersection est entre autres composée
de plusieurs voies d’entrée, appelées “approches", et d'une zone centrale appelée
“zone de conflit". Dans ce chapitre, on appelle “trajectoire" le chemin du véhicule a
travers l'intersection. Chaque approche ou trajectoire est une succession de cellules
(cf. Figure 2.1). Une cellule en dehors de la zone de conflit appartient a exactement
une voie. Une cellule a I'intérieur de la zone de conflit peut appartenir a une
ou plusieurs trajectoires. Dans ce second cas, cette cellule est appelée “point de
conflit".

Les regles de déplacement des véhicules sont les suivantes :
(1) Si un véhicule est dans la cellule avant d’'une approche, ce véhicule avance et

2.1 Description de l'intersection et modélisation du probleme
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Figure 2.1: Intersection avec 12 approches et 12 voies de sortie, composées de cellules.
Les approches sont numérotées de 1 a 12. La zone de conflit est traversée par
différentes trajectoires, également composées de cellules. Les cellules apparte-
nant a différentes trajectoires (toutes les cellules de la zone de conflit dans cet
exemple) sont des points de conflit. Les cellules colorées sont occupées par un
véhicule. Par exemple le rectangle annoté v; sur I'approche 1 est un véhicule en
provenance de 'Ouest, sur le point de traverser I'intersection en direction du
Nord.
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s’engage dans la zone de conflit si et seulement s’il a le droit de passage.

(2) Si un véhicule est sur une approche, il avance si et seulement si la cellule de
destination est vide ou devient vide durant ce pas de temps.

(3) Si un véhicule est dans la zone de conflit, il avance nécessairement. Notre mé-
thode doit donc garantir pour chaque véhicule que celui-ci ne rencontrera aucun
autre véhicule sur les cellules de sa trajectoire.

Lorsqu'un véhicule avance, il avance nécessairement d’'une cellule par pas de

temps.

La décision est distribuée : chaque agent est capable de raisonner et de commu-
niquer avec l'intersection et les autres véhicules. I’agent intersection prend part
a la coordination des interactions des véhicules. Lorsqu’on cherche a proposer un
mécanisme permettant aux véhicules de prendre une décision de maniére distribuée,
on peut choisir entre deux approches :

(1) Les agents construisent individuellement des configurations complétes puis dé-
battent et décident collectivement sur ces configurations.

(2) Les agents construisent des solutions partielles basées sur leurs contraintes
individuelles, puis fusionnent ces solutions partielles.

Les différentes dates d’admission constituant une configuration étant fortement in-
terdépendantes du fait des différentes contraintes physiques et de sécurité, fusionner
des solutions partielles serait une tache complexe nécessitant de nombreuses inter-
actions répétées entre les agents, avec de nombreux échanges de messages, ce qui
ralentirait le processus de décision. Pour cette raison, nous avons décidé d’opter pour
une approche dans laquelle les véhicules construisent individuellement des configu-
rations completes puis décident collectivement du choix final avec un processus de
négociation. Avant d’aborder I’étape de négociation, les agents doivent modéliser le
probléme d’attribution du droit de passage afin de construire les configurations qui
feront I'objet des négociations.

Notre mécanisme doit satisfaire les propriétés suivantes :

* Distribution et autonomie : Les véhicules sont considérés comme des agents
qui ont leurs propres connaissances, buts et capacités de calcul.

* Réalisme des capteurs : Les connaissances de chaque véhicule doivent cor-
respondre au type et a la quantité d’'informations qu’ils peuvent obtenir de
maniere réaliste par leurs capteurs et leurs capacités de communication.

* Faible cofit calculatoire et communicationnel : Le mécanisme doit étre
appliqué en temps réel. Les véhicules doivent donc prendre leurs décisions

2.1 Description de l'intersection et modélisation du probleme
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en temps réel, ce qui suppose que les calculs et les communications sont
suffisamment courts.

* Prévention des interblocages : Sur un réseau routier, les situations d’in-
terblocage sont les situations dans lesquelles plusieurs véhicules se génent
mutuellement empéchant tout déplacement. Ces situations pénalisent tres
fortement le trafic et doivent donc étre évitées.

* Unicité de I’accord : Si les agents ne partagent pas le méme accord sur la
configuration choisie par l'intersection, les véhicules peuvent s’engager dans
la zone de conflit sans qu’aucun controle de sécurité ne soit fait, ce qui est
susceptible de créer des collisions.

* Configuration "anytime" : Méme si un agent subit des ralentissements com-
putationnels ou des retards de communication, le véhicule correspondant a
cet agent continue sa progression physique. Lorsqu’un processus de décision
en cours n’a pas le temps d’étre terminé, tous les agents doivent connaitre la
configuration de I'intersection afin de savoir quel comportement le véhicule
doit appliquer.

2.2 Modélisation du probleme d’attribution du droit
de passage et construction des configurations

Afin de construire des configurations, nous modélisons le probleme d’attribution
du droit de passage comme un CSP (Constraint Satisfaction Problem, probleme
de satisfaction de contraintes [46]). Le CSP convient a notre probleme puisqu’il
permet de modéliser facilement les contraintes structurelles (contraintes de sécurité
et contraintes physiques).

Définition Soit V' I'ensemble des véhicules approchant une intersection, et t.,, la
date courante. Une configuration est un ensemble ¢ = {¢1, ..., ¢;} oll chaque ¢; est la
date d’admission au sein de la zone de conflit accordée a v; € V.

Une configuration possible pour le scénario présenté Figure 2.1 est la suivante :

Pour chaque v; € V, app; est 'approche sur laquelle se situe v;, d; est la distance (en
nombre de cellules) entre v; et la zone de conflit, traj; est la trajectoire de v; au sein
de la zone de conflit. T" est 'ensemble des trajectoires au sein de la zone de conflit.
pos(celly, traj) est la distance, en nombre de cellules, entre la cellule cell; € traj et
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V]ec
(%1 5
(%) 11
V3 10

Table 2.1: Exemple de configuration

le début de la zone de conflit sur la trajectoire ¢raj (la premiére cellule de la zone
de conflit a la position 0). sp est la vitesse des véhicules en cellules par pas de temps.
Dans notre modele, sp = 1 cellule/pas de temps.

Nous identifions 3 types de contraintes structurelles pour les véhicules, basées sur
les regles suivantes :

R1. Régle de distance Un véhicule doit traverser la distance le séparant de la zone
de conflit avant de s’y engager. Nous avons : Vv; € V,t; > teyr + g—;
R2. Régle d’antériorité Un véhicule ne peut s’engager dans la zone de conflit
qu’apres les véhicules qui le précédent sur sa voie (cette régle pourrait étre
supprimée dans le cadre d'un modele plus complexe qui prendrait en compte
les dépassements). Nous avons :
Vg, v € V2, app; = appj,d; < d; = t; <t

R3. Regle de conflit Deux véhicules ne peuvent pas étre simultanément dans la
méme cellule. Si ces véhicules appartiennent a la méme voie ou la méme
trajectoire, les regles de déplacement préviennent cette situation. Cependant,
si la cellule est un point de conflit alors il nous faut modéliser cette régle dans
le cas de véhicules appartenant a différentes trajectoires partageant au moins
une cellule. Dans une premiere version, nous avons :

Vi, v; € V2, Veelly € traj;,

celly € traj; = (ti + pos(celsl;,traji)) £ (t + pos(celéll),trajj) ).

Cette régle peut étre renforcée pour des raisons de sécurité. En effet, ajouter
un délai de sécurité t,, . entre le passage d’'un véhicule sur une cellule cell;
et le passage d’un autre véhicule ayant une trajectoire différente dans cette
méme cellule permet de diminuer les risques de collision (¢4, . étant fixé de
maniere experte). La regle de conflit complete est donc la suivante :

Vi, v; € V2, Veelly € trag;,

celly € traj; = |(t; + Py (g POSLeABLOl))| g

Définition Une configuration c est valide si et seulement si ¢ respecte les trois regles
R1,R2 et R3, et :
Vu; € V,3t; € ¢, o chaque ¢; est la date d’admission de v;.

2.2 Modélisation du probleme d’attribution du droit de passage et construction des
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Le scénario représenté sur la figure 2.1 illustre ces trois types de contraintes struc-
turelles. Nous considérons trois véhicules vy, v, v3 approchant de l'intersection a
tewr = 0. Afin d’assurer une sécurité appropriée, R3 est appliquée avec un délai
de sécurité ty,r. = 2. R1 génere une contrainte par véhicule : vy, vo et v3 dans
ce scénario. R2 génére une contrainte par paire de véhicules partageant la méme
approche : (v1,v2) dans ce scénario. R3 génére une contrainte par paire de véhicules
ayant des trajectoires conflictuelles : (v, v3) et (v2, v3) dans ce scénario. Nous avons
donc 6 contraintes :

-R1 (cty) t1 > 4; (cta) ta > 6; (ct3) t3 > 6

-R2 (cty) ty > 1

-R3 (cts) [(t1 +4) — (t3 +2)| > 25 (ctg) [(t2 +4) — (T3 +2)[ > 2

A partir de cette modélisation sous la forme d’un CSP, un agent utilise un solveur
afin de trouver des dates d’admission compatibles (i.e., qui respectent les contraintes
ci-dessus) pour un ensemble V"9 C V de véhicules approchant de l'intersection.
Pour toute configuration ¢, Vv; € V"% 3d; € c tel que d; respecte les contraintes
structurelles ci-dessus. Plusieurs configurations possibles peuvent exister pour une
situation donnée, et il peut arriver que les agents produisent des configurations
sous-optimales.

Un véhicule a initialement des perceptions limitées, cependant il est capable de
connaitre en temps réel la position des véhicules approchant de l'intersection. Ces
travaux prenant place dans le cadre des approches coopératives des systemes de
transport intelligents ([1],[18]), chaque véhicule a un comportement coopératif
avec l'intersection et communique sa trajectoire lorsqu’il s’approche de celle-ci.

Grace a ses capacités de calcul et aux informations disponibles, un véhicule peut utili-
ser un solveur pour produire des configurations. Les solveurs CSP actuels permettent
d’intégrer une fonction objectif & minimiser ou maximiser, il est donc possible d’orien-
ter la recherche de configurations par le solveur. De plus, un agent peut introduire
des contraintes additionnelles a son solveur en tant que lignes directrices. Si un
agent estime que l'ajout d’une contrainte particuliére est susceptible de séparer
I'espace de recherche de maniére pertinente, il peut 'appliquer comme heuristique
de recherche. Cependant une telle contrainte n’est pas structurelle, elle n’est utilisée
par 'agent que de maniere heuristique et est donc susceptible d’étre violée. Le choix
de cette fonction objectif et 'éventuel ajout de contraintes additionnelles en tant
que lignes directrices sont des possibilités dépendant de la stratégie de chaque agent
véhicule.

Exemple Considérons un bus b; et un véhicule v approchant d’une intersection. v;
et b ont des trajectoires conflictuelles. Plusieurs autres véhicules sont présents sur
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toutes les approches de I'intersection, on peut donc étre confronté a de nombreuses
contraintes structurelles sur les configurations et 'espace de recherche peut étre plus
complexe a explorer. Les véhicules considerent que le bus a une forme de priorité.
v estime qu'une bonne heuristique pour trouver des configurations pertinentes
(d’apres son utilité individuelle et/ou pour le bien-étre social) consiste a permettre un
passage rapide a b; (en dessous d’'un seuil ¢4,x), et de rechercher des configurations
acceptables dans cet espace de recherche réduit. v; guide donc sa recherche en
ajoutant a son solveur la contrainte ¢, < t4yick, OU t, est la date d’admission de b,

et tguick correspond a ce que vy considere étre une date d’admission rapide pour le
bus.

2.3 Modele de négociation du droit de passage

Chaque véhicule construit une ou plusieurs configurations lui permettant de traverser
I'intersection, cependant seule une configuration sera appliquée a une date donnée.
Un processus de négociation a lieu pour la choisir. Le mécanisme que nous proposons
sappuie sur un modéle d’argumentation [3]. A travers ce processus de négociation,
les agents cherchent a atteindre un accord collectif en faisant des concessions. Pour
réaliser une négociation, I'agent véhicule s’appuie sur son propre état mental fondé
sur ses connaissances, ses buts et ses préférences (cf Fig. 2.2). Cet état mental
évolue durant la négociation. Les agents utilisent des arguments pour modifier les
états mentaux des autres agents et pour faire évoluer leur propre état mental afin
d’atteindre un meilleur compromis pour chacun.

Chaque agent a; manipule les bases suivantes :

KC; est la base de connaissances de a; sur son environnement. Cette base regroupe
des croyances incertaines, donc chaque croyance k! € K; a un niveau de certitude

Pl

KO; est 1a base de connaissances de a; sur les autres véhicules. Chaque ko! € KO;
représente une base contenant les connaissances estimées de a; d’apres a;. Chacune
de ces croyances kol € kol a un niveau de certitude 57"

G; est la base des buts de a;. Ces buts ont différents niveaux de priorité, donc chaque
but g} € G; a un niveau de priorité ).

GO; est la base des buts que a; suppose pour les autres véhicules. Chaque go{ € Ggo;
est une base contenant les buts estimés de a;, d’apres a;. Chacune de ces croyances
gog’l € go! a un niveau de certitude %?’l.

2.3 Modele de négociation du droit de passage

37



38

Stratégie d’apprentissage
ou
Préférences utilisateur

Préférences

Connaissances +

Agent véhicule

Informations Préférences
T N\ Contraintes +
Stratégies de Fonction objectif Solveur
Arguments + - P : '
Propositions negOCIatlon Y Configurations CSP

de acceptables

configurations

Accepte ou
refuse

Propositions
de
configurations

Arguments

Agent
intersection

Agents véhicules

Environnement

Figure 2.2: Architecture des agents véhicules et du systéeme de négociation

L’initialisation et la mise-a-jour de telles bases dépendent en grande partie des
différents types d’arguments reconnus par le systeme et des connaissances qui
peuvent étre introduites de maniere experte dans le systéme ou qui peuvent faire
par exemple I'objet d’'un apprentissage automatique.

A titre d’exemple, un véhicule v; approchant d’une intersection sait qu’il est suivi par
plusieurs véhicules, dont un bus b. Il ajoute donc la connaissance k; : voiechargee a
sa base de connaissances avec un niveau de certitude p; dépendant de la fiabilité de
ses capteurs. Il ajoute également la connaissance k? : busenapproche avec un niveau
de certitude p? déterminé de la méme maniere.

Par ailleurs, il attribue a chaque véhicule v; de son entourage des connaissances
ki et k7 similaires & k} et k7 avec un facteur décroissant en fonction de la distance
distg :

55,1 = distf * ph.

v; suppose que le bus a besoin d’une date de passage moyenne t,,, compte tenu de la
distance entre b et I'intersection et du niveau de congestion général du réseau (le bus
est plus susceptible d’étre en retard si le réseau est congestionné). On suppose, dans
cet exemple, que v; a une approche parfaitement coopérative et souhaite favoriser le
bus si nécessaire, il initialise donc un but ¢, avec ¢, < t,,. Cependant ce n’est que

Chapitre 2 Négociation du droit de passage a l'intersection



supposition, le bus b peut étre plus en retard ou plus en avance que ce que suppose
v;. Ce but aura donc un poids A} bas.

Enfin, pour chaque véhicule v; de son entourage, il attribue des buts déterminés de
maniere similaire, par exemple en s’appuyant sur le niveau de coopération coop{ que
v; attribue a v; :
%j’l = coopg * AL

Ces bases sont mises a jour de différentes maniéres, en premier lieu du fait que
I'environnement évolue avec le temps ce qui permet a v; de mettre a jour K. De
plus, chaque échange d’arguments avec les autres agents au cours des différentes
itérations de la négociation permet a v; de mettre a jour ses bases, pour différentes

raisons :

* Si v; apprend que le bus a pour objectif de franchir I'intersection avant la
date ¢ 404, il mettra a jour g} et chaque gi’l pour remplacer le but ¢, < ¢, par
ty < tgoal'

* En recevant les arguments des autres véhicules, il lui est possible d’inférer
leurs buts. Par exemple, si lors d’une itération v; re¢oit un argument en faveur
du but ¢/" de la part de v;, il est vraisemblable que ce but soit bien un but réel
de v;, donc v; revoit la valeur de v/ 4 la hausse.

* Siv; recoit un argument en faveur d’un but absent de gf , celui-ci peut y étre
intégré avec un poids fyi’l relatif a la force de 'argument.

* De la méme maniere, les connaissances sur lesquels s’appuient les arguments
des autres agents permet de mettre a jour O en intégrant des connaissances
absentes de k.

* Lorsqu’un argument est émis dans la négociation, les connaissances sur les-
quelles s’appuie cet argument peuvent étre prises en compte dans les bases de
tous les agents. Premierement, elles peuvent étre intégrées a K avec un poids
initial p! bas qui augmentera avec la récurrence de I'apparition d’arguments
s’appuyant sur cette connaissance dans la négociation. Deuxiémement, elles
peuvent étre ajoutées a KO et mises a jour de la méme maniere.

Cet exemple ne présente qu'un échantillon de ce que ces bases K, KO, G, GO per-
mettent de représenter, et les choix de conception réalisés par chaque implémentation
nécessitent d’intégrer différents types de connaissances.

2.3 Modele de négociation du droit de passage
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Comme nous le détaillons dans la prochaine section, chaque véhicule a par ailleurs
un poids attribué par les intersections. De plus, deux sortes d’arguments peuvent étre
utilisés par les agents, les arguments favorables et les arguments défavorables.

Définition Un argument en faveur d'une décision de configuration d est un qua-
druplet A =< Supp, Cons,d,wa > ou Supp est le support de 'argument A, Cons
représente ses conséquences, w4 est le poids de 'argument (fixé par le véhicule v;
qui produit cet argument et a un poids w;), tel que :

-d € D, D étant 'ensemble des décisions possibles

- Supp C K* et Cons C G*

- Supp U {d} est consistant

- Supp U {d} F Cons

- Supp est minimal et Cons est maximal (pour I'inclusion) parmi les ensembles qui
satisfont les conditions ci-dessus.

-0<ws < w;

Exemple Considérons un bus b; proposant une configuration ¢; lui permettant de
traverser l'intersection sans perdre de temps afin de rattraper un retard. Un véhicule
vy précede ce bus sur la méme voie. Accorder une date d’admission rapide a b; (en
dessous d'un seuil tgmck) implique de donner une date d’admission rapide a v; (en
dessous d’un seuil ¢;,;.,), et un des buts de v; est de traverser 'intersection aussi
vite que possible. Ainsi :

Ky, = {crossesQuickly(by) — crossesQuickly(vi)}

Gu, = {crossesQuickly(vi)}

v1 peut tirer avantage de la configuration ¢, il produit donc 'argument suivant :

< {crossesQuickly(by), crossesQuickly(by) —

crossesQuickly(v1)}, {crossesQuickly(vi)}, c1 >.

Définition Un argument en défaveur d’'une décision de configuration d est un 4-
uplet A =< Supp, Cons,d,w, > ou Supp est le support de 'argument A, Cons
représente ses conséquences, w4 est le poids de 'argument (fixé par le véhicule v;
qui produit cet argument est a un poids w;), tel que :

-d € D, D étant 'ensemble des décisions possibles

- Supp C K* et Cons C G*

- Supp U {d} est consistant

-Vg; € Cons, Supp U {d} F —g;

- Supp est minimal et Cons est maximal (pour I'inclusion) parmi les ensembles qui
satisfont les conditions précédentes

-0 <wy Sw;
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Exemple Considérons un bus by proposant une configuration ¢ lui permettant de
traverser l'intersection des que possible afin de rattraper un retard. Un véhicule v
a une trajectoire conflictuelle avec by. Accorder une date d’admission rapide a b
(en dessous dun seuil tguick) implique de donner une date d’admission lente a v
(au-dessus d’un seuil ¢;,;.,). Un des buts de v, est de traverser 'intersection aussi
vite que possible. Ainsi :

Ky, = {crossesQuickly(by) — —crossesQuickly(ve)}

Gy, = {crossesQuickly(va)}

La configuration ¢, peut désavantager v-, il produit donc 'argument suivant :

< {crossesQuickly(bs), crossesQuickly(by) —

—crossesQuickly(va)}, {erossesQuickly(va)}, ca >.

Pour des raisons de sécurité, l'intersection n’a qu'une seule configuration courante
a la fois. Les agents utilisent cette configuration comme point de départ pour la
négociation. Dans cette négociation, le but d'un agent est de remplacer la confi-
guration courante c.,, par une autre configuration c,.,; qui améliore son utilité
individuelle. Pour mener cette négociation, les agents s’appuient sur un langage de
communication spécifique pour interagir. L’ensemble des actes de communication
disponibles est le suivant : Acts = {Of fer, Argue, Accept, Re fuse}.

Offer(c,ew, Ceur) : avec cet acte, un agent propose qu’une configuration c,,e,, rem-
9y

place la configuration courante c.,,. Un agent ne peut soumettre une offre qu'une

seule fois.

Argue(c,arg(c)) : avec cet acte, un agent émet un argument en faveur ou en
défaveur de c.

Accept(cpew, Cour) © avec cet acte, un agent accepte qu'une configuration ¢, rem-
place la configuration courante c,,;.

Refuse(cpew, cour) @ avec cet acte, un agent refuse qu'une configuration ¢, rem-
place la configuration courante c.;.

Cnew €St acceptée si et seulement si :

w;
’UiGV(Cnew) v

W Z thaccept; Ol\—l .

v;eVneg
thaceept €5t un seuil d’acceptation (thgecept > 0.5).
V(cnew) € V™ est 'ensemble des véhicules acceptant que la configuration cye,, € D
remplace c.,,-. w; est le poids donné par les intersections au véhicule v;. Quand une
configuration est acceptée, cette configuration devient la configuration courante de

lintersection.
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Exemple Considérons deux véhicules v; et vo qui s’approchent d’une intersection.
La configuration initiale de l'intersection est ¢y. Avec son solveur, v; génere deux
propositions ¢y et ¢y. La configuration ¢; n’étant pas sa préférée, il ne la propose pas
dans la négociation pour l'instant et la conserve si besoin pour plus tard. Il propose
donc la configuration cy. Pour cela, il utilise I'acte O f fer(ca, cp) qU’il transmet a vs.
Pour appuyer cette offre, il apporte un argument arg; (c2) en faveur de ¢y avec l'acte
Argue(ca,argi(c2)). vo apporte un argument args(ca), cette fois en défaveur de ca,
avec 'acte Argue(ca, arga(ca)).

Supposons dans un premier temps que 'argument arg; (c2) a un poids plus fort que
arga(c2), et que les deux véhicules n’ont plus d’arguments sur cette proposition,
v1 accepte alors sa propre proposition avec Accept(ca, c¢p) puisqu’elle lui est favo-
rable et dispose d’arguments globalement positifs. Si vo accepte également, alors
la proposition est acceptée, ¢, remplace ¢y en tant que configuration courante de
I'intersection.

Supposons maintenant que I'argument args(c2) a un poids plus fort que arg; (cq),
et que les deux véhicules n’ont plus d’arguments sur cette proposition, v; peut par
exemple refuser cette proposition s’il souhaite avoir un comportement coopératif
et ne pas voter pour une proposition ayant des arguments globalement négatifs,
et que vy l'accepte. v; et vy utilisent respectivement les actes Refuse(ca,cp) et
Accept(ca, ¢p). v2 a un poids plus fort et la proposition est acceptée, ¢, remplace ¢
en tant que configuration courante de l'intersection.

Simultanément, v; a envoyé l'acte O f fer(ci, ¢p) car la proposition ¢; est devenue
plus intéressante. Cependant la configuration courante n’est plus ¢, lorsque 'acte est
recgu par v9 et celui-ci est donc ignoré. Afin de soumettre cette proposition a nouveau,
vy doit confirmer qu’il souhaite bien proposer que ¢; remplace ¢, en envoyant I'acte
Of fer(ci,c2).

L'utilisation de ce mécanisme représente un gain d’autonomie pour les véhicules par
rapport a une intersection a feux, puisque dans ce mécanisme chaque véhicule prend
part au choix de la politique de régulation qui sera appliquée et peut faire valoir des
arguments le concernant. De plus les véhicules gagnent également en autonomie par
rapport a la majorité des mécanismes présentés en 1.2.1 et 1.2.2 ou les véhicules
n’ont aucune capacité décisionnelle et ne peuvent pas mettre en oeuvre de stratégie
pour modifier leur admission au sein de I'intersection.
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2.3.1 Roéle de I'agent intersection

Afin de réaliser une allocation du droit de passage qui maximise le bien-étre social
et encourage les comportements coopératifs, 'agent intersection prend part au
processus de négociation.

Dans une négociation, chaque véhicule défend avant tout ses intéréts individuels,
mais défend également d’autres intéréts qui peuvent mener vers une issue qui lui est
favorable. Un véhicule peut également représenter 'intérét de véhicules en dehors de
V"ed (par exemple, des véhicules qui le suivent) ou des intéréts existant a plus large
échelle (par exemple, évacuer certaines voies) si cela peut 'avantager. Cependant,
il peut arriver que ces arguments ne concernent pas directement des véhicules de
V€9 et que ces derniers puissent les ignorer malgré leur contribution positive au
bien-étre social.

Pour éviter cet effet, 'agent intersection est en mesure de représenter ces intéréts
externes. Comme les agents véhicules, 'agent intersection dispose de ses propres
états mentaux et est capable de produire des arguments. Cependant, il ne peut
pas accepter ou refuser des propositions. Le poids que 'agent intersection donne a
chacun de ses arguments dépend de I'importance des intéréts externes représentés
par celui-ci.

Un poids w; est donné a chaque véhicule v; par les agents intersections pour en-
courager les véhicules a avoir des comportements coopératifs. Selon le niveau de
coopération de v; dans son comportement de négociation, I'intersection augmente
ou diminue w; pour le reste du trajet de v;. Le comportement d’un véhicule est
completement coopératif si ses acceptations et ses refus n’entrent en conflit avec
aucun des arguments émis durant la négociation. Cependant certains arguments
étant contradictoires, un comportement sera rarement complétement coopératif. Un
véhicule qui refuse une proposition ayant de nombreux arguments forts en sa faveur
(ou qui accepte une proposition ayant de nombreux arguments forts en sa défaveur)
recoit une importante pénalité sur le poids. A I'inverse, un véhicule acceptant une
proposition ayant de nombreux arguments forts en sa faveur (ou refusant une pro-
position ayant de nombreux arguments forts en sa défaveur) recoit une récompense
sur le poids. Pour un véhicule, ces récompenses et pénalités sont significatives a
moyen et a long termes car ils affectent durablement sa capacité a influencer les
configurations de chaque intersection a venir.

L’intersection fixe les poids des récompenses et des pénalités en fonction du poids des
véhicules. Un véhicule ayant déja un poids élevé obtient une faible récompense en cas
de comportement coopératif, mais une pénalité importante en cas de comportement
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non-coopératif. Au contraire, un véhicule ayant un poids peu élevé obtiendrait
une faible pénalité en cas de comportement non-coopératif mais une récompense
importante en cas de comportement coopératif.

Soit V™" ¢ V™ 'ensemble des véhicules ayant émis des acceptations ou des
refus s’opposant a une majorité d’arguments. Afin d’avoir plus d’influence sur le
comportement des véhicules, 'intersection utilise des pénalités plus importantes
quand le poids moyen des véhicules de V™" est supérieur au poids moyen des
véhicules de V"9, et utilise des récompenses plus importantes dans le cas contraire,
comme décrit dans 'Algorithme 1. La mise-a-jour des poids des véhicules est réalisée
par 'appel a la procédure UPDATE(V "9, V'°9) ol V%9 est I'ensemble des véhicules

de V"¢ n’ayant pas pris part a la négociation lors des itérations précédentes de
celle-ci.

L’algorithme fonctionne de la maniere suivante. Pour chaque véhicule ayant pris
part a la négociation, on calcule son niveau de coopération strengthCooperation
comme la somme des poids des arguments portant sur les configurations au sujet
desquelles ce véhicule a émis un Accept ou un Re fuse durant la négociation, pon-
dérée positivement si le véhicule va dans les sens des arguments majoritaires en
poids et négativement sinon. past N egotiation(v;) représente I’ensemble des coups
réalisés par les véhicules durant les étapes passées de la négociation auxquelles v;
a pris part, et author(move) représente le véhicule ayant réalisé le coup move. On
compare ensuite le poids de ce véhicule au poids moyen des véhicules ayant pris part
a la négociation, et on calcule un facteur factor dépendant de ’écart entre le poids
de ce véhicule et le poids moyen des véhicules. La valeur de factor est basée sur la
valeur de strengthCooperation atténuée lorsque I'écart entre le poids du véhicule et
le poids moyen est important, afin d’éviter une trop grande variabilité du poids des
véhicules. Le poids du véhicule est ensuite mis a jour en étant multiplié par k/ectr,
la valeur de k étant supérieure dans le cas d’'un véhicule ayant un poids inférieur a
la moyenne que dans le cas contraire (kjoper > Ehigher)-

2.3.2 Scénario illustratif

Nous continuons le scénario décrit dans la section 2.2 (Figure 2.1). Chaque véhicule
a construit les contraintes structurelles pour modéliser le probléme et dispose d'un
solveur pour construire des solutions. Trois solutions Pareto-optimales sont possibles :
c1 = {5,7,12}, co = {5,11,10}, ¢35 = {8,9,7} (cf. Figure 2.4). Par exemple, la date
d’admission de v; dans la configuration c; est ¢{* = 5. Sur un scénario treés simple
comme celui-ci, on peut raisonnablement supposer que le solveur de chaque véhicule
est capable de produire ces 3 solutions des sa premiere recherche, ainsi que d’autres
solutions sous-optimales. En revanche lorsque le nombre de véhicules a 'approche
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Algorithme 1 Politique d’attribution des poids

procedure UPDATE(V ™Y, V,"°9)
for each v; € V"9 \ V9 do
weight?? < weight (v;)
strengthCooperation < 0
for each move € pastNegotiation(v;) do
if author(move) = v; then
if move is Accept then
¢;j + move.con figuration
sum =SUMARGS(c;, pastNegotiation(v;))
strengthCooperation < strengthCooperation + sum
end if
if move is Re fuse then
¢;j + move.con figuration
sum =SUMARGS(c;, pastNegotiation(v;))
strengthCooperation < strengthCooperation — sum
end if
end if
end for
average < AVERAGEWEIGHT(past N egotiation(v;))
if weight?d > average then

factor < strengthCooperation (%)weﬁ

weight; < weight?'d x (kpigner )"
else
factor < strengthCooperation x (
weight; < wez’ght;’ld % (Kower )T
end if
end for
end procedure

weightfld )coeff
average

function AVERAGEWEIGHT (past N egociation)

vehicles + ()

for each move € pastNegotiation do
vehicles < vehicles U author(move)

end for

sum < 0

for each v € vehicles do
sum <— sum + weight(v)

end for

return —S47

|vehicles|
end function

de l'intersection est élevé, I'espace de recherche devient large et tous les véhicules
ne trouvent pas nécessairement I'ensemble des solutions Pareto-optimales. Afin
d’illustrer ce phénomene, nous supposons ici que tous les véhicules ne trouvent
pas les 3 solutions Pareto-optimales des leur premiere recherche. Nous supposons
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function SUMARGS(c;, pastNegociation)
sum < 0
for each move € pastNegotiation do
if ((move is Argue) and (move.con figuration == c;)) then
if (move.argument is positive) then
sum < sum + weight(move.argument)
else
sum < sum — weight(move.argument)
end if
end if
end for
return sum
end function

Voisinage de l'intersection

Configuration
Agent intersection courante

Politi d . Politi
9' |q'ue. N Politique Politique , 0|'|qu.e
négociation ) . , . d’attribution
d’argumentation d’acceptation

continue des poids

Information

Modifications
de poids

Accepte ou
Permet Arguments refuse les

PR SO S

_( Rejoint /
quitte

-~
S ————— m———

Agents véhicules dans la négociation

Figure 2.3: Architecture de I'agent intersection

que les résultats de cette premiere recherche de chaque solveur fournissent les
configurations suivantes : (co, c3) pour vy, c3 pour vs, et (¢, c2) pour vs.

Le contexte initial est le suivant : I'intersection a appliqué la politique FCFS pour
construire une configuration par défaut, la configuration actuelle c.,, est donc
co = {5,11,10}. v3 a un comportement coopératif depuis le début de son trajet
et a donc maintenant un poids plus important que les deux autres véhicules :
wy = 10, w9 = 10, w3 = 25. Nous supposons qu'un important groupe de véhicules gr;
approche sur la voie de v3, et le poids de chacun de ces véhicules est 10. Leur poids
total est donc wg,1 = 40 (cf. Figure 2.5). Le seuil d’acceptation est thqccepr = 0.5. Les
états mentaux des agents sont fournis dans la Table 2.2.
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Figure 2.4: Etat de I'intersection 4 ¢ = 12 en fonction de la configuration choisie

Zone de négociation

Figure 2.5: Un groupe de véhicule gr; approche de la zone de négociation.
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v; K; G;

g3 = weight(v1)(A\3

0.6)}

v | K1 = {k = (7% < t§“" — improve(v1))(pt = 1)} | G1 = {gt = improve(vy)(Al = 0.4),

K3 = (85 — 7 < 3 group(vs)(p§ = 1)} 93 = group(ve)(\} = 0.4),
g3 = weight(vs)(\ = 0.4)}

vy | Ko = {ki = (t5°Y < t5%" — improve(v2))(ps = 1), | Go = {g3 = improve(vy) (A = 0.3),

g8 = weight(vs) (A = 0.2)}

vy | K3 = {ki= (5% < 5" — improve(v3))(p3 = 1)} | G = {g3 = improve(vs)(\} = 0.8),

Table 2.2: Etats mentaux initiaux des agents

Etape teur U1 Vg V3 it Cour Coup(s)
0 Co > C3 Cc3 Coy > C1 Co Co
0 - c3 > C2 - - Co Vg LM
1 - - Cc3 > Cy | Co2 ~cC3 Co V1Mo U i M3 Vg : My
= C1
2 - - - c3 = Co (&) it msg
Cc3 > C2 - - - Co V1, U2,0U3 @ Mg
4 1 c1 > C3 - - - Cc3 v LMy
- C2
5 - c1 > C3 - c3 > C2 C3 U1 Mg ;5 V2 LMo, M1,
= C2 ~ C1 V3t Mmqq; it Mo
6 - - - 1 = Cc3 c3 it 1 myg
> Co
7 - - - - c3 V1, V2 I Mg U3 I M5

Table 2.3: Processus de négociation. Initialement, v, ne connait que la configuration cs. A
’étape 0, il prend connaissance de la configuration courante c¢,. Il préfere alors
c3 A ca, et applique donc le coup m;.

Dans cet exemple, les agents ont trois types de buts.

(1) Avec le but improve(v;), 'agent cherche a améliorer la date d’admission de v;,
afin que ce véhicule traverse la prochaine intersection aussi tot que possible.

(2) Avec group(v;), 'agent cherche a faire en sorte que v; forme un groupe physique,
appelé “peloton", avec d’autres véhicules sur la méme voie, comme par exemple dans
[48]. Les véhicules formant un peloton ont souvent des intéréts communs et peuvent
avoir naturellement un comportement commun de négociation aux intersections.
Un tel comportement leur donne un avantage de poids dans les négociations, et
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peut apporter un avantage conséquent a long terme. Ce but représente le désir des
véhicules de former des pelotons et de tirer parti des avantages potentiellement
produits par ce phénomeéne.

(3) Avec weight(v;) I'agent cherche a maintenir le poids de v; suffisamment haut
pour que celui-ci soit influent lors des négociations aux prochaines intersections sur
son trajet.

Pour des raisons de simplicité, on considere une évaluation booléenne de la réalisa-
tion de ces buts : ils peuvent étre atteints ou non-atteints.

La négociation est décrite dans la Table 2.11. Cette table donne les préférences des
agents v, vz, v3, et de 'agent intersection it. ¢, > ¢, signifie que ¢, est préféré
a cy. c; ~ ¢y signifie que I'agent est indifférent entre ¢, et ¢,.’ -’ signifie que les
préférences des agents n’ont pas changé depuis I'étape précédente. Durant chaque
étape de la négociation, les agents produisent les coups décrits dans la Table 2.12.

vy peut améliorer sa date d’admission avec c3 et la proposer dans la négociation
(étape 0). c3 améliore les dates d’admission de v, et v3 et détériore la date de v;.
v et vg construisent des arguments positifs sur c¢3, et v; construit un argument
négatif (étape 1). Les arguments positifs sont plus forts que 'argument négatif, donc
l'intersection récompensera les véhicules qui voteront pour c3, avec une récompense
de poids égale a la force relative des arguments (étape 2). la récompense est
suffisamment élevée pour changer les préférences de vq, et v; accepte cs. vy et v3
sont favorables a c3 et 'acceptent. Tous les véhicules ont accepté c3, donc cette
proposition remplace ¢ en tant que configuration courante de l'intersection (étape
3).

La négociation continue, et un pas de temps a eu lieu depuis le début de la négo-
ciation, durant lequel le solveur de v; a trouvé la configuration ¢;. Puisque ¢; est
maintenant la solution préférée de v1, v; propose ¢; (étape 4). Les agents véhicules
donnent leurs arguments pour ¢; (v; et v2) ou contre ¢; (v3). L’agent intersection
estime que les véhicules de gr; peuvent tirer avantage de c¢;, donc il donne un
argument positif pour ¢; se basant sur cette information, avec un poids égal a wy,
(étape 5). Les arguments négatifs sont plus forts que les arguments positifs, donc
I'intersection menace les véhicules qui ne voteraient pas pour ¢; de leur infliger une
pénalité de poids égale au poids relatif des arguments (étape 6). La pénalité n’est
pas assez importante pour changer les préférences de vs, et v3 refuse c;. vy et vy
étaient favorables a c3, mais leurs poids cumulés ne sont pas suffisants pour changer
la configuration et c3 reste la configuration courante de I'intersection. v3 est menacé
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Nom du Description Argument | Nom de
coup du coup positif l'argument
my Offer(cs, ¢2) / /
mo Argue(cs, Argr) no Argy
ms Argue(cs, Args) yes Args
my Argue(cs, Args) yes Args
ms Argue(cs, Rewardy) yes Reward,
me Accept(cs, ¢2) / /
my Offer(cy, c3) / /
ms Argue(cy, Args) yes Argy
mg Argue(cy, Args) yes Args
mig Argue(cy, Arge) yes Args
mii Argue(cy, Argr) no Argr
mia Argue(cy, Args) yes Args
mi3 Argue(cy, Threaty) no Threat,
mia Accept(cy, o) /
mis Refuse(cy, c2) /
Table 2.4: Coups utilisés durant la négociation
Nom Argument
Argy <P >t > 854 — —improve(vy) }, {improve(vy) }, e3, wy >
Argo < A{tS < t§MT 5 < t§UT — improve(va) }, {improve(va)}, ¢, we >
Args < {5 < 1§45 < t§"" — improve(vs)}, {improve(vs)}, cs, ws >
Reward, < {weight(any)}, {weight(any)}, cs, wa + ws —wy >
Argy < 7 <5 T < 5T — improve(vy) }, {improve(vy) }, e1, wy >
Args < {5t < t§UT st < t5'T — improve(va)}, {improve(va)}, c1, wa >
Argg < At — 7t < 3,15 — 7' < 3 — group(va)}, {group(va)}, e, wa >
Argr < {5t > 154 5 > 5" — —improve(vs) }, {improve(vs) }, ¢1, w3 >
Args < {t3 > 10,t3 > 10 — group(gr1)}, {group(gri)}, c1, wgr1 >
Threaty < {—~weight(any)}, {weight(any)}, c1, w1 + wa + wgr1 — w3 >

Table 2.5: Arguments utilisés durant la négociation
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et s’il ne change pas son refus en une acceptation avant de traverser I'intersection,
son poids sera réduit (étape 7)

2.3.3 Contraintes non-structurelles

Comme expliqué précédemment, un véhicule peut choisir de guider la recherche de
solutions par le solveur en utilisant des contraintes additionnelles, différentes des
contraintes structurelles générées par les 3 regles décrites précédemment (régles de
distance, d’antériorité et de conflit).

Soit le scénario suivant. Un bus b; et plusieurs véhicules approchent d’une intersec-
tion, et les itérations précédentes de la négociation ont donné des poids forts a des
arguments de la forme :
Arg =< Supp, ty, <tk

quick>

d,wy >
ol ¢}, est une date de passage fixe.

Les agents mettent donc a jour leurs GO respectifs pour prendre en compte le fait que
le passage du bus b, avant la date de passage ¢,,c\, fait partie des buts supposés des
autres véhicules. Lors de I'itération suivante, si le poids cumulé des véhicules pour
lesquels ce but est mentionné est élevé, il peut étre intéressant de limiter 'espace
de recherche des configurations afin de ne considérer que les solutions satisfaisant
ce but. Ainsi lorsqu’un véhicule constate un but de poids important chez les autres
véhicules, il peut utiliser ce but comme une contrainte a ajouter au solveur lors de
sa recherche de solutions.

Considérons maintenant un scénario similaire, avec les différences suivantes : un
autre bus b, est présent sur une autre voie, et sa trajectoire est conflictuelle avec celle
de b;. Les arguments de la forme suivante possedent également un poids important :
Arg =< Supp, tp, < tgm-ck, d,wy >

ol t2,,.;, est une date de passage fixe.

De la méme maniére que pour by, les agents mettent a jour leurs GO. Il peut
également leur étre intéressant de formaliser 'importance de cet argument sous la
forme d’une contrainte afin de guider la recherche des solutions. Cependant, il peut
aussi arriver que les deux contraintes t;, < témck et tp, < tgm-ck ne puissent pas étre
satisfaites en méme temps. Compte tenu du caractére facultatif de ces contraintes
non-structurelles, on admet que celles-ci puissent étre violées si aucune solution

n’est trouvée en les respectant.
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2.3.4 Propriétés du mécanisme
Notre mécanisme possede les propriétés suivantes :

Proposition 1 : Soit V"% I'ensemble des agents approchant de I'intersection. Le
nombre de propositions de configurations possibles est fini.

Preuve : Pour prouver cette proposition, considérons la pire configuration possible
cworst €t démontrons par construction que ’ensemble des dates d’admission de ¢t
pour chaque véhicule est borné. Une par une, nous ajoutons les dates d’admission
des véhicules de V"9 a la configuration c,,,s¢. Premiérement, nous remarquons que
chaque véhicule v; € V"% peut produire une date est; correspondant a son objectif
d’arrivée a sa destination finale. Il existe donc pour chaque véhicule une date au-dela
de laquelle ce véhicule n’a pas intérét a ne pas s'engager dans l'intersection s’il le
peut. Soit est,q; la valeur maximale de est; Vv; € V9. Dans le pire des cas, le
premier véhicule passe a ¢ f;.5; = €Stmaz- A cette étape, cyorst CONtient exactement
une date d’admission. Nous continuons a construire cyorst. Apres tyi.s;, chaque
véhicule a intérét a franchir I'intersection aussi vite que possible. Soit vy le véhicule
ayant la pire date d’admission dans c,.rs¢ €t v, un véhicule qui n’a pas encore de
date d’admission dans c;st- SOit d,,q. la valeur maximale de d; Vv; € V"9, et
trajmaqs la plus longue trajectoire au sein de la zone de conflit. Dans le pire des cas,
v;, doit attendre que vy, traverse l'intersection et laisser s’écouler le délai de sécurité
tsafe, €t/0u vy, doit atteindre la zone de conflit s’il en est éloigné. Nous avons alors :
th <tp+ dm“””+trag;"“m+t5“f <, ol sp est la vitesse des véhicules. La date d’admission
du premier véhicule est au pire est,,q,, nous avons alors :

Vo, € V9t < eStmas + |Vneg| % dmaz+trajmazttsafe

sp
D est 'ensemble des configurations possibles et chaque configuration de D est un

ensemble de dates d’admission respectant cette propriété. Donc :

D] < (estmaq + V769 5 Sz tlremen thsose V2o

Proposition 2 : Le complexité communicationnelle du protocole est O(mn?p?).

Preuve : Considérant un ensemble de n agents, p configurations possibles et m
arguments possibles pour chaque agent, nous pouvons borner le nombre de coups
dans la négociation. Chaque agent peut fournir m arguments : mn messages Argue.
Chaque agent peut refuser k propositions, avec k& < p : pn messages Re fuse. Chaque
agent peut faire chaque coup Of fer une fois, et chaque proposition possede deux
configurations comme parameétres : np? messages Of fer. Le nombre de coups
Accept n’est pas limité. En effet, aprés qu'une proposition de configuration c, ait
été acceptée, une autre configuration ¢, peut étre acceptée et la remplacer. Puis
de nouveaux arguments pour ¢, peuvent étre proposés et ¢, peut étre acceptée
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a nouveau. Puis de nouveaux arguments pour ¢, peuvent étre proposés, c, peut
alors étre acceptée de nouveau, etc. Une fois qu'une offre est acceptée, les messages
Accept correspondants sont retirés de la négociation, et la méme offre peut étre
acceptée plus tard dans la négociation. Cependant les agents n’ont aucun intérét a
accepter a nouveau une proposition qui a été choisie puis remplacée, a moins que
leur évaluation de I'utilité des propositions n’ait changé. L'utilité de la configuration
pour un agent peut changer a chaque fois qu'un message Argue est envoyé. Tant
que les fonctions d’utilité des agents ne changent pas, chaque agent ne peut accepter
chaque proposition qu’une fois. Puisqu’il y a au plus np? propositions et que I'utilité
des agents peut changer a chaque message Argue (au plus mn messages échangés),
alors au plus mn?p? messages Accept peuvent étre envoyés. Le nombre maximum
de messages est donc mn + pn + np? + mn?p?. La complexité du protocole est :
O(mn?p?).

2.3.5 Mécanisme de continuité de la négociation

Les véhicules ont la capacité de communiquer et de choisir collectivement la confi-
guration de l'intersection. Cependant le flux de véhicules est continu, donc le méca-
nisme doit gérer cet aspect dynamique en définissant quels agents prennent part a
chaque étape de la négociation, pour quels véhicules la configuration doit fournir
une date d’admission, ainsi que les conditions sous lesquelles la configuration peut
étre révisée une fois choisie.

Afin de gérer les risques de conflits, l'intersection a une configuration courante
ceur @ chaque instant. En fonction de la politique de continuité qui s’applique, le
mécanisme de négociation peut autoriser les véhicules a changer cette configuration.
Cependant, le mécanisme doit tenir compte des mesures de sécurité avant d’autoriser
ce changement. Changer la configuration au dernier moment présente des risques
importants a cause de la lenteur des réactions des conducteurs. Afin d’éviter ces
situations critiques, nous définissons un seuil de sécurité thg, .. La date d’admission
d’'un véhicule ne peut donc pas étre révisée (retirée ou accordée) a trop court
terme.

Définition Soit t{*" la date d’admission du véhicule v; dans la configuration cou-
rante et t7°** sa date d’admission dans une configuration c. ¢ est une proposition
éligible si et seulement si c est valide et : Vu; € V"9, (647 = ¢0ert) v ((¢5vr >
teur + thsage) A (7 > teur 4 thsage))

Dans ce qui suit, nous proposons plusieurs politiques pour gérer le probleme de

la continuité. Premiérement, nous distinguons deux zones sur les approches de
l'intersection : la zone interne, ou les véhicules approchent de la zone de conflit de
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maniére imminente, et la zone externe, ou les véhicules devraient atteindre la zone
de conflit a plus long terme (cf. Figure 2.6). La taille de chaque zone dépend de
lintersection. A chaque pas de temps ¢;, ’ensemble V; des véhicules a I'approche
est divisé en deux sous-ensembles : V" les véhicules de la zone interne et V;*** les
véhicules de la zone externe. V; = Vi y Vezt yinn et — ()

Soit 7 la période consacrée a la négociation. Soit A™/ le seuil qui est le nombre
maximum d’actes Refuse que les agents peuvent réaliser et J; °/ le nombre de
Re fuse qu'un agent v; a envoyé durant 7. Si 5Z-Tef = A"/ v; ne peut plus faire aucun
coup Of fer ou Refuse. Soit A% le seuil qui représente le nombre maximum de
messages Argue qu'un agent peut envoyer et d;  le nombre de Argue qu'un agent v;
a envoyé durant 7. Si 07”9 = A"/, v; ne peut faire aucun coup Of fer(c, c,) durant
7. Un agent ne peut soumettre une offre qu'une seule fois durant la négociation.
Une fois qu'un agent a fait le coup O f fer(c,, ¢,) durant T, il ne peut plus le refaire
durant toute la négociation. Nous avons ainsi I’ensemble de regles suivant :

* NR1:Vy; € V"9, le coup Of fer(cs, cy) peut étre réalisé a tout moment ¢t € T
de la négociation par un agent v; si ce coup n’a pas encore été fait par v; durant
Tetsiof < Arel,

I
I
I
I
I
I
I
I

1

=

ML
I
I
I
I
I
I
I
I

Zone de conflits

Zone externe

Figure 2.6: Deux zones sur les approches de I'intersection, la zone interne et la zone externe.
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* NR2 : Vy; € V", le coup Accept(c,,cy) peut étre réalisé a tout moment
t € T de la négociation par l'agent v; si le coup Of fer(c,,c,) a été fait a
to €T, tg <t.

* NR3 : Vu; € V", le coup Refuse(cs,c,) peut étre réalisé a tout moment
t € T de la négociation par 'agent v; seulement si §;"? < A9 et si le coup
Of fer(cg,cy) aétéfaitaty e T,to < t.

* NR4 : Vu; € V", le coup Argue(cy,arg(c,)) peut étre réalisé a tout moment
t € T de la négociation par 'agent v; seulement si §;"? < A9 et si le coup
Of fer(cy,cy) aétéfaitaty € T,ty < t, pour n'importe quel ¢, € D.

Nous proposons ici deux types de politiques. La politique IP (Iterated Policy) fonc-
tionne par ajouts successifs de groupes de véhicules qui négocient entre eux leurs
dates de passages respectives sans remettre en cause ce qui a été précédemment
décidé. La politique CP (Continuous Policy) fonctionne au contraire de maniere tota-
lement continue, et tous les véhicules proches de l'intersection sont susceptibles de
renégocier I'intégralité de la configuration a tout moment, dans les limites permises
par les contraintes de sécurité.

Iterated Policy (IP)

Lorsque cette politique est appliquée, les agents véhicules rejoignent la négociation
par vagues, et prennent des décisions itérées qui ne peuvent plus étre révisées une
fois qu'une nouvelle vague a commencé sa négociation.

A un instant donné ¢;_1, V" est vide. Lors du pas de temps suivant ¢;, les véhicules
se sont déplacés, V" et V! changent. L’ensemble des véhicules participant a la
négociation V"’ devient égal a V;"". Alors les véhicules de V,"Y décident collecti-
vement d’une configuration portant sur tous les véhicules de V;"“Y. Un processus de
négociation a lieu, avec une durée limitée d,,., en sappuyant sur 'ensemble de regles
ci-dessus. T = [t5“, 1) + dyeg), ot ;Y est 1a date du début de la négociation. Cette
durée limitée ameéne les agents a soumettre rapidement des propositions raison-
nables pour tous les véhicules. A la fin de 'étape de négociation, une configuration

¢; est choisie, attribuant une date d’admission a chaque véhicule de V;"*/

A chaque instant ¢; 4, une nouvelle itération commence. Si t; 1 < t( + dpeg, alors

: 7 . neg . neg __ y/inn neg Shi
Vieg Teste inchangé. Sinon, t4™ < t; et V\)7 = Vi \ V™. Les véhicules de

V"% commencent alors une nouvelle négociation, mais les véhicules ayant déja

pris part a une des itérations précédentes de la négociation ne prennent pas part
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€g

a celle-ci. Par ailleurs, les agents de Vﬁrk ne sont pas autorisés a réviser ¢;, ils

négocient uniquement les dates d’admission des véhicules de V"%

véhicules de V;"" ont déja des dates d’admission définies dans ¢; ou dans une des

puisque les autres

configurations précédentes. Une nouvelle configuration c;; est choisie, similaire
a ¢; excepté qu'elle comprend des dates d’admission pour les véhicules de V.
ci \ 9" C ¢y ol ¢2¥ est Pensemble des véhicules admis dans la zone de conflit :

th S Ci,tj <t & tj S C;mt.

La politique continue a itérer et a produire de nouvelles dates d’admission pour les
nouveaux véhicules de la zone interne sans réviser celles des véhicules déja présents
dans celle-ci.

Une politique étendue EIP (Extended Iterated Policy) a été, par ailleurs, définie
a partir d’IP. Cette politique est similaire a IP, excepté que lorsqu’une itération se
termine, une nouvelle itération ne démarre pas avant d’avoir un nombre minimum
de véhicules préts a négocier.

Si V" = vinrm \ V.Y ne contient pas au moins min,, véhicules, il peut étre plus
intéressant d’attendre avant de démarrer une nouvelle itération de la négociation.
Dans ce cas, une intersection donne une date d’admission temporaire aux véhicules
de V" en utilisant la politique FCFS (First Come First Served) sur la configuration
courante. Ce fonctionnement est décrit dans I’Algorithme 2.

Etendre une configuration avec FCFS consiste 4 accorder 4 chaque nouveau véhicule
la premiére date d’admission disponible, sans changer les dates d’admission pour
les véhicules déja admis. Ces véhicules prennent part a la prochaine itération de la
négociation lorsqu’elle commence et peuvent réviser la date d’admission temporaire

: A+h 4 neg __ ysinn neg
qui leur a été attribuée avec FCFS. Dans ce cas, V; [/ = V' \ V;O['.

Exemple illustratif de la politique IP

Nous continuons ici 'exemple commencé en 2.3.2 en appliquant la politique de
continuité IP.

Afin de mieux illustrer le fonctionnement de la politique IP, nous modifions 1égere-
ment le scénario en ajoutant un véhicule vg avec un poids de wg = 15 sur la méme
voie que vy et vy (cf. Figure 2.7). Le début du processus de négociation donné en
section 2.3.2, qui représente la premiere itération de la négociation puisque nous
utilisons une durée de 2 pas de temps par itération, reste inchangé. Nous décidons
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Algorithme 2 EIP Policy

Void < 0
Cprec < 0 )
Vneg « Yinn
while (true) do
tgeg — teur
while (tcyr < (% + dpeg) do
Cnew < negotiate(Vieg, Cour)
if cprec C Cpew then
Ceur £ Cnew
end if
end while

Cprec < Ceur
‘/old A Vold U Vneg

Vneg — Vinn \ Vvold
while |V,,c4| < min, do
Ceur < FCFS(Cprec, Vneg)
wait()
Vneg — V”m \ V;)ld
end while
end while

d’utiliser la version EIP de cette politique, et un minimum de 3 véhicules pour
démarrer une nouvelle itération.

Ala fin de t = 1, la premiére itération de la négociation est terminée. c3 est choisie
et une pénalité de poids est attribuée a vs. At = 2, vy et vg entrent dans la zone
de négociation. L'intersection percoit v4 en premier, donc les dates d’admission de
vy et vg sont ajoutées a c3 avec FCFS dans cet ordre. La configuration courante est
maintenant : ¢ = {8,9,7,14, —, —, —, 15}. Seuls deux véhicules sont capables de
négocier, donc la nouvelle itération de la négociation ne commence pas aussitot
(étape 8).

At = 3, vs entre dans la zone de négociation. Sa date d’admission est ajoutée a ¢}
avec FCFS, la configuration courante est maintenant ¢4 = {8,9,7, 14,20, —, —, 15}.
Trois véhicules sont dans la zone de négociation, donc une nouvelle itération
de la négociation commence. c.,, = cj et toutes les configurations proposées
par les véhicules doivent respecter cs (t; = 8,t2 = 9,t3 = 7). Trois configura-
tions Pareto-optimales sont possibles : ¢3; = ¢4 = {8,9,7,14,20, —, —, 15}, ¢32 =
{8,9,7,14,15, —, —, 16}, ¢33 = {8,9,7,15,16, —, —, 10}.

Supposons que les solveurs respectifs des véhicules identifient les solutions de
configuration suivantes : (cs2) pour vy, (cs2) pour vs et (csz, cs3) pour vs. cs2 et css
sont respectivement les solutions préférées de vs et vs, et ils proposent donc ces
configurations (étape 9).
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Figure 2.7: Un groupe de véhicules gr; et un véhicule vg approchent de la zone de négocia-

tion.

v; Ki Gi
vy | Kg = {k} = 7%V < t§9" — improve(vs))(ps = 1), | Ga = {g} = improve(vy) (A} = 0.3),
ki = (£} —t3" < 3 = group(vs)(pf = 1)} 9i = group(v4)(\] = 0.5),
g3 = weight(vy) (A} = 0.2)}
vs | Ky = {ki = (t2¢% < %" — improve(vs))(pt = 1), | G5 = {g2 = improve(vs)(A\} = 0.3),
kg = (t5e — 14" < 3 — group(vs)(p3 = 1)} 95 = group(vs)(A\3 = 0.1),
g8 = weight(vs) (A2 = 0.6)}
vy | Kg = {ks = (t3°% < t§" — improve(vs))(ps = 1), | Gs = {gi = improve(vs)(A§ = 0.4),

kg = (g — 15°" < 3 — group(vs)(p§ = 1)}

g2 = group(vs) X2 = 0.3),
g = weight(vs)(\ = 0.3))

Table 2.6: IP : Etats mentaux initiaux des agents

v4 construit un argument négatif sur css, vs construit un argument positif sur css, et

vg construit un argument positif sur c33. L’agent intersection estime que les véhicules

restants de gr; peuvent tirer partie de cs3, il donne donc un nouvel argument en

faveur de c33 sur la base de cette information, avec un poids de wy,2 = ws + wy

(étape 10). Les poids des arguments positifs sur c33 sont plus forts que les poids

des arguments négatifs, donc I'intersection récompense les véhicules qui voteraient

pour cs3, avec un poids égal a la force relative de ces arguments (étape 11). La

récompense est assez élevée pour changer les préférences de vs, et v; accepte cs3. vs

était favorable a c33 et 'accepte également (étape 12). Les poids cumulés de v5 et vg

sont suffisamment élevés pour changer la configuration, donc c33 remplace c3; en

tant que configuration courante de l'intersection (étape 13).
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Etape teur i Us Vg it Ceur Coup(s)
1 - - - - c3
2 - - - - c -
3 C32 ~ €31 | C32 = C31 | €33 = (31 - €31 Vs D Mig; U8 - M7
~ €32
10 C32 ~ €31 | C32 > C33 - - €31 | V4 lmMmig; Vs iMig;
> C33 > C31 Vg Moo it 1 Moy
11 - - - Cc33 > C32 | €31 it T Moo
> C31
12 - €33 > C32 - - c31 Vs, Vg a3
>~ C31
13 4 - - - - C33
Table 2.7: IP : Processus de négociation
Nom du Description Argument | Argument
coup du coup positif
mie Offer(csz, c31) / /
miy Offer(cs3, c31) / /
mis Argue(css, Argg) non Arggy
mig Argue(csz, Argio) oui Argio
Mag Argue(css, Argi1) oui Argi
maoy Argue(css, Argi2) oui Argia
Mog Argue(css, Rewards) oui Rewards
ma3 Accept(css, c31) / /
Table 2.8: IP : Coups utilisés durant la négociation
Nom Argument
Argy <t >t > 5 — —improve(vy) b, {improve(vy) }, cas, wy >
Argio < {522 — 132 < 3,153 — 1572 < 3 — group(vs)}, {group(vs)}, cs2, w5 >
Argia <t <ML < g — improve(vg)}, {improve(vs) }, c33, wg >
Argia < A{(ts < t5) A (ts < tg), (ts < t5) A (ts < tg) — group(grs)},
{group(gra)}, css, wgra >
Rewards < {weight(any)}, {weight(any)}, ¢33, ws + wero — wa >

Table 2.9: IP : Arguments utilisés pendant la négociation
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Continuous Policy (CP)

Quand cette politique est appliquée, les véhicules rejoignent dynamiquement la
négociation en cours en entrant dans la zone interne, V"9 = V" j tout moment.
Quand un véhicule vy, rejoint V" toutes les informations utiles sur I'état courant
de la négociation (configuration et arguments) sont communiquées a v, afin qu'’il
puisse rejoindre la négociation. La configuration courante de I'intersection peut étre
totalement révisée par une décision collective, excepté pour les véhicules concernés
par le seuil de sécurité.

Lorsque de nouveaux véhicules rejoignent V", la configuration courante de l'inter-
section et les configurations actuellement proposées dans la négociation ne disposent
pas de dates pour ces véhicules car ces configurations ont été émises avant que ces
véhicules ne rejoignent V", En revanche l'intersection fournit un ordre d’admission
sur ces véhicules. Avec cet ordre, il est possible pour n’importe quel véhicule dans
la négociation d’étendre n’importe quelle proposition de configuration. Etendre
une configuration consiste a y ajouter une date d’admission pour chaque nouveau
véhicule avec la stratégie FCFS, dans I'ordre fourni par I'intersection. Les agents
considerent donc que toute proposition de configuration dans la négociation, ou
toute configuration courante, qui ne fournit pas de date d’admission pour chaque
véhicule de V" est étendue avec FCFS. Cela garantit que I'intersection ait toujours
une date d’admission pour chaque véhicule de V", Le fonctionnement de CP est
décrit dans ’Algorithme 3.

Une amélioration de cette politique consisterait a étendre CP avec une nouvelle
politique CPA (Continuous Policy with Anticipation). Dans CP, lorsqu'un véhicule
construit une configuration, celle-ci n’integre des dates d’admission que pour les
véhicules de V™. Dans CPA, chaque véhicule v; € V"% peut prendre en compte
n’importe quel véhicule de vy € V¢ en construisant ses configurations, afin de
pouvoir produire des arguments différents et d’en tirer avantage. Ensuite, lorsque
ce véhicule vy rejoint V", certaines configurations (dont la configuration courante
de l'intersection) sont susceptibles de déja inclure une date d’admission pour ce
véhicule. En fonction du résultat des négociations précédentes, ces configurations
peuvent étre meilleures que celles produites en étendant CP avec FCFS.

Exemple illustratif de la politique CP

Nous continuons ici 'exemple commencé en 2.3.2 en appliquant la politique de
continuité CP.
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Algorithme 3 Politique CP

Ceur < 0
‘/prec <~ @
Vieg < 0
while (true) do
‘/prec — V@eg
Vieg < V'
View Vneg \ V}?rec
giveln formation(Vyew)
Ceur < FCFS(Ccury Vnew)
Cnew — negotiate(Vieg, Cour)
end while

Un nouveau véhicule vy € gr entre dans la zone interne au pas de temps suivant.
Puisque v, rejoint V™", il rejoint immédiatement la négociation. Son poids individuel
est wy = 10. vy regoit toutes les informations sur I'état de la négociation, et sa date
d’admission est ajoutée a chaque configuration, avec FCFS. Nous avons maintenant :
1 =1{5,7,12,13}, co = {5,11,10, 16}, c3 = {8,9,7,14}. ¢; est la solution préférée
de vy donc v, fournit un nouvel argument en faveur de ¢; (étape 8).

Puisque le poids total des véhicules qui préférent ¢; a c3 est plus grand que le poids
total des véhicules qui préférent c3 a ¢y, vz s’expose a une pénalité de poids sans
aucune récompense s’il ne change pas son refus en une acceptation, alors il accepte
c1. De plus, ¢ est la configuration préférée de v,4. v3 et vy acceptent ¢; (étape 9). ¢;
remplace c3 en tant que configuration courante de l'intersection (étape 10).

Au pas de temps suivant, vs € gr entre dans la zone interne. Durant le pas de temps
précédent, v, a produit deux nouvelles configurations en utilisant son solveur :
cy = {11,12,7,10}, ¢5 = {5,12,10,11}. En étendant les cinq configurations pour
ajouter vz, nous avons maintenant : ¢; = {5,7,12,13,14}, co = {5,11,10,16, 17},
c3 ={8,9,7,14,15}, ¢4 = {11,12,7,10,17} et c5 = {5,12,10,11,17}. Cependant la
date d’admission de vy dans cg,, est 5, t., = 3 et nous avons défini un seuil de
sécurité th,pe = 3. Avec ce seuil, nous ne pouvons pas accorder ou retirer une date
d’admission a un véhicule au dernier moment, donc toutes les configurations doivent
respecter t; = 5 pour étre éligibles. Les seules configurations éligibles sont ¢y, ¢ et
¢5. Puisque c5 et la configuration la moins préférée de vs, vs ne la propose pas dans
la négociation. ¢; est sa configuration préférée, mais c¢; est déja la configuration
courante, donc v5 n’a pas besoin de construire d’argument en faveur de ¢; (étape
11).

La négociation continue ainsi étape par étape.

2.3 Modele de négociation du droit de passage

61



62

Vi

K

G;

i | Ky = {k = (137w < g
(

K =

— improve(vy))(pi = 1), | G4 = {g} = improve(vs) (A} = 0.3),

U~ 5 <3 > group(oa) (63 = 1)}

g3 = group(vs) (AN = 0.5),
93 = weight(va)(\f = 0.2)}

K2 =

vy | Ks = {ki = (2% < t&" — improve(vs))(pt = 1), | G5 = {gi = improve(vs) (A} = 0.3),
(5 — 3 <3 = group(vs)(p§ = 1)}

g2 = group(vs) (X2 = 0.1),
g2 = weight(vs)(\ = 0.6)}

Table 2.10: CP : Etats mentaux initiaux des agents

Etape teur U1 Vg V3 V4 Vs it Ceur Coup(s)
c1>-C3 | cpc3 | c3ca - - c>-c3 | c3
> C2 > C2 = C > C2
2 - - - c1 - c3 - - c3 V4 I Mg
- - €1 - 3 - - - c3 | v3, U4 Mg
= Co
10 - - - - - - cy
11 3 clL>=C | cp>=cCco|lcr>=co|lcr>=co|cr>=co|cp>co c1
> Cs5
Table 2.11: CP : Processus de négociation
Nom du Description Argument Argument
coup du coup positif
mig Argue(cy, Argg) oui Argg =< {t3' —t5' <3,t' —t53' <3 —
group(vq) }, {group(vs) }, e1,wy >

Table 2.12: CP : Coups utilisés dans la négociation
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2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un mécanisme de régulation du droit de
passage des véhicules a une intersection, s’appuyant sur un mécanisme de négocia-
tion automatique entre les véhicules. Nous présentons dans le chapitre suivant un
nouveau mécanisme s’appuyant sur ce dernier, permettant de prendre en compte la
présence de transports en commun, et en particulier de bus, dans le trafic.

2.4 Conclusion
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Coordination des intersections
pour le passage du bus

Dans les zones urbaines, I'utilisation de transports publics est largement encouragée.
Dans certaines zones les bus disposent de lignes dédiées, mais ils sont souvent
intégrés au trafic de la méme maniere que les véhicules particuliers. Pour rendre les
bus plus attractifs, les exploitants cherchent a assurer leur efficacité et leur fiabilité,
néanmoins les bus sont soumis aux conditions de trafic. Afin de diminuer 'impact de
celles-ci, il est possible d’accorder aux bus la priorité aux intersections, cependant
une simple priorité n’est pas efficace. Dans un contexte de trafic dense, la priorité
simple n’améliore pas nécessairement la progression du bus, et peut méme parfois
dégrader I’état du trafic.

Les technologies de communication dans les véhicules sont de plus en plus perfec-
tionnées et répandues, ce qui offre de nouvelles perspectives pour la régulation du
trafic. Des mécanismes de régulation s’appuyant sur les informations en temps réel
sont possibles et permettent aux intersections d’appliquer une politique de régula-
tion plus fine. Dans ce chapitre, nous développons un mécanisme distribué fondé
sur la coordination permettant aux bus de réserver un droit de passage a travers
I'intersection de maniére anticipative. Avec ce mécanisme, chaque intersection sur la
trajectoire du bus adapte sa politique de régulation afin de fournir un itinéraire rela-
tivement dégagé au bus, et de permettre ainsi au bus d’atteindre son prochain arrét
a la date prévue. La politique d’'une intersection s’appuie sur un modele bi-niveau de
coordination avec les véhicules.

3.1 Introduction

Une approche courante pour avantager les bus dans le trafic consiste a leur accorder
la priorité a I'intersection. Avec la priorité simple, les bus approchant d’une inter-
section obtiennent le droit de traverser I'intersection sans s’arréter. Cependant cette
approche est trés locale : le bus peut traverser une intersection pour se rendre dans
une congestion, qu'il peut aussi renforcer. Elargir le cadre du probléme et considérer
I’'environnement du bus est une tache difficile car cela nécessite de prendre en

compte un environnement complexe avec de nombreux véhicules ayant différents
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objectifs, sans créer trop de délais et de congestions sur le réseau, et ce pour chaque
bus présent sur le réseau.

Pour ce type de probleme, les approches distribuées présentent de bonnes propriétés
puisque ces approches permettent de prendre en compte les différentes informa-
tions locales. Dans les approches distribuées, et particulierement dans les systemes
multi-agents, chaque entité ou "agent" peut prendre en compte son propre contexte
et ses buts individuels et locaux et les mettre en avant dans un processus de décision
collective. Dans notre approche, les intersections sont des agents et communiquent
au bus leur capacité a appliquer certaines politiques compte tenu de leur propre
contexte local. Cette capacité dépend de différents critéres, dont 1’état du trafic
autour de l'intersection mais aussi autour des intersections voisines, qui sont po-
tentiellement localisées en dehors de litinéraire du bus. Communiquer 'ensemble
des différentes possibilités aurait un cofit communicationnel important. Il faut donc
explorer efficacement ’espace de recherche des politiques jointes des intersections.
Une exploration complete de cet espace, pour tout le réseau, serait trop coliteuse
en termes de communication et de calcul, et une exploration trop courte ne permet-
trait pas d’obtenir une solution efficace, d’ot I'intérét des approches distribuées qui
permettent de trouver un compromis dans cette exploration.

L’itinéraire d’'un bus est fait d’'une succession d’arréts de bus, et chaque bus a une
table horaire a respecter pour chacun de ces arréts. Afin de respecter le critére de
régularité des bus sur une ligne particuliere, la table horaire d'un bus est susceptible
d’étre modifiée dynamiquement. Cet aspect ne rentre pas dans le cadre de ce travail,
nous supposons ici que la table horaire n’est pas dynamique au point de pouvoir
modifier la date a laquelle le bus cherche a atteindre son prochain arrét.

Dans ce chapitre, nous décrivons le procédé par lequel un bus peut réserver son droit
de passage jusqu’a son prochain arrét et obtenir un itinéraire ou il limite le risque de
congestion. Dans cette approche, le bus se synchronise avec les intersections sur son
itinéraire, et les intersections se coordonnent pour laisser le chemin suffisamment
dégagé pour que le bus atteigne sa destination a la date prévue. Avec notre méthode,
les intersections utilisent le mécanisme de négociation présenté dans le chapitre
précédent pour choisir avec les véhicules une politique de régulation permettant le
passage du bus.

Ce chapitre est organisé ainsi : La section 3.2 présente le probleme abordé dans ce
chapitre. Nous le décrivons premiérement a partir d'un scénario simple de progres-
sion du bus, qui est ensuite étendu a plusieurs intersections, puis nous décrivons la
forme que prend une solution a ce probléme. La section 3.3 présente le mécanisme
de coordination que nous proposons en réponse a ce probleme, en expliquant com-
ment celui-ci s’applique en s’appuyant sur le mécanisme présenté dans le chapitre
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précédent, et comment une politique appliquée par une ou plusieurs intersections est
évaluée. Ensuite deux mécanismes, ascendant et descendant, sont présentés. Enfin,
nous présentons les perspectives de recherche pour ce probléme.

3.2 Description du probleme

3.2.1 Description d’'un scénario basique

S S, Ss
mmmm 0 0 B £ £ BN O BN o mmm
)

L

Ly

Départ S

[} Ld
]

Arrét de

bus G

Figure 3.1: Scénario simple pour le probleme du bus avec 2 intersections

Un scénario basique est introduit dans la Figure 3.1. Soit un bus b sur une section
S1 a linstant ¢ = 0, qui cherche a atteindre son prochain arrét GG sur la section S
atg < tE*, ou tZ** est la date correspondant a son objectif maximum. Plusieurs
véhicules circulent sur les sections S; et S, les charges initiales de ces sections étant,
respectivement, L et L. I1 5 et I 3 sont, respectivement, les intersections entre S
et Sy, et entre S, et S3. La voie Ly peut contenir une charge Ly, entre G et I5 3.

Soit t L5*** le nombre maximum de véhicules qui peuvent étre retenus sur S en
aval de G. Tant que |Lo| < L5, le bus b est capable d’atteindre son arrét G sans
aucun ralentissement. Soient d{;’Q le temps nécessaire a b pour aller de S a I; 5 si
le trafic est fluide sur S, et dIGL2 (b) le temps nécessaire a b pour aller de I a G
si le trafic est fluide sur Sy. Soit ¢,°(b) la date d’admission de b dans I, 5. Avec des
sections fluides, nous avons les contraintes suivantes :

cr 2 (0) > to + dg* (b)

e t22(b) < tg —dS _(b)

I 2

3.2 Description du probleme
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De plus la progression du bus dépend des véhicules qui le précédent. Soient

L2 . s
OutﬁOG(Sg) et [ nig" ( )(Sz), respectivement, I’ensemble des véhicules sortant de S,
(par I 3) durant [ty,t¢] et 'ensemble des véhicules qui entrent sur la section S

(par I ) durant [to, t;’f(b)]. Outig (S2) dépend de la régulation appliquée par /5 3 et

1,2
1 niO” ®) (S2) dépend de la régulation appliquée par I ».

Pour assurer que b sera capable d’atteindre G a temps, nous devons nous assurer
quil n’y aura pas plus de L5'** véhicules devant b sur Sy a t = ¢, car dans le cas
contraire la congestion ne permettra pas a b d’atteindre GG. Nous ajoutons donc la
contrainte suivlaglte :

¢3 t | La| + [T 7 (S2)| — |OutiS (8)| < Ly

La valeur de | nifz Ss2)| n’est pas importante ici puisque ces véhicules succédent a

in (b)(
b et ne peuvent donc pas bloquer son acces a G.

On identifie également des contraintes sur |I niz’f(b)(Sz)! et [Out;9(Ss)|. I3 a un
débit maximal de 75'§*" véhicules/pas de temps. De plus certains véhicules de L;
peuvent chercher a se rendre sur S, ils vont donc nécessairement entrer sur So
avant le bus b et appartiennent donc a I ngﬂb) (S2). Soit V (L1, S2) C L; I'ensemble
des véhicules de L, se rendant sur la section S apres avoir traversé I'intersection
I, (cf. Figure3.1). Nous avons donc les contraintes suivantes :

ca : |Out;¥(S2)| < THT * (tq — to)

1,2

cs : [Ingin ' (S5)| > [V (L4, o)

A partir de ce scénario, nous observons 5 types de contraintes. ¢; et ¢o sont triviales,
et si dg’Z(b) + d,ﬁ’g(b) > tg — to, alors tg n'est pas une date réalisable par le
bus. De plus ¢4 et ¢5 fournissent une contrainte de faisabilité additionnelle car si
Ly+V(Ly,S2) — Outioc (S2) > Ly, alors la contrainte c3 ne peut pas étre satisfaite.

3.2.2 Généralisation a n intersections

Le scénario représenté par la Figure 3.2 est une généralisation du scénario précédent
a n sections : le bus a des sections additionnelles a franchir avant d’atteindre sont
but. Les raisonnements qui ont servi a construire les contraintes précédentes peuvent
étre appliqués de la méme maniére a ce scénario, ce qui nous permet d’obtenir les
contraintes suivantes, en s’appuyant sur les notations précédentes.

* ¢ : le bus b doit traverser la distance le séparant de chaque intersection. Nous

avons donc :
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Figure 3.2: Généralisation du probléeme a n intersections

-pour Iy : t;;f(b) > to + dél’z(b)

- pour les autres intersections : Vk € [3,n],

tk_l’k(b) > t1’2(b) + Z§:3(d1j—1,j (b))

m — mn Ij_2’]'_1

(car Vk € [3,n] $h—2k-1 +dlk—l,k < tkfl,k)

» Yin Ik:—2,k—1 —= Yin

* (9 : apres avoir traversé l'intersection, le bus b doit traverser la distance le
séparant de sa destination avant la date objectif. Nous avons donc :

-pour Iyt V(b) < tg — dg ()

in

- pour les autres intersections : Vk € [2,n — 1],

th ) < 7 (0) = S (A, ()

m — mn Ij—Q,j—l

* ¢ : pour permettre au bus b d’atteindre un point particulier (une intersection
ou sa destination), la section précédant ce point doit étre dégagée. Nous avons
donc :

tin (B)
-pour Sy : |Ly| = |Outr 7 (51)]

3.2 Description du probleme
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n—1,n

t b
-pour Sy ¢ [Lu| + |Tngy P (S,)] — [OutiS (S,)] < Lo
- pour les autres sections : Vk € [2,n — 1],

k,k+1( )

th—Lk th b
Lyl + [Inf P (S = |out P (sy)]

* ¢4 : chaque intersection a un débit maximal qui doit étre pris en compte. Nous
avons donc :

- pour S, : |Out§g’(Sn)\ <Tee * (ta — to)
- pour les autres sections : Vk € [2,n — 1],

k,k+1

: b
Outgr O (Sp)] < Tmes (55 () — 1)

m

* ¢5 : chaque section doit admettre tous les véhicules en aval d'un bus ayant
cette intersection sur son itinéraire avant d’admettre ce bus. Nous avons donc :
- pour Sy :

k—1,k

t: b
Ingin O (S > (U VL1, NE, S0

- pour les autres sections : Vk € [2,n],

k—
\Inig"

1,k(b) & i
(Sk)| = ’Uj:Q V(Lj—hﬂi:j Si)l

(ot V(L;,N{_, Si) € L; est l'ensemble des véhicules de L; pour lesquels
les prochaines sections sur leur itinéraire apres I,_1 , sont Sy, Spi1, ..., S¢)

3.2.3 Politique de I'intersection

Pour résoudre ce probléme, notre objectif est d’identifier une progression P(b) pour
le bus b, et une politique jointe I1(b) fondée sur cette progression. P(b) est 'ensemble
des dates d’admission du bus b dans toutes les intersections sur son itinéraire jusqu’a
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G : P(b) = {t;%(b), ..., t] " (b), 4(b)}, ol t,(b) est la date a laquelle le bus b atteint

in
effectivement G. La progression doit respecter toutes les contraintes décrites ci-
dessus. II(b) est I'ensemble des politiques de ces intersections : II(b) = 71 2, ..., Tp—1.n
ou chaque 7y, ;1 est la politique de I}, ;.1 1.

En premiere approximation, une politique est un tuple (tfﬁkﬂ (b), Addy, jo11, Passy k1)

ou Addy, ;11 est 'ensemble des véhicules traversant I, ;4 depuis une section autre
0, (k!

»7an

que Sy qui vont sur Sy, durant | (b)], et Passy, 41 est 'ensemble des vé-

hicules traversant I 1 depuis une autre section que Sj, et qui ne vont pas sur

f;f“(b)]. Un ensemble de politiques 1, ..., 7 1+1 détermine

k,k+1( ) k,k+1( )(

Outyim " () et Iy

Sk+1 pendant [0, ¢
Sk+1) car on peut affirmer :

k—1,k

k,k+1 ,
Outyr P (S) = |Ingr ()] + | Ll (voir c3)

0

et
£ o) thn )
|Int8" (Sk'—i-l)‘ = ]V(Outtg” (Sk—l)a Sk+1)‘ + ’Addk7k+1|.

Nous avons donc récursivement :

toktl _ I (p
Outyy (s = |Lil + SEE v Outg P(s)).0k 8|

9 i:j

= Y V(L Ny S 4+ S5 |V (Addg ey, M= S9)

Cette équation montre que la régulation au niveau d’une intersection a des consé-
quences immédiates sur les autres intersections et montre I’existence d’interdépen-
dances entre les intersections. Notre cadre de travail nécessite une définition de la
politique d’une intersection, qu’on appelle politique "individuelle". On appelle "poli-
tique jointe" un ensemble de politiques individuelles concernant des intersections
différentes. Une politique jointe est dite "totale" si elle contient une politique pour
chaque intersection de la trajectoire du bus, et elle est dite "partielle" sinon.

Les politiques individuelles doivent assurer leur compatibilité, les politiques de deux
intersections étant considérées comme compatibles si une politique jointe partielle
constituée de ces deux politiques ne viole aucune des contraintes décrites précédem-
ment. Nous définissons donc la politique individuelle 7y, ;1 d’une intersection Iy, ;41
en bornant les valeurs des parametres ci-dessus, de la maniere suivante :

kk+1 te T (b)
Tkl = (t; (b)), MazxOut," (Sk), MaxPassy 1,
k1

n : b j \
T Ma:vV(Ini;" ( )(Sk+1), N_,. Si)) ,ou:

3.2 Description du probleme
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tHF L () tHF L (b)
- MaxOut," (Sk) est la taille maximale de Out,’" (Sk)

- MaxPassy, ;11 est la taille maximale de Passy, ;11
k,k+1( kk+1 g

- MazV(Ing P (Ski1),V_y S:) est la taille maximale de V (Inj " (Sk41), (V_ Si)

3.3 Meécanisme de coordination

Nous cherchons a identifier et a appliquer des politiques aux intersections sur
litinéraire du bus. Avant de détailler la méthode de recherche utilisée afin de
déterminer ces politiques, nous allons d’abord expliquer comment une politique peut
étre choisie a une intersection donnée.

3.3.1 Mécanisme de régulation des intersections

Le chapitre 2 propose une méthode pour la régulation de trafic a I’échelle de I'in-
tersection s’appuyant sur la négociation. Dans cette méthode fondée sur un modeéle
multi-agent, les véhicules a 'approche d’une intersection négocient une "configura-
tion", i.e. un ensemble de dates d’admission dans l'intersection pour chaque véhicule
a l'approche de celle-ci. Dans cette négociation, chaque véhicule est capable de
proposer des configurations. Les véhicules doivent s’accorder sur une de ces confi-
gurations, utilisant des arguments sur I'état du trafic afin d’influencer les décisions
des autres. Ces configurations sont construites par les véhicules en utilisant des
contraintes obligatoires (s’appuyant sur la position physique de chaque véhicule)
et des contraintes de sécurité (évitant les collisions au sein de la zone de conflit en
utilisant un délai de sécurité). De plus, les véhicules peuvent utiliser des contraintes
optionnelles pour guider leurs explorations individuelles de ’espace de recherche
des configurations.

Négociation du droit de passage

Tous les véhicules sur le réseau (présents et futurs) ont des intéréts communs, comme
éviter les congestions, qui sont difficiles a mesurer individuellement. Pour représenter
ces "intéréts du réseau", les infrastructures, dont les intersections, peuvent fournir
des arguments et générer des configurations pour guider le processus de décision
collective des véhicules. Une fois une configuration choisie, et jusqu’a ce que les
véhicules décident collectivement de la remplacer par une autre, cette configuration
fait office d’instruction de régulation. De la méme maniere que les couleurs des feux
de signalisation sur des intersections a feux, cette politique détermine qui a le droit
de passage et doit donc étre respectée par les véhicules. Des mécanismes de sécurité
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garantissent la prévention des conflits méme si aucun accord n’est trouvé par les
véhicules.

Attribution des poids aux véhicules

Dans ce mécanisme, chaque véhicule dispose d’un poids déterminant son importance
dans les négociations. Ce poids est fixé par l'infrastructure en fonction du niveau
de coopération de chaque véhicule : un véhicule choisissant une configuration pour
laquelle les arguments fournis sont globalement positifs obtiendra une augmentation
de poids, et inversement une pénalité de poids s’il choisit une configuration ayant
des arguments globalement opposés a elle. Ce systeme d’attribution de poids incite
les véhicules a la coopération mais laisse a chaque agent la possibilité de participer
comme il 'entend a une décision collective et a prendre des décisions de maniere
indépendantes. Signalons que ce mécanisme ne prend en compte que les véhicules
approchant directement de l'intersection, c’est-a-dire dans les secondes et les di-
zaines de secondes a venir. Cependant, les véhicules approchent de I'intersection
de maniére continue et rendent le probleme dynamique en modifiant constamment
I'ensemble des véhicules auxquels la configuration de I'intersection doit s’appliquer.
Un mécanisme de gestion de la continuité traite cette difficulté.

Utilisation de ce mécanisme a plus large échelle

Le mécanisme décrit ci-dessus n’est pas suffisant pour résoudre le probléme décrit
dans la section 3.2, car il ne considere qu'une intersection, sur un horizon de
temps court. Il peut cependant étre utilisé pour intégrer toutes sortes de contraintes
limitant I'espace de recherche de politiques pour I'intersection, ce qui est utile pour
un mécanisme considérant un probléme de plus large échelle, qui s’appuierait sur
celui-ci. En effet il peut ainsi appliquer, ou au moins recommander, une politique
individuelle telle que nous I'avons définie dans la section 3.2.3 sous la forme d'un
ensemble de trois contraintes. Remarquons que ces politiques ne peuvent pas étre
appliquées de maniére déterministe puisque les véhicules sont indépendants et
peuvent collectivement décider de choisir une politique peu recommandée.

Dans ce chapitre, nous nous appuyons sur ce mécanisme pour appliquer des poli-
tiques aux intersections, ce qui nous permet de décrire une politique comme un

ensemble de contraintes qui peuvent s’appliquer a cette intersection.

Pour donner un exemple, supposons que notre mécanisme ait produit un ensemble
de politiques pour les différentes intersections situées sur la trajectoire du bus b.

3.3 Meécanisme de coordination
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Appelons t! (b) la date de passage attribuée & b pour la traversée de l'intersection 1.
Notre mécanisme a produit une politique 7; = { Add;, Pass;}. Soient S;,, la section
par laquelle le bus entrera dans I'intersection I et S,,; la section par laquelle il en
sortira. Les politiques des intersections précédant / nous permettent de connaitre
le nombre de véhicules qui arriveront par S;,, avant l'arrivée de b, c’est-a-dire le

(s L, (b N [ .
nombre de véhicules \Outtg”( )(Sm) 4 admettre nécessairement avant t/ (b). Nous

. I o
savons donc que sur lintervalle [to,t!, ()], I devra admettre \Outig"( )(Sm)\ véhi-
cules de la voie S;,, et |Add;| + |Passy| véhicules des autres voies, en respectant

tI I

1t ()] = 0wt (S5)] + | Addy|.

0 0

Si tfn(b) < hy ou h; est 'horizon de temps considéré par la négociation, il est tres
simple de transformer ceci sous la forme de contraintes qui peuvent étre reprises
telles quelles dans les arguments des agents. L’agent intersection ne se contente
pas d’encadrer la négociation, et peut formuler des arguments en leur attribuant un
poids tres élevé pour guider la négociation entre les véhicules afin de les mener a
produire une solution respectant ces contraintes.

Dans les cas ot ¢! (b) > hy, lapplication de la politique de I'intersection est plus
difficile. En effet celle-ci doit assurer le respect des contraintes sur un horizon de
temps supérieur a celui de la négociation. Il faut pour cela découper les différentes
contraintes ci-dessus dans le temps. Nous proposons de faire ce découpage de
maniére proportionnelle a I'intervalle de temps considéré.

Par exemple, si ], (b) = k * hy ot k > 1, on aura [Out) (S, )| = + * ]Outié"(b)(si )|
On procede de cette maniere pour les différentes contraintes ainsi considérées.

Il serait toutefois possible de concevoir des méthodes plus sophistiquées s’appuyant
sur la position de chaque véhicule du réseau pour réaliser un découpage plus
pertinent.

3.3.2 Politique et application

Les véhicules prenant part a la négociation a I'échelle de l'intersection ne sont pas
strictement contraints a respecter les indications de I'agent intersection. Ils peuvent
ne pas respecter ces indications, par exemple si trop de véhicules attendent devant
l'intersection. Afin de prendre des engagements plus faciles a respecter, ’agent
intersection doit anticiper le comportement des véhicules a 'approche.

Le comportement des véhicules n’est pas prévisible, mais plus il y a de véhicules
approchant de lintersection, plus un engagement de l'intersection a retenir ces
véhicules lui est difficile a respecter.
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Figure 3.3: Dans ce scénario, la faisabilité de la politique de I>3 dépend des véhicules sur
S7 a t?;f(b). La politique de I3 pourrait permettre de réduire le nombre de
véhicules sur S7, et donc augmenter la faisabilité de la politique de I»3. o3 a
donc intérét a se coordonner avec I3g.

3.3 Meécanisme de coordination
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Par exemple, dans le scénario présenté Figure 3.3, il y a quelques véhicules ap-
prochant 715 a ty. Si I12 prend un engagement sur t},’f, et donc sur la valeur de
Outiéf(b)(sl), il est raisonnable de supposer que les véhicules sur S5 ne pourront
pas s’opposer avec succes a la politique de 5. Il y a peu de véhicules sur S5, les
véhicules sur S; ne partagent probablement pas leurs intéréts, en particulier le bus
qui a une importance particuliere dans la négociation, donc a moins que les véhicules
sur S5 n‘aient des poids particulierement élevés, s’opposer a la politique de 15 serait
coliteux et probablement inutile, c’est pourquoi cette situation reste improbable.

A Tinverse, de nombreux véhicules sont présents sur les sections S7 et Sg. Il est donc
moins improbable que les véhicules approchant de I3 s’'opposent a cette politique, ce
qui les forcerait a patienter, et réussissent a emporter la négociation, en empéchant
ainsi la réalisation de cette politique.

L’anticipation du flux de véhicules dépend des intersection voisines. Nous appelons
"intersections backbone" les intersections sur la trajectoire du bus, et "intersections
alliées" les intersections dans le voisinage des intersections backbone disposées a
adapter leurs politiques si nécessaire. Soient BI ’ensemble des intersections back-
bone et All(I,) 'ensemble des intersections alliées qui peuvent influencer 'entrée
de véhicules sur l'intersection I,, c’est-a-dire les intersections géographiquement
proches de I,.

3.3.3 Fonctions d’évaluation des politiques

Nous proposons un mécanisme distribué ot chaque intersection backbone est capable
de proposer des politiques individuelles la concernant, et de communiquer avec le
bus qui choisit quelle politique doit étre appliquée. Nous supposons que chaque
intersection est coopérative avec le bus et réalise donc une exploration efficace de
son espace de recherche et communique des informations exactes. Dans notre méca-
nisme, le bus fournit un ensemble de contraintes a chaque intersection, et chaque
intersection doit lui proposer un ensemble de politiques. Elle cherche a fournir des
solutions qui sont "efficaces" et "diverses". Nous expliquons ici comment évaluer
la qualité d’une politique en lui attribuant un coft. Différents criteres permettent
d’évaluer le colit d’'une politique :

* Le temps d’attente des véhicules (autres que le bus) : ce critere a un double
avantage. Premierement, nous préférons les solutions qui ne ralentissent pas
le trafic environnant. Deuxiémement, plus les véhicules doivent attendre, plus
ils sont susceptibles de s’opposer a la politique et a 'empécher. Ce critere est
notre critére principal, et il doit é&tre minimisé. Nous appelons "cofit principal"
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Figure 3.4: Les intersections /15,53 et I34 sont des intersections backbone car elles sont sur
la trajectoire du bus. Chacune de ces intersections a de possibles intersections

alliées dans le voisinage, par exemple 15y et I1os sont des alliées de I45.
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d’une politique le temps d’attente total des véhicules de la zone englobant
l'intersection et ses alliées.

* Urgence de la décision : si la date d’admission du bus dans les premieres
intersections de son itinéraire est proche, le mécanisme de coordination peut
étre trop lent pour 'appliquer. Le cofit des politiques ayant une date d’admission
proche (sous un seuil particulier ad,;,) peut étre réduit afin de privilégier ces
solutions durant I'exploration.

* Difficulté de trouver une solution locale (pour une intersection particuliére) :
si ’espace de recherche pour cette intersection est tres restreint, il peut étre
intéressant de choisir rapidement une de ses politiques et de construire la
solution jointe sur la base de celle-ci. Ainsi les politiques pour une intersection
ayant un espace de recherche limité ont une réduction de cofit.

 Cofit de la coopération : certaines configurations peuvent nécessiter un effort
de la part des intersections alliées en leur demandant d’appliquer une certaine
politique. Quand cela a lieu, la politique recommandée par ces intersections
est susceptible de ne pas étre suivie par les véhicules, ce qui pourrait détériorer
la politique de I'intersection backbone. Les politiques nécessitant une action
d’une intersection alliée prennent donc un risque additionnel, qui peut-étre
pris en compte comme une augmentation du cofit.

* Adaptabilité de la solution a des changements possibles (nouveau bus, pré-
vision du trafic non réalisée) : dans le cas ou la prévision de la progression
des véhicules serait incorrecte, une modification dynamique de la politique
jointe peut étre nécessaire. Les bus avec des dates d’admission basses sont
plus susceptibles de pouvoir s’adapter pour passer plus tot aux intersections
suivantes, ce qui n’est pas possible avec des dates d’admission hautes. C’est
pourquoi les politiques ot le bus a une date d’admission élevée recoivent une
pénalité proportionnelle a cette date.

Tous ces critéres peuvent étre utilisés pour évaluer la politique d’une intersection. Il
y a différents parametres et le réglage de ces parameétres peut dépendre du scénario
(nombre d’intersections, nombre de voies sur chaque section, trafic moyen, etc).
Nous appelons indiv Eval(m) cette fonction objectif fournissant le cofit de la politique
7 d’une intersection backbone.

Une politique jointe est un ensemble de politiques de plusieurs intersections back-
bone, et doit aussi étre évaluée. La stratégie d’exploration utilisée par le bus pour
explorer I'espace de recherche des politiques jointes est inspirée des méthodes

Chapitre 3 Coordination des intersections pour le passage du bus



"branch and bound", la fonction d’évaluation d’une politique jointe doit donc avoir
la propriété suivante :

V(A,B), (A C B) = (eval(A) < eval(B))

Nous utilisons donc eval(Il) = maxz (U cp(indivEval())) , avec eval(null) = 400
pour qu'une politique réalisable soit toujours préférée a une politique irréalisable.

3.3.4 Stratégie de proposition par les intersections

Dans notre mécanisme, le bus demande aux intersections backbone des politiques
possibles, prenant en compte une politique jointe partielle et les contraintes en
résultant. Les intersections doivent fournir un ensemble de solutions qui sont bonnes
d’apres la fonction d’évaluation utilisée (voir 3.3.3) et aussi variées. Nous allons
maintenant expliquer comment ces politiques sont générées et choisies.

Pour une intersection I} ;,1, I'espace des politiques possibles est un espace a
linsecy, ;+1| dimensions, ou insecy, ;41 est 'ensemble des sections d’entrée de I}, .
Une dimension correspond aux dates d’admissions possibles pour le bus dans I'in-
tersection, bornée par les contraintes décrites en 3.2. Les |insecy, 41| — 1 autres

dimensions correspondent au nombre de véhicules en provenance de chaque section

Sy # S, qui sont admis dans I, ;41 avant ¢,
Plusieurs heuristiques peuvent étre utilisées pour explorer cet espace de recherche.
Nous présentons ici une d’entre elles, développée dans I’Algorithme 4. L'intersection
produit les politiques obtenues par I'appel de PROPOSEPOLICIES(partialJP), ol
partial J P est la politique jointe partielle sur laquelle s’appuient ces politiques.

La date d’admission du bus est bornée par les contraintes et un pas de temps est défini
pour cette date, nous obtenons donc un ensemble de dates d’admission possibles.
Pour chacune de ces dates, et pour chaque voie d’entrée, nous procédons de la
maniére suivante.

Soient insecy, ;1 'ensemble des sections entrant dans I}, ;1 et nv(s) 'ensemble des

véhicules de la section s, telle que s € I}, ;11 et s # Sk, qui peuvent s'engager dans
kk+1

It k41 avant t;)" "~ (b) (i.e., avant t,,,,). Nous considérons différents sous-ensembles
firstV(z,nv(s)) € nv(s) représentant les x véhicules de nv(s) qui sont les plus
proches de I'intersection (les x premiers véhicules approchant de I'intersection sur
s). Nous cherchons des groupes notables de véhicules, par exemple des pelotons,
pour proposer une division significative et pertinente des véhicules. La fonction

pointO fInterst(firstV (x,nv(s))) détermine si le fait d’admettre les x premiers
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véhicules de nuv(s) représente un intérét particulier (fin ou début de peloton, dé-
coupage représentant un intérét particulier pour une intersection adjacente, etc).
Cette fonction peut opérer de différentes manieres, néanmoins nous supposons ici
qu’il existe au moins un point d’intérét dans nv(s) pour tout s. Ces découpages
particuliers pour la section s sont ajoutés a 'ensemble sectionGroups. Les ensembles
sectionGroups correspondant a chaque section s sont ajoutés a 'ensemble groups.
La fonction combine(groups) retourne I'ensemble des combinaisons de tous ces

découpages pour chacune des sections.

Algorithme 4 Algorithme de proposition d’une intersection

function PROPOSEPOLICIES (partial J P)
for (t = tmin;t < tmax;t < t + timestep) do
groups < )
for all s € insecy, ;41 do
if s # Sk then
sectionGroups < ()
for (x =0;z < |nv(s)|;x <~z +1) do
if (pointO f Interst(firstV (x,nv(s)))) then
sectionGroups < sectionGroups U { firstV (z,nv(s))}
end if
end for
groups < groups U {sectionGroups}
end if
end for
end for
policies <— combine(groups)
return policies
end function

3.3.5 Stratégie descendante

Dans notre approche, nous supposons que I'espace de recherche d’une solution
jointe est trop large pour une exploration exhaustive (a cause des cofits communi-
cationnels). Chaque intersection backbone peut construire des propositions pour
ses politiques individuelles en utilisant I'anticipation et la communication avec ses

alliées.

Le bus utilise une stratégie "branch and bound" s’appuyant sur les propositions
des intersections backbone pour construire un arbre dont chaque noeud est une
politique individuelle pour une intersection, décrit dans I'algorithme 5. La fonction
CHOOSESET est une fonction récursive retournant une politique jointe, possiblement
partielle, définie ainsi :

CHOOSESET(partial J P, proposals, receivers, bestScore), ou :
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* partialJ P est une politique jointe partielle ayant déja été choisie pour cette
iteration : la politique jointe retournée inclut nécessairement partialJ P (ex-
ceptée si celle-ci est null).

* proposals est 'ensemble des propositions envisagées. Si proposals = null, le
bus peut demander des propositions de politiques a l'intersection backbone,
sinon il explore uniquement les possibles politiques jointes construites par
I'union de partial JP et d’'une des politiques w € proposals.

* receivers est 'ensemble des intersections de BI pour lesquelles il n’y a pas
encore de politique définie dans partialJP.

* bestScore est le score de la meilleure politique jointe totale qui a été trouvée
dans l'arbre.

L’algorithme de recherche est récursif, et le premier appel est fait de la maniere
suivante : CHOOSESET((), (), BI, +0).

Dans cet algorithme, le bus demande a chaque intersection backbone de proposer
un ensemble de politiques individuelles la concernant puis il choisit de maniere
gloutonne la meilleure politique de toutes les intersections backbone et 'ajoute a
la politique jointe partielle, construisant ainsi un arbre. Le bus envoie la politique
jointe ainsi construite a chaque intersection backbone et recommence jusqu’a avoir
une politique jointe complete, ou jusqu’a ce qu’il ne recoive plus de proposition de
politique individuelle compatible avec la politique jointe partielle. Cela constitue la
"branche gauche" de I'arbre d’exploration. L’algorithme explore ensuite différentes
"branches droites", c’est-a-dire des branches pour lesquelles certaines bonnes poli-
tiques proposées par les intersections ont été ignorées. La politique jointe choisie a
chaque noeud de I'arbre peut étre évaluée, et une fois qu'une solution est trouvée, il
est possible d’ignorer les noeuds pour lesquels la borne inférieure (i.e. 'évaluation de
la politique jointe partielle correspondant a ce noeud) est supérieure a la meilleure
solution trouvée.

Les actes de langage utilisés entre le bus et les intersections dans cette méthode sont
les suivants : Acts = { Request, Propose, Accepted}.

Request(bi, tg, partial JP) : avec cet acte, le bus demande a I'intersection bi a qui
ce message est envoyé (pour laquelle partial.J P ne dispose pas encore de politique)
de proposer un ensemble de politiques permettant de compléter la politique jointe
partielle partialJ P de maniere a ce que le bus atteigne son prochain arrét avant la
date t¢. Le bus ne fait qu'une requéte a la fois a chaque intersection.
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Propose(policies, tg, partial JP) : avec cet acte, une intersection propose un en-
semble de solutions policies répondant a la demande Request(bi,tq, partialJP) du
bus. Si policies = (), alors I'intersection ne dispose d’aucune solution pour cette
demande. Ce message est envoyé au bus une fois par chaque intersection apres
réception d'un message Request.

Accepted(JP) : avec cet acte, le bus indique aux intersections que la politique
jointe J P a été retenue et doit étre appliquée. Ce message est envoyé par le bus aux
intersections apres avoir complété sa politique jointe, c’est-a-dire quand celle-ci n’est
plus partielle et contient bien une politique par intersection, ces politiques étant
compatibles entre elles.

Les algorithmes "branch and bound" sont généralement des méthodes de résolution
exactes. Cependant dans notre probléme nous n’explorons que les politiques fournies
par les intersections, il peut donc arriver que certaines solutions ne puissent pas étre
atteintes par cette méthode. Cependant si ce cas est suffisamment rare, alors cet
algorithme est une heuristique acceptable.

Exemple Considérons une série de sections S7, S, S3 et d’'intersections Bl =
{I12,I23} de débit maximal 775" = gy =1 véhicule par unité de temps. Soit un
bus b devant atteindre I'arrét GG situé sur la section S5 avant la date ¢t = 90, sachant
que les durées de traversée dans des conditions fluides sont dy > = dfz =df,, =20
et sachant que les charges initiales sont L; = 5, Ly = 30, L3 = 0, et que les itinéraires
des véhicules constituant L; et L, passent tous par I 3. Par souci de clarté, on sup-
pose pour ce scénario qu’il n’y a pas de congestion possible sur S3. Pour simplifier la
lecture, on définit Addy, j+1 = V(Ini?kJrl(b)(SkJrl), Mok Si)\OutigﬁkH(b)(Sk), c’est-
a-dire I'ensemble des véhicules entrant dans I'intersection ;" durant [to, tfﬁkﬂ (b)]
qui ne viennent pas de Sy et pour qui S5 fait partie de leur itinéraire. En particulier,
les véhicules de Add; » sont des véhicules qui emprunteront I, 3 avant le bus et
doivent par conséquent étre pris en compte. On appelle M a:cAdal]]jJrl la taille maxi-
male de Add,’j“. Par souci de simplicité, nous ne détaillons pas la fonction objectif

utilisée et décrirons les préférences générées au cas par cas.

Le bus b appelle la fonction CHOOSESET((), (), BI, +c0). Il envoie a chaque intersec-
tion bi; ;11 € BI la requéte Request(bi;t1,tq, {null,null}). Compte tenu des dis-
tances entre les intersections, les intersections sont capables de déterminer que 20 <
t12(b) < 50 et que 40 < t2°(b) < 70. Chaque intersection bi; ;. € BI retourne le
message Propose(pol; i11,tq, {null,null}) avec poly o = {m11, 12}, pola 3 = {ma1, ma2},
sachant que :

- 1 est décrite ainsi : til;f(b) = 20, MaxOutiS*zO(Sl) = 10, MaxAdd, 2 = 5,
MaxPass12 =5
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Algorithme 5 Algorithme du bus

function CHOOSESET (partial J P, proposals, receivers, bestScore)
best Eval +— +o00
best Proposal < null
chosenInters < null
if (proposals = ()) then
for all bi € receivers do
Request(bi, tq, partial J P)
proposals <— proposals U { Propose(bi).policies}
end for
end if
for all prop € proposals do
if (eval(partialJ P U prop) < bestEval) then
best Proposal < prop
best Eval <+ eval(partial JP U prop)
chosenInters < author(prop)
end if
end for
if ((best Proposal = null) V (bestEval > bestScore)) then
return null
end if
if (receivers \ chosenInters = ()) then
return partialJ P U best Proposal
end if
leftProposal ~ <+CHOOSESET(partialJP U bestProposal,(,receivers \
chosenInters,bestScore)
newScore < min(eval(le ft Proposal), bestScore)
new Proposals < proposals \ best Proposal
right Proposal < null
if newProposals # () then

right Proposal — CHOOSESET(partial J P, proposals \
best Proposal, receivers, newScore)
end if

if eval(leftProposal) < eval(right Proposal) then
return le ft Proposal
else
return right Proposal
end if
end function
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Figure 3.5: Scénario a deux intersections. Les véhicules sont uniquement représentés a titre
illustratif.

- w19 est décrite ainsi : t},’f(b) = 40, MaxOutig*"lo(Sl) = 25, MaxAdd; 2 = 10,
MaxPass12 =5

- o1 est décrite ainsi : £;;°(b) = 40, MazOut?™*%(Sy) = 40, MaxAdds 3z = 0,
MazPassa 3z =0

- oo est décrite ainsi : tf;f(b) = 60, MaxOutingGO(Sg) = 50, MaxAddy3 = 0,
MaxPassy 3 = 10

Le bus b évalue les 4 politiques jointes partielles {711, null}, {mi2, null}, {null, w21},
{null, m2} et choisit {null,m;} qui obtient le meilleur score d’apres la fonction
d’évaluation utilisée. Il choisit donc cette proposition et demande aux intersec-
tions restantes, ici /1 2, de faire des propositions adaptées a la politique jointe
partielle en envoyant Request(I; 2,90, {null,m2;:}). I 2 doit donc faire des propo-
sitions compatibles avec mo;. w1 impose t};f = 20, et les charges initiales de Sy et
Sy imposent Add, » + Passi2 < 5. I 2 ne réussit pas a générer de solution vrai-
semblablement réalisable, c’est-a-dire respectant ces contraintes. Elle envoie donc
Propose(0, ta, {null,m2; }) pour signaler 'absence de politiques compatibles.

En recevant ce message, le bus b déduit qu’il n’existe pas de solutions possibles in-
cluant {null, m9; }. Il reprend donc sa recherche sur la base des propositions soumises
précédemment a 'exception de celle-ci, a savoir : {m11, null}, {mi2, null}, {null, 7o }.
{m11,null} obtient le meilleur score par la fonction d’évaluation. Le bus b choisit
donc cette proposition et demande aux intersections restantes, ici /5 3, de suggérer
des propositions adaptées a la politique jointe partielle en envoyant le message
Request(I33,90,{m1, null}).
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Request (11 5, tg, {null, null})

Request (I3, tg, {null, null})

Propose ({11, T2}, te, {null, null})

Propose ({1,1, 752}, te, {null, null})

ChooseSet (9,9, BI, +)

GenerateProp (tg, {null, null})

Figure 3.6: Le bus fait une requéte aupres des intersections, puis chaque intersection fait
deux propositions.

I, 3 repropose donc 72 qui est compatible avec la politique jointe partielle et suggere
une nouvelle politique my3. o3 est décrite ainsi : tf;f’(b) =50, M a:cOutig%O(Sg) = 45,
MaxzAddy 3 =0, MaxPassy 3 = 5. Pour effectuer ces propositions, I5 3 envoie
Propose({ma2, ma3}, ta, {mi1, null}).

Le bus b évalue {1, w22} et {m11, o3} et choisit {71, me}. Cette politique jointe
n’étant pas partielle, la recherche peut s’arréter. Le bus b envoie donc le message
Accepted({m11,m2} pour indiquer que c’est cette politique jointe qui doit étre appli-
quée par les intersections.

Complexité communicationnelle

Soit C' le nombre d’appels de Request et Propose réalisés. Soient n le nombre
d’intersections backbone et & le nombre maximal de propositions données par une

intersection avec wait.
Le noeud racine et ses n* k — 1 fils droits (plus précisément : son fils droit, le fils droit

de son fils droit... et ainsi de suite n * k; fois) forment une structure en peigne qu’on
appelle la premiére couche de I'arbre. Les n x k noeuds dans cette structure en peigne
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Request (I, tg, {null, my1})

Propose (@, tg, {null,my,})

ChooseSet ({null,m,1}, @, 1, 5, score({null, m,1}))

GenerateProp (tg, {null,m,1})

Figure 3.7: Apres avoir choisi 7o, le bus effectue une requéte aupres de I; », qui n’a aucune
proposition a faire pour cette demande. Le bus abandonne donc ;.

n’engendrent qu'un appel a Request et un a Propose (dans le noeud racine). Chaque
noeud de cette premiere couche a un fils gauche qui est la racine d’'une structure en
peigne similaire. Pour chacune de ces n * k structures, on obtient aussi un appel a
Request et Propose. Les noeuds de ces structures sont appelés la deuxieéme couche.
La structure en peigne ayant pour racine un noeud de cette deuxieme couche n’a pas
n x k noeuds mais (n — 1) * k£ noeuds car il y a une intersection de moins dans la liste
des destinataires. Récursivement, nous pouvons montrer qu’il y a n couches. Dans
une couche, il y a un appel pour chaque noeud racine dans cette couche, c’est-a-dire
pour chaque noeud de la couche précédente.

C=1+(k*n)+(kxn)x(kx(n—1))+ (kxn)x(kx(n—1))*(k*x(n—2))..4+ ...+
(kxn)*(kx(n—1))*(k*(n—2))x(...)x(kx1)

O =1+k! % gy + k% Gl + o+ K75
C<nx*xk™x*xnl!

C < k" x pntl)

C < (k*n)tD
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Request (I3, tg, {m11, null})

>

I Propose ({rr32, 23}, tg, {1y, null}) §

Accepted ({11, 22, })

Accepted ({mq1,122,})
ChooseSet(®, {m,1, 12, T2}, BI, +0)

GenerateProp (tg, {m1, null})

Figure 3.8: Aprés avoir choisi 71, le bus fait une requéte aupres de I5 3, qui soumet deux
propositions. Le bus accepte 745, il a donc choisi sa politique jointe et signale
son acceptation aux deux intersections.

Aveck = 10etn = 10, C ~ 4 % 10'6

3.3.6 Stratégie ascendante

Une autre approche possible est une approche ascendante, ou "bottom-up". En effet
dans le mécanisme décrit précédemment le bus est seul responsable de la décision
finale. Cependant cette approche ne permet pas d’aborder toute la complexité du
probléme, puisque par exemple elle ne permet pas de gérer une situation ou les
intersections doivent satisfaire les requétes simultanées de plusieurs bus. Nous
allons maintenant présenter une seconde approche dite "bottom-up", c’est-a-dire
une approche ou les intersections regoivent les requétes d’'un (ou plusieurs) bus, et
se coordonnent elles-mémes afin de produire une politique jointe permettant de
satisfaire la (ou les) requéte(s) recue(s).

Dans cette approche, la recherche de solutions est réalisée de maniére arborescente
par des intersections ou des groupes d’intersections appelés "coalitions". L’arbre est
constitué de politiques jointes partielles, chaque noeud étant une politique jointe
partielle constituée de la politique jointe partielle contenue dans son noeud "pére"
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et d'une proposition concernant une intersection non concernée par la politique
jointe partielle "pére". A chaque instant, un agent ou une coalition peut se proposer
d’enrichir une proposition de politique jointe partielle qui est une feuille de I'arbre
avec une proposition reprenant celle-ci et y ajoutant une politique pour chaque
intersection appartenant a la coalition.

Exemple Un bus doit franchir 4 intersections I, I, I3, I4. Les intersections I et
I3 forment une coalition (3, alors que I et I, restent isolées. La construction de
la politique jointe peut se faire dans n’importe quel ordre a partir du noeud racine,
par exemple Iy, puis Ci3, puis enfin /5. La politique jointe (partielle) constituant
la feuille de 'arbre a chaque étape du processus serait donc successivement de la
forme I = {?7,7,7, w4}, puis Il = {m, 7, w3, M4}, puis enfin I = {my, mo, 73, 74 }.

root root

A /\

{M} {7,721, 2,7} {222, m4q} {M} {7,721, 7,7} {227, myq}

{11, 7, 32, T4a} {221, 2, Man} {11, 7, 32, an}

Figure 3.9: Exemple d’arbre de recherche. L’intersection I, peut ajouter une proposition
pour enrichir le noeud {?,m2;,7,7} car celui-ci ne contient aucune politique
pour I pour l'instant et n’a pas été refusé. Il propose la politique 745 , et ajoute
donc un noeud fils {?, 71, 7, m42}

La constitution de ces coalitions est utilisée comme une heuristique permettant de
limiter I'espace de recherche lorsqu’il y a un certain nombre d’interdépendances fortes
entre les politiques de plusieurs intersections. Par exemple, lorsqu’une intersection
I, est tres saturée et qu’une intersection I, en amont de [, est susceptible de laisser
passer un grand nombre de véhicules, alors il semble efficace de coordonner ces
deux intersections en priorité afin que celles-ci proposent un ensemble de politiques
jointes restreint qui réduisent rapidement I'espace de recherche de solutions globales.
Ainsi une coalition capable de produire peu de solutions est une "bonne" coalition
puisqu’elle permet de limiter le nombre de branches a explorer dans I'arbre de
recherche. Elle sera donc privilégiée.

Ce mécanisme fonctionne donc en deux étapes. Durant la premiere, les intersections
dialoguent afin de former des coalitions les plus efficaces possibles, c’est-a-dire des
coalitions capables de générer peu de propositions en proportion du nombre d’agents
la constituant. Une fois ces coalitions formées, chaque coalition ou agent isolé agit
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comme un agent capable de produire des propositions en ajoutant des noeuds a
I'arbre des solutions ou en écartant certains d’entre eux.

Formation des coalitions

Afin de déterminer avec quelle autre intersection il peut étre intéressant de former
des coalitions, chaque intersection I,, € BI constitue, de la méme maniere que dans
I'approche descendante proposée précédemment, un ensemble de propositions P,
qui se veut représentatif des solutions possibles. Ces propositions sont envoyées
a toutes les autres intersections de BI. Chaque intersection va chercher a trouver
les partenaires de coalition potentiels en identifiant ceux proposant le maximum
de propositions incompatibles avec les siennes. Pour sélectionner les intersections
avec qui cette évaluation s’opere, le probléme posé a chaque intersection peut étre
modélisé comme un probléme de bandit a n bras.

Le probleme des bandits a n bras est un probleme classique dans lequel un joueur
se retrouve face a n machines a sous ayant des espérances de gain différentes mais
inconnues. Le joueur cherche a maximiser son gain a long terme sachant qu’il ne
peut jouer que sur une machine a la fois. Une partie a deux utilités : obtenir un gain
par cette partie et extraire une information supplémentaire sur la machine, ce qui
permet d’affiner I'estimation de ’espérance de gain de celle-ci. La difficulté de ce
probleme réside dans la maniere de trouver un compromis entre I'exploration, qui
consiste a jouer sur des machines qu’on connait peu afin d’affiner notre estimation
de leur espérance, et 'exploitation c’est-a-dire la maximisation du gain en jouant sur
les machines qui semblent les meilleures dans I’état actuel de nos connaissances.

Ce probleme ressemble a celui rencontré par les intersections dans la situation décrite
précédemment. Pour une intersection I, chaque autre intersection I}, € BI \ I, peut
étre vue comme une machine. Estimer la faisabilité de la politique jointe contenant
i et Wi, avec 7, € P, et m; € P, peut étre vu comme l’action de jouer une partie
sur une machine qui va consommer une ressource (du temps) et obtenir un gain :
1 si les propositions sont incompatibles, 0 sinon. Plusieurs stratégies existent pour
aborder ce type de probleme [63]. Dans notre cas, nous utilisons comme stratégie
I'exploration de Boltzmann, ou SoftMax. Dans cette méthode, la probabilité de
choisir chaque levier k£ € L est la suivante :
k)T

p(k) = S ol /i est 'espérence estimée de [ et 7 est un parametre appelé
1€

hi/T2
L

température. Plus ce parametre est élevé, plus la probabilité d’exploration est grande.

On peut utiliser la méthode nommée "decreasing Softmax" dans laquelle cette
température diminue aprés chaque itération.

3.3 Meécanisme de coordination
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Le but de cette méthode étant de ne pas explorer I'intégralité des combinaisons
possibles, on arrétera apres nbTest essais. Par cette méthode, chaque intersection
identifie les intersections ayant potentiellement le plus petit espace de recherche
joint. Un couple d’intersections atteignant un seuil minF'ail de combinaisons in-
compatibles sera alors susceptible de former une coalition. Chaque intersection a
une préférence sur son partenaire de coalition préferé. Si une préférence est bidirec-
tionnelle alors les deux agents forment une coalition. Chaque agent de la coalition
peut alors faire une nouvelle série de propositions individuelles a son partenaire,
choisies a partir des contraintes de celui-ci. La coalition construit alors un ensemble
de propositions de politiques jointes partielles en combinant ces propositions indivi-
duelles. Puis la coalition se comporte de la méme maniere qu'un agent en faisant
des propositions, a la différence que les propositions faites par la coalition ne sont
pas des politiques individuelles mais des politiques jointes partielles.

Construction de la solution

Une fois les coalitions formées, celles-ci génerent des propositions de politiques
jointes partielles. Ces coalitions sont considérées comme des agents au méme titre
que les intersections hors coalition. Ces agents forment 'ensemble Ag.

Cette méthode reprend en partie les actes utilisées dans la méthode précédente :
Acts = {Request, Propose, Accept, Re fuse}. Cependant ceux-ci n’ont pas exacte-
ment la méme signification.

Request(BI, 1) : avec cet acte, le bus demande a toutes les intersections BI a qui
ce message est envoyé de se coordonner afin de proposer une politique jointe de
maniere a ce qu’il atteigne son prochain arrét avant la date ¢¢. Le bus ne fait qu'une
requéte a 'ensemble des intersections.

Propose(node, partial JP) : avec cet acte, un agent enrichit '’état du noeud node
en lui ajoutant un fils représentant la politique jointe partielle partialJP. Ceci
représente I'enrichissement de la proposition de politique jointe partielle. Cet acte
n’est réalisable que si le noeud pere node n’a pas été refusé (voir ci-apres).

Accept(node) : avec cet acte, un agent signale que la proposition node lui convient,
c’est-a-dire que la politique jointe partielle portée par le noeud node est réalisable.
Chaque agent envoie exactement une fois, a propos de chaque feuille, le message
Accept(node) ou Re fuse(node). Si ce message est recu pour un noeud portant sur
une solution jointe complete en quantité égale au nombre d’intersections, alors la
solution portée par ce noeud est adoptée.
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Refuse(node) : avec cet acte, un agent signale que la proposition node ne lui
convient pas, c’est-a-dire que la politique jointe partielle portée par le noeud node
n’est pas réalisable. Chaque agent envoie exactement une fois, a propos de chaque
feuille, le message Accept(node) ou Refuse(node). Si ce message est recu au moins
une fois au sujet d'un noeud, celui-ci n’est pas réalisable.

La stratégie utilisée par les agents est un parcours en profondeur de I'arbre, décrit
dans l'algorithme 6. get Leaves(root) retourne 'ensemble des feuilles de I'arbre de
racine root ainsi que des noeuds dont tous les fils ont été refusés au moins une
fois. AcceptedAndRe fusedLeaves(A;) retourne 'ensemble des noeuds qui ont déja
été acceptés ou refusés par A;. depth(l) retourne la profondeur du noeud ! dans
I'arbre. containtsProp(l, A;) retourne vrai si et seulement si le noeud [ ou un de
ses ascendants est une proposition de A;. compatible(n;, pjp) retourne vrai si et
seulement si la politique 7; est compatible avec la politique jointe partielle pjp.

Soit P; ensemble des propositions de I'agent A; triées par cofit croissant. A chaque
étape, I'agent A; considére une feuille | de 'arbre a laquelle il n’a pas participé,
c’est-a-dire pour laquelle containsProp(l, A;) est faux, et qu’il n’a pas déja accepté
ou refusé, en commencant par les feuilles ayant les profondeurs les plus grandes,
et fait une proposition pour celle-ci en commencant par la proposition de cofit
minimal dans P;. Si aucune proposition de P; n’est compatible avec II, alors A;
envoie un refus pour cette feuille. Les feuilles pour lesquelles aucune proposition
n’est compatible sont refusées. Dans cette premiére version, les feuilles ayant la
profondeur maximale sont acceptées.

On note que cet algorithme est susceptible d’accepter plusieurs politiques jointes,
on considére que la premiére politique jointe acceptée par toutes les intersections
est choisie. Ce mécanisme pourrait étre enrichi de maniére a augmenter le controle
des intersections sur I'issue du mécanisme, par exemple en n’acceptant pas auto-
matiquement les feuilles de profondeur maximum, et en utilisant un mécanisme
de négociation entre les intersections permettant de choisir une solution parmi
I'ensemble des noeuds représentant des solutions potentielles, c’est-a-dire I'ensemble
des noeuds de profondeur maximale.

Exemple Un bus b traverse 3 intersections, dont 2 ont formé une coalition. On a
donc 2 agents A; et Ay, ayant chacun des propositions individuelles ordonnées par
préférence décroissante, respectivement 711 = w12 = T3 €t o1 = Too.

Initialement I'arbre de solutions est vide. A; initialise le processus, et récupere toutes
les feuilles de I'arbre, pour l'instant il n’y a que le noeud racine. A; propose donc
711, qui est sa proposition préférée et qui est compatible avec le noeud root.
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Algorithme 6 Algorithme de proposition des agents

function CHOOSEPROP(root, A;)
leaves < getLeaves(root) \ AcceptedAndRe fusedLeaves(A;)
for (depth < |Ag|; depth > 0;depth < depth — 1) do
for (I € leaves) do
if depth(l) = depth then
if (=containsProp(l, A;)) then
pjp < l.politic
for (7Tj € B) do
if compatible(w;, pjp) then
Propose(l, pjp U )
return
end if
end for
Refuse(l)
leaves < leaves U father(l)
else
if depth = |Ag| then
Accept(l)
return
end if
end if
end if
end for
end for
return FAIL
end function

root

Figure 3.10: Etat de 'arbre de recherche

A, a maintenant la main. Il récupére les noeuds feuilles, ici uniquement root — 1.
A, vérifie si certaines de ses propositions sont compatibles avec root — m11. Ni a1
ni w9 ne sont compatibles avec 711, le noeud root — w1 est donc refusé par A,. Le
noeud pere de root — w11, cest-a-dire root, est ajouté a la liste des noeuds a explorer.
Ce noeud est ainsi exploré. A, propose donc sa proposition préférée compatible avec
root, c’est-a-dire mo.

A; a de nouveau la main. Il récupere les noeuds feuilles non refusés, ici uniquement

root — moy. Ay Vérifie si certaines de ses propositions sont compatibles avec root —
m21. Ni 711, Ni 719, Ni 713 ne le sont, le noeud root — 79 est ainsi refusé par A;. Le
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root

>< 21

Figure 3.11: Etat suivant de l'arbre de recherche

noeud pere de root — 711, c'est-a-dire root, est ajouté a la liste des noeuds a explorer.
Ce noeud est donc exploré. A; propose donc sa proposition préférée compatible
avec root, c’est-a-dire 711. Cependant celle-ci a déja été refusée, A, propose donc sa

deuxieme proposition préférée, mis.

root

P

Figure 3.12: Etat suivant de l'arbre de recherche

As a de nouveau la main. Il récupere les noeuds feuilles non refusés, ici uniquement
root — m19. Ao Vérifie si certaines de ses propositions sont compatibles avec root —
2. To1 €St incompatible avec 715, mais 7o est compatible. Ay propose donc 7os.

root

P e

Figure 3.13: Etat suivant de l'arbre de recherche

A; a la main, et accepte le noeud root — w3 — ma puisqu’il a la profondeur
maximale et n’est pas refusé. A, obtient la main et accepte également ce noeud.

3.3 Meécanisme de coordination
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3.3.7 Perspectives

Les travaux présentés dans ce chapitre sont susceptibles de faire 'objet de recherches
supplémentaires, et nous présentons ici quelques perspectives possibles.

Seconde stratégie ascendante

On pourrait envisager une seconde stratégie ascendante, dans laquelle les agents
prendraient en compte le nombre d’échecs relatif a chaque noeud en réalisant le
parcours de I'arbre, avec une approche similaire a celle utilisée dans le cadre du
probléme des bandits a n bras : les feuilles ayant le moins d’échecs ont plus de
chances d’étre sélectionnées pour proposer un fils.

Dans cette stratégie comme dans la précédente, 'agent courant examine des noeuds
et fait des propositions concernant ceux-ci lorsque c’est possible, les refuse si aucune
proposition n’est possible, et accepte les politiques jointes qui conviennent. La
principale différence avec la stratégie précédente est I'ordre dans lequel les noeuds
sont choisis. L’agent traite en priorité les noeuds ayant essuyé le moins de refus. En
partant de la racine, il sélectionne a chaque étape un fils ayant de bons résultats, ou
crée un nouveau noeud fils.

Cette méthode se rapproche par certains aspects de la méthode Monte Carlo Tree
Search ou MCTS [14], qui est une heuristique utilisée dans les processus de décision,
principalement dans les jeux, pour déterminer I'espérance d’'une succession de
choix. A la différence de notre probléme, il est possible dans MCTS de connaitre les
coups jouables par les autres joueurs, alors qu'une intersection ne connait pas les
propositions des autres. MCTS fonctionne en 4 étapes :

* la sélection : a partir du noeud racine, on sélectionne le noeud fils le plus
urgent a explorer, puis on recommence plusieurs fois jusqu’a atteindre un
noeud feuille qui n’est pas terminal et peut étre étendu, c’est-a-dire qu'’il peut
avoir un nouveau fils.

* l’expansion : on ajoute un ou plusieurs noeuds fils au noeud sélectionné lors
de la sélection.

* la simulation : a partir des noeuds ajoutés lors de I'’expansion, on simule un
certain nombre de suites de parties aléatoires qui sont ajoutées a I'arbre. Si
des fins de parties sont atteintes, I’état des noeuds ajoutés est mis a jour pour
prendre en compte le succes ou ’échec de la partie.
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* la rétropropagation : mise-a-jour des informations de chaque noeud pour
prendre en compte le résultat de la simulation : sur tous les noeuds concernés,
on met a jour le nombre de fois ol ce noeud a été choisi et le nombre de fois
ol ce noeud a obtenu une issue gagnante.

Cette méthode ne s’applique pas a notre probleme pour plusieurs raisons, notamment
a cause de I'étape de simulation qui n’est pas possible dans le cadre de notre probleme.
En effet, chaque agent participe exactement une fois a une politique jointe et ne peut
donc pas ajouter plus d’'un niveau de noeuds fils. De plus, le fonctionnement de la
rétropropagation ne peut pas étre celui utilisé classiquement. Par ailleurs nous nous
placons dans le cadre d’une recherche de satisfaction du probleme, c’est-a-dire que
notre recherche peut s’arréter lorsqu’on trouve une solution satisfaisant la demande
du bus.

On s’intéressera en revanche aux méthodes de sélection utilisées dans MCTS. La plus
couramment utilisée est Upper Confidence Bounds for Trees (UCT), qui s’appuie
sur la méthode Upper Confidence Bounds (UCB) utilisée dans les problémes de
bandits multi-bras. UCB consiste a choisir a chaque itération le bras maximisant :
UCBl = X + 21“" , ou X; est la récompense moyenne d’un bras j, n; est le

nombre de fois ot le bras j a été joué et n le nombre de coups joués. De la méme
maniére, la méthode UCT maximise & chaque noeud : UCT = X; + 2C, \/m
ou n est le nombre de fois ou le noeud courant a été visité, n; est le nombre
de fois ol le noeud fils j a été visité, et C, > 0 est une constante. X, réalise
I'exploitation (visiter les noeuds qui ont prouvé qu’ils obtenaient des succes) et
20, 21“” réalise I'exploration (visiter des noeuds moins visités, sur lesquels on a le
moins d’mformatlons).

X € [0;1] représentant la récompense moyenne d’'un noeud, celui-ci vaut O tant
qu’aucun résultat n’aura été obtenu. Notre but étant de trouver une solution, cette
méthode n’est pas appropriée car elle ne réalise que 'exploration. En revanche on
peut adapter cette formule aux caractéristiques de notre probleme, par exemple en
considérant qu’obtenir un noeud valide de niveau | Ag| est un succes, et qu'obtenir un
noeud de niveau élevé inférieur a | Ag| est un résultat positif qui rend I'exploration de
ce noeud potentiellement plus pertinente que celle d'un noeud de plus bas niveau.

Adaptation dynamique au trafic

Le mécanisme que nous avons présenté ici, quelle que soit la version, est entiere-
ment anticipatif et ne permet pas de s’ajuster a la progression dynamique des bus.
Cependant le réseau routier est hautement dynamique, et il se peut que I'anticipa-
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tion réalisée ne soit pas correcte. Une perspective serait d’étudier la maniere dont
ce systéme pourrait étre adapté a une utilisation dynamique. Une maniére naive
consisterait a réeffectuer cette procédure régulierement afin d’ajuster fréquemment
la politique jointe des intersections. Cependant il est surement possible d’envisager
une autre maniére de gérer cette dynamicité qui permettrait de réutiliser les étapes
de négociation des itérations précédentes, qui serait ainsi plus efficace.

Par ailleurs, on peut imaginer qu'une intersection révise la faisabilité de ses proposi-
tions. En cas de révision a la hausse de la qualité de ses propositions (le bus franchit
I'intersection plus t6t que prévu), aucune dégradation de la solution n’est possible.
En revanche en cas de révision a la baisse de la qualité (le bus franchit I'intersection
plus tard que prévu) un ajustement est nécessaire. Idéalement, la politique jointe
décidée précédemment aura pris en compte ce risque et pris suffisamment d’avance
dans les dates de passage a chaque intersection pour que le bus puisse trouver une
nouvelle solution en relancant le mécanisme.

Véhicules d’urgence

Une des perspectives possibles pour ces travaux consiste a étendre ceux-ci aux véhi-
cules d’'urgence. En effet, le mécanisme actuel laisse 'application de chaque politique
d’intersection a l'intersection elle-méme, et donc a la négociation entre les véhicules
tel que décrit dans le chapitre précédent. Cependant on peut supposer que I'agent
intersection puisse se rendre plus autoritaire afin de garantir de bonnes conditions
de circulation pour les véhicules d’'urgence. Ceci nécessiterait cependant d’examiner
les particularités de ce type de véhicules. De plus, le fait que les véhicules prennent
part a la décision par la négociation permet de limiter les risques d’interblocage
entre les véhicules. Dans le cas ou les intersections effectueraient une régulation de
maniere totalement autoritaire, il faudrait garantir que ceux-ci n’aient pas lieu, en
particulier afin de ne pas géner la progression du véhicule d’urgence.

3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un mécanisme permettant a un bus de se
coordonner avec les intersections de sa trajectoire en prenant en compte le trafic
environnant, afin de laisser le chemin du bus dégagé et ainsi de lui permettre
d’atteindre sa destination a la date prévue. Nous détaillons dans le chapitre suivant
les implémentations faites des mécanismes présentés dans ce chapitre et dans le
chapitre précédent, et présentons les résultats expérimentaux obtenus.
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Implémentations et résultats

Dans ce chapitre nous détaillons I'implémentation réalisée pour chacun des deux
mécanismes présentés dans les chapitres précédents, et présentons les résultats
obtenus pour chacun de ces mécanismes.

4.1 Négociation du droit de passage a
I'intersection

Afin d’évaluer le modele de régulation proposé dans le chapitre 2 nous avons implé-
menté ce modele en langage Java. La Figure 4.1 présente une visualisation de la
version la plus récente du simulateur. Cette section présente les choix d’implémenta-
tion réalisés et les résultats obtenus.

C.C.S : Connected Cars' Simulator -+ x

tick : 24

time : 23

Figure 4.1: Vue actuelle du simulateur

4.1.1 Lenvironnement

L’environnement de simulation est modulable afin de générer différents scenarii.
Celui-ci est composé d’une ou plusieurs infrastructures (sections de route ou inter-
sections) liées entre elles, les agents pouvant se déplacer au sein d'une infrastructure
et passer d’une infrastructure a une autre.
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Description de I’environnement

L’environnement du systeme multi-agents est formé d’un ensemble d’infrastructures
liées entre elles. Une infrastructure peut étre une intersection ou une route. Ces
infrastructures sont structurées en une grille. Cependant dans les scenarii présentés
dans cette section, seule une intersection est considérée.

Chaque intersection est décrite a deux niveaux, macroscopique et microscopique.
Au niveau macroscopique, I'intersection est décrite par sa position dans la grille, le
nombre de ses voies et leurs caractéristiques, et par son type de croisement. Le type
de croisement d’une intersection détermine si cette intersection est traversée par les
véhicules "a 'Indonésienne" (les trajectoires de deux véhicules face-a-face tournant
a gauche ne se coupent pas) ou non (les trajectoires de deux véhicules face-a-face
tournant a gauche se coupent et forcent ces véhicules a se contourner). Le type de
croisement d’une intersection définit a la fois sa structure ainsi que les trajectoires
empruntées par les véhicules. Les points de conflit entre les différentes trajectoires
traversant l'intersection sont déterminés par le type de croisement de I'intersection
qu’ils traversent ("a 'Indonésienne" ou non).

Une intersection posséde trois ou quatre points d’entrée/sortie, chacun de ces points
étant défini par :

* Sa position par rapport a I'intersection (Nord, Sud, Ouest ou Est).

* Son nombre de voies d’entrée € [0..N].

* Son nombre de voies de sortie € [0..V].

* La longueur de ses voies d’entrées et de sorties (en nombre de cellules).
Nous avons utilisé le langage XML pour la description d’un réseau d’intersections.
Le langage XML est un langage de balisage qui permet la description de données
complexes, ainsi que des liens entre les données décrites.

Chaque intersection de la grille constituant 'environnement est décrite par :

* Ses coordonnées x et y sur la grille.

* Son type (croisement a I'Indonésienne ou non).

* La description de chacun de ses points d’entrée/sortie.
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Un point d’entrée/sortie d’une intersection se décrit par sa position par rapport au
centre de I'intersection (Nord, Est, Sud ou Ouest), ainsi que par la description de
son flux d’entrée et son flux de sortie. Un flux d’entrée ou de sortie est décrit par son
type (in ou out), sa taille et son nombre de voies.

Génération de I’environnement

Figure 4.2: L’environnement est défini par deux matrices. La premiére, au niveau macrosco-
pique, est la matrice des intersections. La seconde, au niveau microscopique, est
formée par les cellules des différentes voies et intersections.

Au niveau microscopique, une intersection est composée de cellules. La Figure 4.2
montre la relation entre les niveaux macroscopique et microscopique de I'environ-
nement. Le document XML donné a I'initialisation de 'environnement nous permet
de connaitre les caractéristiques d’une intersection : son nombre de voies, leurs
longueurs. A partir de ces informations, nous pouvons générer les cellules composant

lintersection.

Pour générer l'intérieur de l'intersection, la ou les véhicules se croiseront, nous
générons la trajectoire que devront suivre les véhicules pour traverser I'intersection.
Les trajectoires possibles pour traverser une intersection s’appuient sur le type de
croisement de l'intersection.

Ainsi, les trajectoires possibles des véhicules pour traverser 'intersection sont géné-
rées cellule par cellule et permettent la génération de 'intersection en connaissant a
I'avance les trajectoires disponibles pour les véhicules afin qu’ils puissent traverser
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Figure 4.3: Trajectoires empruntables pour un véhicule approchant une intersection par
le sud. Sur lintersection de gauche le croisement se fait "a I'Indonésienne”
contrairement a l'intersection de droite.

ladite intersection. La Figure 4.3 représente les différentes trajectoires possibles pour
les véhicules voulant traverser une intersection a partir du sud de celle-ci.

4.1.2 Simulation d’'un systeme multi-agents

Dans la section 4.1.1, nous avons vu comment 'environnement du systeme multi-
agents est décrit et généré durant l'initialisation de la simulation. Cette section
présente nos choix d’architecture pour le simulateur, son fonctionnement global et
celui de ses différentes parties.

Nous avons choisi de développer notre propre simulateur plutdét que nous appuyer
sur une plate-forme multi-agents existante afin que notre simulateur puisse s’adapter
au mieux a nos besoins. L’architecture de notre simulateur doit permettre I'indépen-
dance de la simulation de 'environnement et du raisonnement des agents. Dans les
simulations présentées ici, les véhicules progressent cellule par cellule, cependant
le fonctionnement du mécanisme de négociation proposé n’est pas dépendant de
ce choix. Nous avons donc séparé le comportement physique des véhicules et leur
raisonnement. L’architecture du programme est donc divisée en différentes couches,
comme représenté en Figure 4.4.

La couche Environment implémente le moteur physique, c’est donc cette partie du
simulateur qui implémente la gestion des déplacements des véhicules. La couche
Agents est divisé en deux niveaux par agent, le Corps et le Raisonnement. Le Corps im-
plémente les caractéristiques physiques de 'agent utilisé par la couche Environnement
pour la gestion des déplacements. Le Raisonnement implémente le comportement de
I'agent, il utilise le Corps pour récupérer les données percues par I'agent, indiquer au
Corps le comportement choisi (accélération, arrét, etc.) et pour communiquer avec
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Figure 4.4: Architecture en couches du simulateur

d’autres agents. Les couches Vue permettent la récupération de données nécessaires a
l'affichage de I’état actuel de la simulation et des agents, et servent a la récupération
des données de simulation.

Simulation itérative

Une méthode d’implémentation possible pour un systeme multi-agents est d’en faire
un programme multi-threads pour avoir des interactions en temps réel entre les
différents agents du systéme. Cependant, cette premiére approche comporte un
certain nombre de problémes, parmi lesquels :

* Le partage du temps d’exécution entre les différents threads dépendant du
nombre de coeurs sur le processeur. Pour que les threads fonctionnent réelle-
ment en méme temps il faudrait au minimum un coeur par thread.

* Le temps d’exécution variable, difficile a mesurer et pas forcément significatif
si les threads ne fonctionnent pas parfaitement en paralléle.

* Les conlflits possibles lors de I'accés a une ressource par deux threads différents.

* Le besoin de verrous et de sémaphores pour éviter les conflits lors de I'acces, ce
qui ralentit d’autant plus le processus puisque les threads en conflit attendent
pour avoir acces a la ressource visée.

Pour ces raisons, nous avons décidé de développer notre simulateur de maniere
itérative. Cette approche est moins proche de la réalité que 'approche multi-thread,
mais permet d’éviter les conflits d’acceés a une variable et permet une mesure du
temps d’exécution plus précise puisqu’elle est basée sur le nombre de pas de temps
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(exemple : nombre de pas de temps nécessaires a n véhicules pour traverser une
intersection). De plus, une approche itérative permet de suivre plus facilement le
fonctionnement global du systeme. Le pseudo-code donné en algorithme 7 présente
le fonctionnement général du simulateur. Les détails du fonctionnement de ce
mécanisme sont donnés dans le chapitre 2.

Algorithme 7 Fonctionnement général du simulateur

initialisation de 'environnement
while fin de simulation non-atteinte do
for all intersection I € environnement do
I transmet les données recues aux véhicules proches
I.comportement() /*I décide de son comportement dans la
négociation et 1’appliquex/
for all véhicule v € V7 do
v.comportement() /*les véhicules décident de leur
comportement dans la négociation et 1’appliquent le cas échéantx*/
end for
end for
/*Une fois que les véhicules ont décidé s’ils se déplacent ou
non, l’environnement déplace les véhicules et vérifie 1l’absence de
collision*/
environnement.déplacerVehicules()
environnement.collisionManager()
if flux continu de véhicules then
genererVehicules() /*Quand le scénario simule un flux continu
de véhicules, les véhicules sont rajoutés pour le prochain pas de
temps*/
end if
end while

Agents

Comme expliqué ci-dessus, les agents sont séparés en deux parties. La premiere, le
Corps, implémente les méthodes et les attributs permettant de représenter I'agent
dans I'environnement et de le rendre accessible aux autres agents du systeme. Le
Corps est, en quelque sorte, I'interface entre un agent et son environnement, ainsi
qu’entre un agent et les autres agents du systéme.

La seconde, le Raisonnement, implémente le comportement de ’agent pour la prise de
décision. Il traite les messages percus par 'agent et décide des interactions de 'agent
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avec les autres agents et de ses interactions avec I’environnement. Le Raisonnement
difféere donc entre chaque type d’agents implémenté dans le systéme.

L’intérét de diviser le fonctionnement d’un agent entre Corps et Raisonnement est
de pouvoir modifier le fonctionnement de la physique du systéme et des proto-
coles d’interactions, gérés par le Corps, sans pour autant modifier le comportement
de l'agent, géré par le Raisonnement, et inversement. Ces deux parties sont donc
indépendantes.

Agent véhicule Le comportement de 'agent véhicule, décrit en pseudo-code dans
I'Algorithme 8, peut se décomposer en plusieurs parties. Premierement 'agent
véhicule traite les messages recus lors de la précédente itération, afin de mettre
a jour ses données et de décider du comportement a adopter. Les messages recus
peuvent étre de différents types :

* Message de "Bienvenue", envoyé par l'intersection lors de I'entrée du véhicule
dans l'intersection lui indiquant la date a laquelle le véhicule devra s’engager
dans l'intersection, appelée "réservation".

* Message de "Nouvelle Configuration", envoyé par I'intersection si une nouvelle
configuration a été choisie par les véhicules. L’agent véhicule met donc a jour
sa réservation si besoin est.

* Message de "Proposition de Configuration", envoyé par l'intersection, il contient
les propositions de configuration des autres véhicules se trouvant dans I'inter-
section.

Une fois les messages traités, si 'agent véhicule se trouve dans la zone de négociation,
celui-ci recherche d’abord une nouvelle configuration lui permettant d’améliorer
son utilité par rapport a la configuration actuelle. La génération d’'une nouvelle
proposition de configuration se fait par la résolution d’'un probléme d’optimisation
sous contraintes, par le biais d'un solveur. Si une nouvelle configuration est trouvée
par le véhicule et satisfait celui-ci, alors il 'envoie a I'intersection pour qu’elle soit
transmise aux autres véhicules se trouvant sur l'intersection.

Ensuite, si le véhicule se trouve toujours dans la zone de négociation, il émet ses
éventuels arguments portant sur les configurations proposées par les véhicules (lui
inclus) lors de l'itération précédente. Puis il recherche parmi les configurations
proposées par les véhicules lors des itérations précédentes celle proposant une
utilité maximale pour le véhicule et qui est meilleure que I'actuelle. Si une telle
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configuration a été proposée alors le véhicule indique son acceptation pour la
configuration a l'intersection.

Enfin, I'agent véhicule gere son déplacement. Il met a jour sa direction et sa vitesse
pour se déplacer, ou plutot pour indiquer a I'’environnement, qui joue ici le réle d'un
moteur physique, qu’il souhaite se déplacer. Si le véhicule passe d’une intersection a
une autre, alors il indique sa sortie a I'intersection courante et indique son entrée a

la prochaine intersection.

Algorithme 8 Comportement de I'agent véhicule

for all nouveau message m recu do
traiter message m
end for
if le véhicule est dans la zone de négociation then
proposer une nouvelle configuration si disponible
for all configuration con fig regue ou proposée depuis la derniére itération do
émettre d’éventuels arguments portant sur con fig
end for
for all configuration con fig recue ou proposée depuis 2 itérations do
Accepter ou refuser config
end for
end if
if 1a cellule actuelle est la cellule destination courante then
changer la cellule destination courante
end if
if le véhicule entre dans une nouvelle intersection then
Envoyer un message a I'ancienne intersection pour notifier la sortie du véhicule
Envoyer un message a la nouvelle intersection pour notifier I'arrivée du véhicule
end if
if 1a cellule destination est libre then
demander a 'environnement une mise-a-jour de la position
end if

Intersections Le comportement de 'agent intersection, décrit en pseudo-code dans
I'Algorithme 9, peut se diviser en deux phases. Premierement, tout comme 'agent
véhicule (cf. 4.1.2), 'agent intersection traite les différents messages recus lors
de litération précédente. Les messages recus par une intersection peuvent étre de
différents types :

* Message "d’entrée de véhicule", envoyé par un véhicule arrivant dans I'inter-
section. L’agent intersection génére une réservation initiale pour le véhicule

Chapitre 4 |Implémentations et résultats



et la lui envoie. La génération d’une réservation initiale par 'intersection est
réalisée par I'algorithme First Come First Served.

* Message de "sortie de véhicule", envoyé par un véhicule sortant de l'intersection.
L’agent intersection supprime donc le véhicule de sa liste de véhicules la
traversant.

* Message de "Proposition de configuration", envoyé par un véhicule proposant
une nouvelle configuration. L’agent intersection transmet la proposition aux
autres véhicules traversant l'intersection.

* Message "Accepter/Refuser", envoyé par un véhicule donnant son opinion sur
une configuration proposée. Les votes sont traités dans la deuxiéme phase du
processus de I'agent intersection.

La deuxieme phase du processus de 'agent intersection consiste a déterminer si une
configuration proposée par l'un des véhicules a atteint le seuil d’acceptation. Si c’est
le cas, alors 'agent intersection transmet cette nouvelle configuration aux véhicules
et met a jour sa représentation de la configuration.

Algorithme 9 Comportement de I'agent Intersection

for all nouveau message m recu do
traiter message m
end for
if une configuration a obtenu suffisamment d’acceptations then
indiquer la nouvelle configuration aux différents véhicules traversant l'inter-
section
end if

Utilisation de I’environnement en tant que moteur physique

Comme introduit précédemment, 'environnement du systéme multi-agents prend le
role de moteur physique de la simulation. Il implémente les regles de déplacement
des différents agents, ou plutot des Corps, que le moteur physique doit déplacer. Le
processus du moteur physique se divise en deux phases.

Premierement, le moteur physique parcourt les différents véhicules prenant corps
dans I'environnement du simulateur. Si un véhicule a une vitesse et une direction
non nulle alors le moteur physique déplace le véhicule dans la direction souhaitée.
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La deuxiéme phase du moteur physique consiste a identifier si deux véhicules ne se
trouvent pas sur la méme cellule ou si des véhicules ne se bloquent pas mutuellement.
Avant qu’un véhicule ne mette a jour sa position, celui-ci identifie si la cellule visée
est libre ou sera libre au prochain pas de temps. En d’autres termes, un véhicule ne
met pas a jour sa position si un autre véhicule se trouve sur la cellule visée. Si une
collision a lieu, que ce soit dii a deux véhicules présents sur la méme cellule ou bien
a un blocage mutuel de plusieurs véhicules, un message d’erreur est envoyé par le
moteur physique et la simulation est arrétée. Cependant cette situation n’est pas
susceptible d’arriver tant que le comportement des agents respecte les contraintes
de sécurité décrites dans le chapitre 2.

4.1.3 Reéservations

Dans la sous-section 4.1.2, nous avons vu que les agents véhicules et intersections
communiquent entre eux afin de négocier les temps de passage pour traverser
I'intersection. Ces négociations et les solutions proposées par les agents sont basées
sur un solveur CSP (satisfaction de contrainte).

ChocoSolver

ChocoSolver est une librairie java open-source destinée a la programmation par
contrainte. ChocoSolver permet une définition rapide et simple des différentes
contraintes a appliquer et est facilement intégrable a un programme Java. Ses
performances lui ont valu 5 médailles au MiniZinc challenge en 2013 et 2014.
Chaque agent du systeme posséde son propre solveur de CSP qu'’il peut utiliser avec
différentes regles selon le contexte.

First Come First Served

Dans la sous-section 4.1.2, nous avons vu qu’une intersection, lors de I'entrée d'un
véhicule, détermine une réservation initiale pour que le véhicule arrivant puisse
traverser I'intersection. L’agent intersection applique pour cela une politique First
Come First Served (ou FCFS) en utilisant son solveur, A I'ajout d’'un nouveau véhicule,
on crée un nouveau CSP ayant pout contraintes les regles physiques décrites dans le
chapitre 2, ainsi qu'une contrainte sur les dates de passages des véhicules ayant déja
une réservation. Le solveur produit la date de passage minimale pour le nouveau
véhicule sous ces contraintes, qui devient la date réservée pour ce véhicule.
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4.1.4 Scenarii et résultats

Nous présentons ici les simulations réalisées et comparons les résultats de différentes
politiques. Les politiques IP utilisées dans ces simulations sont la politique EIP
(Extended IP, voir chapitre 2) avec les parametres d,., = 2 et min, = 10, ce qui
signifie qu'une négociation n’est lancée que lorsqu’au moins 2 nouveaux véhicules
sont dans la zone de négociation et qu’ils ont 10 pas de temps pour réaliser leur
négociation, ainsi que la politique EIP avec les parametres d,., = 5 et min, = 0.
Ces politiques sont respectivement notées IP(2,10) et IP(5,0). Dans le cadre de la
politique FCFS (utilisée seule ou dans le cadre de CP pour enrichir une configuration),
lorsque plusieurs véhicules entrent simultanément dans la zone de négociation,
'ajout de ces véhicules a la configuration courante se fait dans 'ordre de I'identifiant
des véhicules, déterminé arbitrairement lorsque les véhicules sont générés.

Scénario 1 : Evacuation d’une intersection

Dans ce scénario, un groupe de véhicules ayant une taille fixe approche d’'une
intersection par différentes voies et avec différentes trajectoires. Une série de tests
a été effectuée sur une intersection pour comparer les politiques FCFS, IP(5,0),
IP(2,10) et CP. Le nombre de véhicules initial varie de 5 a 50 par pas de 5. Chaque
cas est testé sur 100 itérations.

Nous avons mesuré les valeurs suivantes :

* Figure 4.5 : Le nombre de pas de temps nécessaires a '’évacuation de l'intersec-
tion

* Figure 4.6 : Le taux de véhicules ayant traversé l'intersection sans avoir a
réaliser un arrét

* Figure 4.7 : La durée d’attente moyenne des véhicules devant I'intersection
* Figure 4.8 : Le nombre de messages échangés par les agents

Sur les figures 4.5, 4.6 et 4.7, les résultats sont proches et il n’y a pas de différence
notable entre les 3 politiques testées pour ce scénario. Ce résultat peut s’expliquer par
le fait que ce scénario ne permet pas de mettre en avant une amélioration sensible
en situation d’évacuation de I'intersection correspondant a une charge ponctuelle de
trafic.
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Figure 4.5: Nombre de pas de temps nécessaires a 'évacuation de I'intersection, en fonction
du nombre initial de véhicules.
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Figure 4.6: Pourcentage de véhicules ayant traversé l'intersection sans devoir s’arréter, en
fonction du nombre initial de véhicules.

La Figure 4.8 montre que le nombre de messages échangés par les agents est
supérieur dans le cadre de CP par rapport aux autres politiques. Ce résultat était
attendu puisque le nombre d’agents participant a la négociation courante est toujours
supérieur dans le cadre de CP, ce qui augmente considérablement le nombre de
messages envoyés par les véhicules aux autres véhicules.
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Figure 4.7: Temps d’attente moyen, en pas de temps, pour les véhicules ayant attendu pour
pouvoir traverser l'intersection, en fonction du nombre initial de véhicules.
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Figure 4.8: Nombre total de messages émis durant la simulation, en fonction du nombre
initial de véhicules.

Scénario 2 : Flux continus de véhicules

Dans ce scénario, des flux continus de véhicules approchent d’une intersection par

différentes voies et avec différentes trajectoires sur une durée de 1000 pas de temps.

Une série de tests a été effectuée sur une intersection pour comparer les politiques
FCFS, 1P(5,0), IP(2,10) et CP. La densité de véhicules varie de 25% a 100%, par
pas de 5%. Un taux de 100% signifie qu’en moyenne un nouveau véhicule approche
de I'intersection a chaque pas de temps sur une des voies d’entrée. L'intersection
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disposant de 12 voies, le taux maximum serait de 1200%. Chaque cas est testé sur
100 itérations.

Nous avons mesuré les valeurs suivantes :

* Figure 4.9 : taux de véhicules ayant traversé I'intersection sans avoir a réaliser
un arrét

* Figure 4.10 : durée d’attente moyenne des véhicules devant I'intersection

* Figure 4.11 : nombre de messages échangés par les agents

La Figure 4.9 représente le taux moyen de véhicules pouvant franchir l'intersection
sans réaliser un arrét. Cette figure nous montre que ce taux diminue lorsque la
densité augmente. FCFS présente les résultats les moins bons sur ce critere, et les
résultats d’IP, bien que globalement 1égerement meilleurs, sont trés proches. CP
présente des résultats meilleurs de 10 a 20% du nombre total de véhicules par
rapport aux deux autres politiques.

La Figure 4.10 représente le temps d’attente moyen des véhicules devant l'inter-
section. Ce temps augmente avec la densité, comme attendu. On constate que ce
temps est significativement plus bas pour CP que pour FCFS et IP, approchant de la
moitié du temps d’attente obtenu avec ces deux autres politiques. Ceci constitue une
amélioration certaine des performances. En revanche les performances de IP sont
tres proches de celles de FCFS, IP ne se montre pas efficace sur ce scénario.

La Figure 4.11 représente le nombre moyen de messages envoyés par les agents
durant une simulation. De maniere prévisible, ce nombre augmente avec la densité
du trafic. On constate que CP nécessite le plus de messages, suivi par IP(5,0),
IP(2,10), puis FCFS.

Discussion

Les résultats présentés dans les deux scenarii précédents ne montrent pas d’amé-
lioration sensible de la qualité du trafic par la politique IP, mais montrent une
amélioration sensible par la politique CP. Cependant il faut nuancer ces résultats. En
effet, dans ces scénarios les véhicules appuient 'ensemble des négociations sur des
arguments cohérents entre eux générés aléatoirement et ont des fonctions objectif
individuelles également générées aléatoirement. Or la génération d’arguments et de
propositions doit s’appuyer sur un contexte de trafic réel pour se montrer pertinente
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Figure 4.9: Pourcentage de véhicules ayant traversé l'intersection sans devoir s’arréter, en
fonction de la densité du trafic a 'entrée de l'intersection.
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Figure 4.10: Temps d’attente moyen, en pas de temps, pour les véhicules ayant attendu pour
pouvoir traverser I'intersection, en fonction de la densité du trafic a 'entrée de
l'intersection.

et efficace, en particulier en s’appuyant sur des informations apparaissant a plus
large échelle comme expliqué ci-apres. Les résultats présentés ici mesurent donc la
capacité des différentes politiques a construire des solutions efficaces, en évaluant
a quel point chaque politique s’avere gloutonne, plutét que I'efficacité réelle de
chacune de ces politiques sur le trafic.

De plus CP permet une amélioration de la qualité du trafic en échange de cofits com-

municationnels plus élevés. Un compromis entre CP et FCFS en termes d’efficacité
et de cofits de communication pourrait étre intéressant car cela permettrait a une
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Figure 4.11: Nombre total de messages émis durant la simulation (ici 1000 pas de temps), en
fonction de la densité du trafic a 'entrée de I'intersection (échelle logarithmique
pour 'axe des ordonnées).

intersection d’utiliser plusieurs politiques en fonction de son niveau de saturation et
de la qualité recherchée pour la solution, mais nos résultats semblent indiquer que
IP échoue a remplir ce réle.

Cependant la méthode proposée ici est un outil permettant de prendre en compte
des problématiques apparaissant a petite échelle (régulation fine et prise en compte
des individus) pour des méthodes utilisées a plus large échelle. Une meilleure éva-
luation de cette méthode et des différentes politiques proposées consisterait a utiliser
cette méthode sur plusieurs intersections, avec des contextes de plus large échelle
justifiant l'utilisation d’arguments spécifiques (congestions sur le réseau, présence
de bus, zones d’habitation et de bureaux a différents horaires, etc). Cependant notre
équipement actuel ne nous permet pas de réaliser de telles simulations. De plus cela
nécessiterait un travail théorique complémentaire sur le trafic a plus large échelle
que le cadre de cette these ne nous permet pas de réaliser entiérement, bien que
I'approche proposée pour la coordination du bus avec le reste du trafic soit un
premier pas dans cette direction.

4.2 Probléme du bus

4.2.1 Implémentation

Afin d’évaluer le modele de coordination du bus descendant proposé dans le chapitre
3, nous avons implémenté ce modele en langage Java. Notre implémentation s’appuie
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sur un modeéle d’environnement différent de celui utilisé a I'échelle de I'intersection,
moins détaillé et permettant un fonctionnement a plus large échelle. L’échelle de
temps y est également différente, et un pas de temps dans ce modele vaut 10 pas de
temps dans le modele utilisé pour l'intersection.

Dans ce modele, les voies et les intersections composant I'environnement sont
formées de cellules. Chaque cellule a une capacité maximale de 10 véhicules. Une
intersection est représentée par une cellule et une voie est représentée par une série
de cellules. La vitesse des véhicules est d'une cellule par pas de temps : a chaque
pas de temps, les véhicules sur chaque voie sont déplacés cellule par cellule, en
commencant par les cellules en aval de la voie. Lorsque la cellule suivante n’a pas
la capacité nécessaire pour recevoir tous les véhicules sur la cellule courante, les
véhicules supplémentaires restent sur la cellule courante. Lorsque la cellule suivante
est une intersection, le nombre de véhicules admis dans la cellule dépend de la
politique de régulation appliquée par cette cellule. Cette politique est déterminée
par le mécanisme décrit dans le chapitre 3.

4.2.2 Expérimentation

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux de notre approche
sur le probleme du bus. Toutes les expérimentations ont été réalisées sur un réseau
composé de 5 intersections entre deux stations de bus. Chaque intersection a 2 voies
d’entrées et 2 voies de sorties. Le bus se situe a ¢y sur la premiere cellule du systéme
et sa destination suivante est la derniére cellule de la route principale, c’est-a-dire la
route horizontale sur la Figure 4.12. L’'objectif du bus est d’atteindre la destination
avant ¢t = 35. La distance entre les deux stations de bus est de 24 cellules. La vitesse
de tous les véhicules est de 1 cellule par unité de temps. Nous assignons ensuite une
charge de véhicules distribuée de fagon aléatoire sur les différentes voies au Nord et
au Sud de I'itinéraire du bus pour pouvoir tester différents cas. De plus, 40 véhicules
sont ajoutés aléatoirement sur les voies constituant l'itinéraire du bus.

Stratégie descendante

Dans cette approche, le bus fait une demande de passage et les intersections font une
ou plusieurs propositions de politiques individuelles. Ces propositions contiennent
la date de passage de bus, le nombre de véhicules qui passent devant le bus et le
nombre de véhicules qui s’ajoutent avant le bus dans sa voie. Le bus construit un
arbre pour examiner la compatibilité de ces propositions, et le score de chaque
composition possible. Il choisit ensuite une politique jointe réalisable qui sera mise
en oeuvre par les intersections.

4.2 Probleme du bus
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Figure 4.12: Environnement utilisé dans les simulations. Le bus (cellule en rouge) doit se
rendre a son prochain arrét (cellule en bleu) avant ¢ = 35. Les voies d’entrée
au Nord et au Sud ne sont pas intégralement représentées.

Nous expérimentons 4 versions différentes de cette stratégie. Premierement, nous
faisons varier la fonction objectif utilisée par les intersections pour évaluer leurs
politiques individuelles. Deuxiémement, nous comparons la stratégie descendante
utilisée seule avec une stratégie couplée a une formation de coalitions d’intersec-
tions.

Formation de coalitions

Avec cette approche, une formation de coalitions a lieu entre les intersections
préalablement a la coordination entre le bus et les intersections. Pour cela, les
intersections s’envoient mutuellement des propositions une fois que le bus a fait sa
demande de passage. Les intersections les moins compatibles entre elles, c’est-a-dire

nombre de propositions compatibles
nombre de propositions total

Ces coalitions sont ensuite considérées comme des entités uniques. Une coalition ne

ayant le ratio le plus faible, forment des coalitions.

propose pas au bus de politique individuelle d’intersection, mais directement des
politiques jointes pour les intersections composant la coalition. Ceci a pour intérét
de réduire 'espace de recherche pour le bus.

Dans les résultats présentés ci-apres, les approches Al et A2 n’ont pas recours a la
formation de coalitions préalable, contrairement aux approches B1 et B2.

Fonctions objectif

Dans les expérimentations présentées ici, nous présentons deux fonctions objectifs
utilisées pour mesurer l'efficacité d’une politique individuelle. Dans la premiére ap-
proche, la fonction objectif a minimiser est simplement le temps d’attente moyen des
véhicules situés sur les voies au sud et nord devant I'intersection. Tous les véhicules
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sur le réseau ont un poids généré aléatoirement, et le temps d’attente moyen calculé
par cette fonction objectif est pondéré par le poids de chaque véhicule. Dans la
seconde approche, la fonction objectif est la somme de ce temps d’attente moyen et
d’une pénalité. Cette pénalité a pour but d’inciter le bus a prendre de ’'avance dans
sa progression, et ainsi a pouvoir s’adapter a une éventuelle modification de I'état
du trafic.

La valeur de cette pénalité est calculée de la maniere suivante. Soient ¢ la date
d’arrivée maximale du bus a son arrét (ici 35), t?** la date d’arrivée du bus en

min
condition fluide (ici 24), et t, la date d’arrivée du bus prévue par une politique
tg+tlus . T . s
%. Sinon, cette pénalité est égale a p(t,) =

bus
qui est la fonction linéaire pour laquelle p(%) =0etp(tq) =

jointe. La pénalité est nulle si ¢, <

tq+tbus L2t
bu: bus >
tvr?is"nit tGitW?is"n

1. Ceci permet qu'une proposition ne subisse aucune pénalité avec une date d’arrivée

suffisamment basse, et que cette pénalité augmente linéairement jusqu’a atteindre
son maximum si la d’arrivée est la date limite.

T T
Penalite ——

0.4 *

Montant de |3 pénalits

0z b

1 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35

Date d'arrivée prévue par la configuration

Figure 4.13: Fonction de pénalité pour ce scénario
Dans les résultats présentés ci-apres, les approches Al et B1 utilisent la premiere

fonction objectif, sans pénalité, et les approches A2 et B2 utilisent la seconde, avec
pénalité.

4.2.3 Résultats expérimentaux

Nous présentons ici les résultats expérimentaux pour 4 méthodes :
* Al :sans formation de coalitions préalable, sans pénalité pour les dates tardives
* A2 :sans formation de coalitions préalable, avec pénalité pour les dates tardives

* B1:avec formation de coalitions préalable, sans pénalité pour les dates tardives

4.2 Probleme du bus
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* B1:avec formation de coalitions préalable, avec pénalité pour les dates tardives

La figure 4.14 présente la date d’arrivée moyenne du bus a sa destination pour
chacune des méthodes. On constate que cette date est plus élevée avec les méthodes
Al et B1, c’est-a-dire les méthodes sans pénalité. Cette pénalité remplit donc son
objectif de réduction de la date d’arrivée du bus. On ne constate pas de différence
nette entre les méthodes A1l et B1 (sans pénalité), en revanche on obtient une date
de passage plus élevée avec la méthode B2 que la méthode B1. Pour toutes ces
méthodes, on constate une augmentation de la date d’arrivée avec 'augmentation
du nombre de véhicules.
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Figure 4.14: Date moyenne d’arrivée du bus a destination en fonction du nombre initial de
véhicules sur le réseau.

La figure 4.15 représente la date de passage du bus a la troisieme intersection de
son itinéraire. Celle-ci est située a 12 cellules du point de départ du bus, et son point
d’arrivée est situé a 24 cellules de ce point de départ, cette intersection représente
donc la moitié du chemin. Les observations réalisables sur ce graphique sont les
mémes que pour le graphique précédent.

La figure 4.16 représente le rapport entre la date d’arrivée du bus a destination et sa
date de passage a la troisiéme intersection. On constate, pour toutes les méthodes,
un rapport proche de 2. Ceci indique qu'’il n’y a pas, en moyenne, de différence
importante entre le rythme de progression du bus sur le début de son itinéraire et
sur la fin de celui-ci. Nous avons vu précédemment que les méthodes avec pénalité
produisent bien une date d’arrivée a destination plus basse. Ce graphique nous
indique que ceci passe par un rythme de progression globalement plus élevé, et non
pas par une accélération du bus en début ou en fin d’itinéraire.
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Figure 4.15: Date moyenne de passage du bus a la troisiéme intersection de son itinéraire
en fonction du nombre initial de véhicules sur le réseau.
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Figure 4.16: Ratio entre la date moyenne de passage du bus a la troisiéme intersection de
son itinéraire et sa date d’arrivée a destination en fonction du nombre initial
de véhicules sur le réseau.

La figure 4.17 présente, pour chacune des méthodes, le nombre moyen de messages
émis par le bus et les intersections avant d’obtenir une premiere politique jointe
valide. On constate que ce nombre de messages augmente peu avec le nombre de
véhicules présents, ce qui indique que celui-ci ne complexifie pas nécessairement la
recherche de solutions. On constate une différence prévisible du nombre de messages
entre les méthodes avec et sans coalitions. On observe également que le nombre de
messages émis est 1égérement supérieur dans le cadre des méthodes avec pénalité.

4.2 Probleme du bus
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La figure 4.18 présente, pour chacune des méthodes, le temps moyen de calcul avant
d’obtenir une premiere politique jointe valide. Ces simulations ont été réalisées sur
un ordinateur ayant un processus Core i3 4130 3.4Ghz 2 coeurs, disposant de 8GB
de RAM.

Les résultats montrent a la fois un temps de calcul et un nombre de messages tres
bas, qui permettent sans difficulté I'utilisation de ce mécanisme en temps réel, voire
une utilisation dynamique qui permettrait au bus d’utiliser ce mécanisme entre deux
arréts pour s’adapter a une évolution imprévue des conditions de trafic. On constate
que le temps de calcul augmente assez peu, ce qui suggére que le mécanisme s’adapte
facilement a des conditions de trafic denses.
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Figure 4.17: Nombre moyen de messages émis avant I’obtention d’une premiére politique
jointe valide.
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Figure 4.18: Temps moyen de calcul avant 'obtention d’une premiere politique jointe.
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La figure 4.19 représente le score moyen des configurations choisies avec la fonction
objectif, qui doit étre minimisé. On constate que ce score est bien sur plus élevé pour
les méthodes avec pénalité, ce qui est évident puisque le principe de cette pénalité
est d’augmenter ce score. On constate que ce score augmente avec le nombre de
véhicules. On observe également que le score de la méthode B2 est meilleur que
celui de la méthode A2. Ceci indique que les coalitions ont un impact positif sur
la qualité des solutions produites, et semble valider I'utilisation de celles-ci comme

heuristiques de recherche.
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Figure 4.19: Score moyen des politiques adoptées.

Discussion

Les résultats pour ces simulations montrent plusieurs choses.

Premierement, le temps de calcul et le nombre de messages échangés sont relati-
vement bas, ce qui prouve qu'un mécanisme de ce type serait utilisable en temps
réel.

Deuxiémement, on constate que l'utilisation d’une fonction objectif comportant
une pénalité pour les dates d’arrivée tardives permet d’orienter la recherche de
solutions vers des dates d’arrivée plus basses. Une telle stratégie permettrait au bus
de conserver une marge de manoeuvre durant sa progression, qui rendrait possible
l'utilisation de ce mécanisme de coordination méme entre deux arréts en cas de
modification dynamique de I’état du trafic.

Troisiemement, on constate que l'utilisation de coalitions d’intersections préalable-
ment a la recherche de solutions est une heuristique qui peut augmenter les cofits

4.2 Probleme du bus
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communicationnels et computationnels. Bien que B2 produise des dates de passage
plus tardives que A2, le score obtenu est plus bas avec B2 que A2. Ceci signifie que
B2 réalise une meilleure optimisation que A2, en réduisant le temps d’attente moyen
des véhicules par rapport a A2. Nous avons expliqué dans le chapitre 3 que différents
éléments susceptibles d’étre intégrés a la fonction objectif des intersections. On peut
supposer que cette formation de coalitions constituerait une bonne heuristique avec
une fonction objectif plus complexe.

Ces résultats semblent indiquer que la mise en oeuvre d’'une telle méthode de coordi-
nation entre le bus et les intersections est possible et pourrait influencer positivement
la progression des bus dans le trafic. La prise en compte dans les simulations des
contraintes de mise en application de ce mécanisme a ’échelle de I'intersection, c’est-
a-dire une implémentation qui ferait le lien entre les deux mécanismes présentés
respectivement dans les chapitre 2 et 3 de cette these, permettrait de continuer la
validation de cette méthode.

4.3 Conclusion

Nous avons détaillé dans ce chapitre les implémentations qui ont été faites des
mécanismes présentés dans les deux chapitres précédents. Nous avons également
présenté les résultats des simulations qui ont été effectuées. Le chapitre suivant
conclut cette these et présente les différentes perspectives liées aux travaux qui y
sont présentés.
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Conclusion et perspectives

L’objectif de cette thése est le développement de nouvelles méthodes pour la régula-
tion de trafic tirant parti des capacités de communication apportées aux véhicules
par les technologies récentes afin d’améliorer le trafic, en particulier pour les trans-
ports en commun. Dans notre approche, nous avons proposé deux mécanismes
complémentaires fonctionnant a deux échelles différentes.

Notre premier mécanisme a pour but de permettre une coordination des véhicules a
I'approche d’une intersection afin de déterminer une date d’admission dans l'inter-
section pour chacun de ces véhicules. Pour cela, notre méthode met en place une
négociation automatique du droit de passage : les véhicules échangent des informa-
tions sur I’état du trafic et des arguments permettant de décider collectivement d’une
configuration pour I'intersection, c’est-a-dire de ’ensemble des dates d’admission
pour chacun des véhicules. Cette configuration concerne les véhicules approchant
de l'intersection de maniere immédiate, et la question de la continuité du flux de

véhicule approchant est traitée.

Notre second mécanisme a pour but d’anticiper la progression d’un bus a I’échelle
de quelques intersections et de permettre a ce bus d’atteindre son prochain arrét
sans subir de retard a cause de la congestion. Pour cela, le bus se coordonne avec les
intersections sur son itinéraire et définit avec celles-ci une politique de régulation
commune permettant au bus d’atteindre son objectif horaire en pénalisant le moins
possible le trafic pour les véhicules environnants.

Ces deux mécanismes ont fait 'objet d’implémentation et des simulations ont permis
d’effectuer les premieres évaluations de ces mécanismes.

Différentes perspectives d’évolution de ces travaux sont possibles.

Premierement le mécanisme de régulation de I'intersection a été implémenté avec
deux politiques de continuité appelées CP (Continuous Policy) et IP (Iterated Policy).
CP a I'inconvénient d’étre relativement coliteuse en communications, et les résultats
actuels d’IP semblent indiquer que celle-ci s’avére relativement peu efficace. Une
politique de continuité intermédiaire en termes d’efficacité et de communication
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permettrait probablement une mise-en-oeuvre d’'un tel mécanisme plus adaptée a
certains niveaux de saturation du trafic.

Deuxiemement le mécanisme de coordination entre les bus et les intersections ne
permet, actuellement, 'anticipation de la progression que pour un unique bus. Or
il est commun que plusieurs bus aient des trajectoires partiellement partagées ou
conflictuelles, et il serait pertinent de s’interroger sur la maniere dont se ferait une
telle coordination. Il pourrait, par exemple, étre pertinent de mettre en place un
systéme de contrats entre les différents bus concernant leurs progressions respectives,
ou de faire en sorte que ce mécanisme de coordination entre un bus et les intersec-
tions de sa trajectoire produise plusieurs solutions, et que chaque bus identifie les
compatibilités entre les solutions produites par les intersections de sa trajectoire
pour sa progression avec celles produites pour permettre la progression d'un autre
bus.

De plus ce mécanisme de coordination entre le bus et les intersections s’appuie sur le
mécanisme de régulation a ’échelle de I'intersection. Actuellement la maniere dont
une intersection met en oeuvre une politique décidée dans le cadre du mécanisme
de coordination du bus est relativement simple, et il serait intéressant de se pencher
plus sur la maniere dont ces deux mécanismes peuvent fonctionner ensemble car
une méthode plus sophistiquée pourrait améliorer le fonctionnement du mécanisme
de coordination, en termes d’efficacité ou de possibilités.

Enfin, ces travaux mériteraient probablement d’étre étendus pour traiter d’'une autre
problématique, a savoir celle des pelotons de véhicules. En effet, les systémes coopé-
ratifs permettent aujourd’hui aux véhicules d’évoluer en pelotons partageant une
portion d’itinéraire et adoptant un comportement commun, par exemple pour le
démarrage des véhicules. Les deux mécanismes proposés dans cette thése permet-
traient de répondre a certaines problématiques qui se posent aux pelotons, comme
la facilitation de leur progression ou le maintien de I'unité du peloton. En effet, le
mécanisme permettant actuellement aux bus de franchir une série d’intersections
sans rencontrer de congestion pourrait étre utilisé pour donner des ondes vertes a
des pelotons de véhicules, et le maintien de la cohérence du peloton est un argument
susceptible d’étre utilisé dans la négociation du droit de passage a I'intersection
et qui permettrait d’augmenter I'intérét de ce phénomeéne lors de la traversée des
intersections. Compte tenu de ces possibilités, il serait pertinent de s’intéresser a la
formation, au maintien et a la dissolution de telles coalitions de véhicules, ainsi qu'a
la maniere dont ceux-ci progressent et peuvent étre traités par les deux mécanismes
présentés dans cette these. Un premier travail dans ce sens a été déja amorcé dans le
cadre d’un stage de Master 2 qui a été effectué dans notre groupe en collaboration
avec le groupe Renault [36].
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