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Dr. Messaoudi Oussama pour son engagement, son aide, sa gentillesse et ses précieux
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Résumé

L’augmentation du stress, la pollution athmospherique ainsi les retards sont parmi

les effets des embouteillages dans le trafic urbain. Pour cela, l’objectif de notre travail

est de minimiser le temps d’attente, les emissions du CO2 ainsi que la consommation du

carburant, dans le but de fluidifier le trafic.

Ce travail se situe dans le cadre de gestion de trafic et de transport intelligent. Basé

sur l’apprentissage par renforcement, Nous avons réalisé un système intelligent de contrôle

de feux de signalisation dans les intersections urbaines (SICoFSv2), appuié sur l’ap-

proche multi-agents en utilisant JADE(Java Agent Developement Framework) comme

outil pour faciliter l’implementation, et SUMO(Simulation of Urban MObility) comme

simulateur pour notre système. Nous avons procédé à l’expérimentation afin de comparer

notre système à d’autres, pour une bonne amélioration de la performance.

A la fin, nous avons réussi à réduire le temps d’attente des véhicules, les émissions du

CO2 ainsi que la consommation du carburant avec un taux très élevé.

Mot Clés : apprentissage par renforcement, approche multi-agents, Framework...

Abstract

Increased stress, air pollution and delays are among the effects of traffic jams in urban

areas. Therefore, the objective of our work is to minimize vehicle’s waiting time, CO2

emissions and fuel consumption, in order to improve traffic flow.

This work is situated in the context of traffic management and intelligent transporta-

tion. Based on reinforcement learning, we have realized an intelligent traffic signal control

system for urban intersections (SICoFSv2), built on the multi-agent approach using JADE

(Java Agent Development Framework) as a tool to facilitate the implementation, and

SUMO (Simulation of Urban MObility) as a simulator for our system. We proceeded with

the experimentation in order to compare our system with others, for a good improvement

of the performance.



In the end, we succeeded in reducing vehicle waiting times, CO2 emissions and fuel

consumption by a very high rate.

Key Words : reinforcement learning, multi-agent, Framework...



Table des matières

Table des matières i

Table des figures iv

Liste des abréviations 1
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TIC Technologie de l’information et de la communication.

TLS Traffic Light System.

TRANSYT Traffic Network Study Tool

TRRL Transportation and Road Research Laboratory.
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Introduction générale

De nos jours la congestion du trafic devient l’un des problèmes critiques Avec l’aug-

mentation de la population et des automobiles dans les villes et aussi les embouteillages

qui entrâınent non seulement des retards mais augmentent également la consommation

de carburant, les émissions CO2 ainsi que la pollution atmosphérique, Ces problèmes sont

liés aux systèmes de contrôle statique qui utilisent un feu de circulation avec des minute-

ries fixes, ils répètent la même séquence de phases et sa durée sans aucun changement et

ne s’adapte pas au trafic en temps réel.

Par conséquent, il est nécessaire de trouver un meilleur système de contrôle du trafic

plus précisément dans le domaine des systèmes de transport intelligents (STI) , qui a

le potentiel de réduire d’une manière significative les longues files d’attente et les em-

bouteillages, ce qui peut non seulement améliorer la sécurité et l’efficacité du trafic et

des déplacements, mais aussi réduire la pollution de l’environnement, ce qui permet aux

gens d’accélérer leur transit. Avec l’augmentation du nombre de véhicules dans les zones

urbaines.

Dans ce travail, notre objectif ultime est de proposer un système intelligent de contrôle

des feux de signalisation basé sur les facteurs suivants :

— L’apprentissage par renforcement (RL), dont le principal avantage est la capacité

d’apprendre et d’améliorer les services au fil du temps.

— La technologie de contrôleurs décentralisés multi-agents (MARL), qui est une ex-

tension de la technologie RL, peut utiliser l’autonomie, la mobilité et l’adaptabilité

des agents mobiles pour gérer l’environnement de trafic dynamique.
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Introduction générale

Cette proposition sera vérifiée et validée par la simulation microscopique à l’aide du

simulateur SUMO.

Ce mémoire se décompose comme suit :

— Le chapitre 1 : Est consacré pour des généralités sur l’internet des objets et les

villes intelligentes.

— Le chapitre 2 : Abord l’état de l’art sur les feux tricolore en parlant de leur histoire,

quelques systèmes existants ainsi que la limite des approches traditionnelles.

— Le chapitre 3 : On présente le système de contrôle intelligent proposé basé sur les

agents, son comportement, la fonction de récompense.

— Le chapitre 4 : On montre des expérimentations et des résultats obtenus par notre

approche comparée à des systèmes ultérieurs.

S’achève par une conclusion générale, qui résume le système réalisé et des perspectives

pouvant être développées par la suite, ouvrant ainsi de nouvelles voies à envisager pour

des recherches futures.

3



Chapitre 1
Généralités sur l’internet des objets et les

villes intelligentes

1.1 Introduction

L’internet des objets est une vague économique dans l’industrie mondiale de l’informa-

tion après internet, et elle peut répondre à des besoins et usages très divers selon les choix

des collectivités. Elle est à la base du développement des villes intelligentes qui utilisent

les technologies de l’information pour transformer de manière bénéfique les opérations, le

travail et la vie des citoyens.

Ce chapitre est consacré pour la généralité d’internet des objets, nous allons d’abord

définir le concept d’idO ses origines, ses avantages, son architecture, le défi et quelques

domaines d’application.

Ensuite nous parlons sur les villes intelligentes ainsi que ses caractéristiques, ses enjeux

et les obstacles avec quelques exemples des villes intelligentes dans le monde.

Enfin, nous concluons ce chapitre avec les avantages et l’application d’internet des objets

sur les villes intelligentes.
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Chapitre 1 G énéralités sur l’internet des objets et les villes intelligentes

1.2 Internet des objets

1.2.1 Définition

Avant de définir la Notion ”internet des objets”, il est important de définir l’objet

connecté.

Un objet connecté à Internet doit être adopté à un usage. Il possède une certaine forme

d’intelligence. La capacité de recevoir et de transmettre des données via des logiciels grâce

aux capteurs embarqués [2].

Un objet connecté repose sur trois choses essentielles :

— La capacité de capturer des données grâce à différents types de capteurs : vitesse,

température, force, pression, énergie, etc.

— La possibilité de récupérer des données pour la visualisation des informations via

des tableaux de bord dédiés.

— Il peut s’interconnecter et interagir avec d’autres objets (qu’ils soient connectés ou

non) à un degré plus ou moins élevé.

Un objet connecté à deux fonctions principales :

— D’une part, recueillir des informations sur son environnement.

— D’autre part, déclencher des actions en fonction des informations capturées et

transmises.

Par exemple, utilisez un capteur d’intrusion situé sur une caméra connectée pour

déclencher une alarme lorsqu’une intrusion se produit [3].

Internet des Objets (IdO)

”Internet of things”, est une technologie qui donne vie aux objets du monde réel, et

un réseau intelligent qui relie les objets (voitures, maisons, téléviseurs, etc.) avec internet,

pour que les utilisateurs peuvent accéder et collecter des informations sur les appareils

connectés afin d’identifier, localiser, surveiller et gérer intelligemment les choses [4]. (Fi-

gure 1.1)

Autrement dit, c’est une infrastructure de réseau mondiale dynamique dotée de ca-

pacités d’auto-configuration basées sur des protocoles de communication standard et

interopérables, dans laquelle les ”objets” physiques et virtuels possèdent des identités,

5



Chapitre 1 G énéralités sur l’internet des objets et les villes intelligentes

Figure 1.1 – internet des objets [34].

des attributs physiques et des personnalités virtuelles utilisant des interfaces intelligentes

intégrées de manière transparente au réseau d’information [5].

1.2.2 Origine de l’internet des Objets

En 1989, Tim Berners-Lee a inventé le World Wide Web. Au milieu des années 1990,

des grille-pain et d’autres machines à café connectès ont été crées. Le concept de l’Internet

des objets est apparu pour la première fois dans le livre ≪ The Road Ahead ≫ du fondateur

de Microsoft, Bill Gates, en 1995, en évoquant ce nouveau concept, sans attirer l’attention

du public car le développement d’internet était trop limité.

En 1998, à l’institut de technologie de Massachusetts (MIT), Kevin Ashton a proposé

le concept d’Internet des Objets. Puis en 1999, le MIT a fondé Auto-ID. Selon l’institut :

≪ Tout peut être connecté via Internet. ≫ Le laboratoire Auto-ID du MIT est également

spécialisé dans l’utilisation de l’identification par radiofréquence, des réseaux radio et des

capteurs sans fil pour créer des objets connectés.

En 2005, l’Union Internationale des Télécommunications a publié le ≪ IUT Internet

Report 2005 : Internet of Things ≫, qui a donné naissance à un nouveau concept ≪ Internet

of Things ≫ qui traite de la connexion entre le monde réel et le monde virtuel. Il a

6



Chapitre 1 G énéralités sur l’internet des objets et les villes intelligentes

également envisagé l’application de technologies telles que RFID , capteurs sans fil et

nanotechnologie, Internet peut s’étendre à des objets très réels.

En 2009, la Commission européenne a publié l’≪ Internet des objets : plan d’action

européen ≫, qui exposait ses perspectives de développement et ses enjeux sur ce thème, et

proposait un plan de développement et d’action autour des objets de l’Internet des objets.

En 2012, il y avait environ 8,2 milliards d’objets connectés dans le monde [6].

Selon une équipe de l’ETH Zurich, en raison de l’augmentation du nombre de smart-

phones et d’objets connectés, 150 milliards d’objets seront connectés à des milliards de

personnes via Internet au cours de la décennie 2015-2025 [7].

L’accroissement de nombres des objets connectés depuis l’année 2003 jusqu’a 2020 est

illustrée dans la figure suivante (Figure1.2).

Figure 1.2 – Evolution de nombre d’Objet connectés de IoT [36].
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Chapitre 1 G énéralités sur l’internet des objets et les villes intelligentes

1.2.3 L’architecture de l’internet des objets

L’internet des objets est encore en développement, il n’y a donc pas de structure

universelle pour l’Internet des objets. Cependant, sur la base des points de vue de différents

chercheurs sur sa véritable signification, des modèles d’architectures différentes ont été

proposés [8].

L’architecteur actuelle et couramment utilisée est généralement divisée en trois couches

Les couches et leurs fonctionnalités sont résumées comme suit :

1. Couche de perception :

Sa fonction principale est d’identifier les objets et de collecter les informations. Il est

principalement composé de capteurs et d’actionneurs, et de stations de surveillance

(telles que les téléphones portables, les tablettes, les téléphones intelligents, les

PDA, etc.), Nano nœuds, étiquettes RFID.

2. Couche réseau :

Réseau convergé composé d’un réseau filaire/sans fil dédié (WIFI), Internet, système

de gestion de réseau, etc. Sa fonction principale est de transmettre les informations

obtenues à partir de la couche de perception.

3. Couche application :

Il s’agit d’un ensemble de solutions intelligentes qui appliquent la technologie de

l’Internet des objets pour répondre aux besoins des utilisateurs [9].

La figure 1.3 ci-dessous montre l’architecture de IOT .

Figure 1.3 – Architecture d’IdO [37].
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1.2.4 Les avantages de l’internet des objets

L’Internet des objets deviendra la principale technologie affectant la vie quotidienne.

En effet, il faut dire que tous les consommateurs sont désormais connectés via les smart-

phones. Ce dernier a trouvé de nombreux avantages, tels que [8] :

— L’Internet des objets permet la surveillance à distance de nombreuses applications

— Le fonctionnement ultérieur du moniteur est généralement contrôlé.

— Grâce à Internet, vous pourrez à tout moment connâıtre de nombreuses informa-

tions sur tout ce qui vous entoure,.

— Internet peut transformer tout ce qui vous entoure en un environnement interactif

dans les jeux.

1.2.5 Les défis

L’internet des objets est une incroyable evolution technologique, mais il existe toujours

des defis qui en decoulent.

— Big Data.

— Sécurité : manque de prise en compte des problèmes de sécurité possibles et des

changements réglementaires.

— Confidentialité : Les chercheurs ont identifié des défis en matière de confidentialité

pour toutes les parties prenantes de l’IoT.

— Consentement de l’utilisateur : Dans une certaine mesure, les rapports indiquent

que les utilisateurs doivent être en mesure d’autoriser la collecte de données.

Cependant, ils n’ont ni le temps ni les connaissances techniques nécessaires.

— Liberté de choix : la protection de la vie privée et les normes de pratique doivent

promouvoir la liberté de choix.

— Anonymat : les chercheurs ont souligné que la plateforme connectée ne tenait pas

compte de l’anonymat lors de la transmission des données [10].
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1.2.6 Domaines d’application

Plusieurs domaines d’application sont touchés par l’IoT.

Quelques exemples courants sont présentés dans la figure suivante :

Figure 1.4 – Domaines d’application.

Parmi ces principaux domaines nous citons :

1- Le transport

Depuis la création de l’Internet des Objets en 1999, le nombre de voitures intelli-

gentes ne cesse de crôıtre. Presque tous les véhicules vendus dans le monde aujourd’hui

contiennent déjà des capteurs et des moyens de communication pour faire face à la conges-

tion du trafic, à la sécurité, à la pollution et au transport efficace des marchandises.

L’objectif est de permettre aux voitures de communiquer de manière autonome avec

d’autres véhicules ou stations de surveillance pour prévenir les accidents et réduire les

coûts d’assurance [11].
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2- L’griculture

La croissance rapide de la population mondiale, les changements dans les habitudes

alimentaires et le dérèglement climatique sont les trois facteurs majeurs, qui font de l’agri-

culture moderne un défi quotidien.

D’ici 2050, la productivité agricole doit augmenter de 70 % pour répondre à la demande

mondiale.

Il ne s’agit pas seulement d’un défi technique, mais aussi d’un problème humanitaire. Les

producteurs vivriers et les marâıchers ont utilisé des drones pour collecter en temps réel

des informations vitales pour la gestion des exploitations :

- L’humidité de la terre

- État des plantations ·

- Climat...etc.

Les données collectées sont transmises au tracteur connecté (parfois de manière auto-

nome). Cela permet de répartir finement les niveaux d’engrais et d’arrosage sur une par-

celle donnée, et de réduire les coûts financiers et énergétiques [12].

3- La domotique / la maison connectée

Les maisons intelligentes deviennent normales. Une étude de Juniper Research prévoit

également que d’ici la fin de 2021, le nombre d’appareils connectés dans la maison augmen-

tera de 200 %. Outre les objets de divertissement tels que les smart TV ou les enceintes

connectées, la domotique prend également en compte la sécurité et les économies d’énergie

de la maison [12] :

— Poste domotique : contrôler et programmer diverses interventions au sein de la

maison.

— Capteur d’informations : (système d’alarme, changement de température, etc.).

— Actionneur : permettant la programmation et le contrôle à distance de divers

appareils électroniques dans la maison.
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4- La santé

Appareils de radiographie( Rayons X) et d’imagerie, moniteurs connectés, compteurs

d’énergie... 60 % des hôpitaux dans le monde utilisent déjà l’Internet des objets pour

augmenter leur productivité et améliorer la prise en charge des patients .

Les objets connectés sont utilisés au quotidien :

- Surveillance et maintenance dans les établissements médicaux .

- Chirurgie et contrôle à distance.

- Service de géolocalisation.

La standardisation de l’Internet des objets dans le secteur de la santé permettra la

création de nouveaux modèles de fonctionnement pour augmenter la productivité des

employés, tout en favorisant la collaboration entre les soignants et la communication avec

les patients [12].

1.3 Ville intelligente

1.3.1 Définition

La Ville intelligente, ou encore Smart-City , est une ville qui utilise les technologies de

l’information et de la communication (TIC) pour améliorer la qualité des services urbains

ou réduire les coûts. Les autres termes sont Utilisés pour des concepts similaires : ville

connectée, ville réseau, ville numérique, e-communauté.

Une ville est une zone urbaine utilisant différents capteurs pour collecte de données

électroniques et fournir des informations de gestion des ressources et des actifs efficaces.

Cette inclure les données recueillies auprès de traiter et analyser les citoyens, les machines

et les actifs pour surveiller et gérer plusieures systèmes intégration des concepts de ville

intelligente.

Les TIC et divers appareils physiques connectés au réseau constituent l’internet des

objets pour optimiser l’efficacité des opérations et des services urbains et se connecter

aux citoyens. [13].
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Il y a deux parties principales dans les villes intelligentes [14] :

— Collecte et traitement des données : infrastructure sous-jacente, monde des cap-

teurs, réseau intelligent, eau intelligente, bâtiments intelligents et surtout, big data.

— Interface intelligente avec les utilisateurs (citoyens, visiteurs, touristes) : Le but est

de doter la ville d’une intelligence cognitive pour que l’utilisateur puisse interagir

facilement avec son environnement.

La ville dite intelligente est une ville durable est innovante qui utilise les technolo-

gies de l’information et de la communication pour améliorer la qualité de vie, l’efficacité

et la compétitivité de la gestion urbaine et des services urbains, tout en respectant les

besoins des générations présentes et futures de la région. Domaines économique, social,

environnemental et culturel [15].

1.3.2 L’enjeu d’une Ville intelligente

Il y en a plusieurs ! L’enjeu principal est d’améliorer la qualité de vie des résidents

tout en respectant l’environnement. La technologie est omniprésente dans notre vie quoti-

dienne, il s’agit d’en récolter les bénéfices et de les utiliser pour établir des relations entre

les villes et les habitants.

Des transports plus fluides et plus pratiques, une meilleure gestion des déchets, l’utili-

sation des nouvelles technologies de l’information et de la communication, et la volonté

d’inscrire les habitants au cœur de sa stratégie.

Les villes intelligentes espèrent également augmenter le nombre d’espaces verts pour

améliorer la biodiversité et reconnecter les gens et la nature [16].

1.3.3 Les caractéristiques de la ville intelligente

L’Union européenne s’inspire de la vision de Rudolf GIF Finger, expert en recherche

analytique sur le développement urbain et régional à l’université technologique de Vienne,

que les villes intelligentes peuvent être classées d’après six critères principaux[14] :
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Une économie intelligente

L’économie intelligente est un autre domaine de service important des villes intelli-

gentes. L’objectif commun des composantes impliquées dans cette dimension est d’améliorer

la compétitivité de la ville.

De nombreuses villes tentent actuellement de mettre en place un écosystème d’inno-

vation, permettant aux start-ups, aux entreprises établies et à d’autres groupes d’intérêt

de coopérer ou de se concurrencer pour développer des solutions et des modèles commer-

ciaux innovants. L’économie intelligente comprend l’application de solutions innovantes

pour améliorer les facteurs suivants [19] :

— Esprit d’innovation.

— Entrepreneuriat.

— Productivité.

— Réseaux locaux et mondiaux.

— La flexibilité du marché du travail.

Des citoyens intelligents

Intégrer les TIC pour promouvoir l’ouverture, la créativité, l’innovation ouverte et la

participation à la vie publique [18].

Une gouvernance intelligente

Gouvernance partagée se débarrasser de la politique de silo dans la vraie horizontale

les citoyens sont retournés au centre-ville. Récemment, la stratégie d’accès à l’open data

et citoyenneté favorise le développement d’internet[33].

— TIC ET E-GOUVERNEMENT.

— TRANSPARENCE.

— OPEN DATA.

Mobilité (ou transport) intelligente

Avoir un réseau de transmission qui permet le contrôle et la surveillance en temps réel

du système [18].
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Un environnement intelligent

Les villes intelligentes doivent promouvoir des environnements de qualité (espaces

verts, qualité de l’air), gérer durablement leurs ressources et s’efforcer de protéger l’envi-

ronnement. Les communautés écologiques sont des exemples localisés d’environnements

de gestion intelligente. Il s’agit d’utiliser les TIC pour la gestion des déchets, le recyclage,

le contrôle de la pollution et les émissions de gaz [32].

Un mode de vie intelligent

Le périmètre des services classés sous la rubrique ≪ Smart Lifestyle ≫ comprend prin-

cipalement des facteurs qui contribuent à améliorer la qualité de la vie urbaine [19] :

— établissements culturels.

— soins de santé.

— Sécurité.

— Matériel de logement .

— La cohésion sociale

— Attraction du tourisme et de l’éducation.

Figure 1.5 – caractéristique des villes intelligentes [14].

15
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1.3.4 Les avantages de la Ville intelligente

De multiples avantages permettront aux villes de demain de simplifier la vie de leurs

habitants. On distingue quelques exemples[35] :

— Accélérez les services d’administration en ligne pour avoir des implications pour la

société.

— Créer un meilleur aménagement et un meilleur développement de la ville habitable

future.

— Rendre le système de transport plus efficace et intégré afin d’augmenter la mobilité

de ses habitants.

— Créer des maisons et des bâtiments écoénergétiques.

— L’environnement peut également devenir plus durable en raison du concept de

déchets et de la réglementation.

1.3.5 Obstacles pour une ville intelligente

La numérisation annonce la révolution économique et sociale. Le développement numérique

est en harmonie avec la nature historique de la ville en tant que lieu d’innovation.

Cependant, alors que les villes cherchent à suivre le potentiel de la technologie numérique,

le fardeau qui pèse sur les villes devient de plus en plus lourd. Avec le développement ra-

pide des technologies innovantes, les conditions-cadres évoluent rapidement et l’incertitude

est élevée [19].

Nous vivons dans un monde appelé VUCA (Volatilité, incertitude, complexité et am-

bigüıté), qui est typique de presque tous les domaines touchés par la numérisation. Ce

monde rend impossible une planification stable et à long terme. Ces attributs remettent

en cause toute prise de décision et la recherche de consensus entre les parties prenantes.

Cette situation s’applique à la réalisation de villes intelligentes. Examinons chaque aspect

du monde VUCA séparément [19].
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1.3.6 Exemples des Villes intelligentes

Singapour ”la reine des Smart Cities”

A remporté la première place pour être la ville intelligente la plus innovante au monde.

Bien que la ville soit confrontée à une population vieillissante, son gouvernement continue

de chercher des moyens d’intégrer les avancées de la technologie numérique pour augmenter

la productivité.

Le pays intelligent de Singapour collecte numériquement des informations autour de la

ville, ce qui est vital pour la gestion de la ville. De plus, 95 % des foyers disposent d’un

accès haut débit, qui peut fournir des informations nécessaires à des fins personnelles ou

professionnelles.

Le développement de Singapour virtuel a conduit à un modèle de ville 3D dynamique

agissant comme une plate-forme de données collaborative. Les entreprises publiques et

privées sont ouvertes au développement d’outils qui peuvent être testés plus avant pour

améliorer les plans de technologie intelligente de la ville. Les logements sociaux peuvent

accueillir 80 % des habitants de la ville et sont constamment testés pour des innovations

de pointe, telles que des systèmes de gestion de l’eau et des systèmes de suivi pour toutes

les personnes âgées.

D’ici 2022, le gouvernement de la ville prévoit d’introduire un éclairage intelligent et

économe en énergie dans toutes les rues de la ville et d’installer 6 000 panneaux solaires

sur les toits des bâtiments de la ville.

Oslo

C’est la capitale de la Norvège. Elle est devenue une ville intelligente unique en rai-

son de son accent sur le développement d’une atmosphère durable et respectueuse de

l’environnement. Bien que les villes intelligentes et les lieux durables soient légèrement

différents, Oslo peut être considéré comme les deux.

Il y a 650 000 lumières LED dans cette ville, toutes connectées à un centre de surveillance.

Ces lumières intelligentes changeront automatiquement la quantité d’éclairage nécessaire

pour répondre aux besoins actuels.

17
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Oslo permet également à des détecteurs de plaques d’immatriculation sophistiquées

de créer un moyen basé sur les données pour éviter les embouteillages. La ville espère

restaurer complètement son système de transport dans les prochaines années.

Dubäı

La ville est connue pour son plan Smart Dubai 2021, qui prévoit de numériser tous

les services gouvernementaux. Le plan comprend une centaine de projets couvrant les

transports, les communications, les télécommunications, l’énergie, les services financiers

et l’urbanisme.

Environ 90 installations gouvernementales sont actuellement en cours de Numérisation et

mises à disposition via l’application DubaiNow.

Les responsables de la ville estiment qu’ils économiseront aux EAU 900 millions de

ddirhams, soit 245 millions de dollars US. Ils prévoient également d’annuler les transferts

papier après la fin du programme.

Selon la ≪ Road and Traffic Administration ≫, un appareil qui utilise l’intelligence

artificielle pour suivre les chauffeurs de bus a considérablement réduit les accidents de la

route causés par la fatigue.

Hong Kong

Hong Kong est l’une des villes les plus influentes d’Asie du Sud-est. Elle se vante de son

principal port et d’être un centre financier mondial qui a acquis les points technologiques

les plus élevés, ce qui en fait le premier au monde dans ce domaine de la technologie.

La ville a de nombreuses initiatives intelligentes comme le ≪ Smart City Hong Kong

blueprint ≫, avec des initiatives dans six domaines :

� Mobilité.

� Vie.

� Environnement.

� Personnes.

� Gouvernement et économie.
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Amsterdam

La Smart City d’Amsterdam (ASC)a reçu de nombreuses reconnaissances pour ses

initiatives intelligentes sur la scène européenne et mondiale. Elle a beaucoup attiré l’at-

tention en raison de ses progrès technologiques, de son rayonnement international et de

son urbanisme.L’initiative a déjà été couronnée de succès.

Dans le cadre de la coopération, la ville a collaboré avec des entreprises et des or-

ganisations locales pour évaluer des alternatives durables pour le plus grand quartier

commerçant de la ville, .” Utrechtsestraat ” Le projet ≪ Climate Street ≫ implique

un éclairage économe en énergie, une réduction de la pollution et des arrêts de tramway.

New York

Les autorités locales de New York travaillent ensemble pour faire de la Big Apple l’une

des villes intelligentes. Ils croient qu’ils sont une ville durable et qu’ils continueront à créer

une vie meilleure pour tous les New-Yorkais.

Avec l’aide d’initiatives des secteurs public et privé, la ville de New York subit une

transformation numérique pour permettre au public d’atteindre plus facilement le gou-

vernement, de réduire les coûts, d’améliorer les performances et de comprendre ce qui se

passe à New York.

Le bureau du maire et les gouvernements locaux combinent des technologies de pointe

pour tirer pleinement parti des possibilités de l’Internet des objets et des appareils mobiles

[20].

1.4 Avantages et applications de l’internet des objets

aux villes intelligentes

Il existe plusieurs avantages et applications d’internet des objets aux villes intelligentes,

nous citons :

— Amélioration de la performance des bâtiments.
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Chapitre 1 G énéralités sur l’internet des objets et les villes intelligentes

— Les consommations d’énergie.

— La gestion du mobilier urbain.

— L’élimination des déchets.

— Gestion du trafic, du transport, facilite la mobilité.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exprimé d’une façon générale la technologie IdO et les

villes intelligentes. D’abord, nous avons défini le concept, l’origine, les avantages et l’archi-

tecture de l’Internet des objets, puis nous avons exposé les défis avec quelques domaines

d’application.

Ensuite nous avons défini les villes intelligentes et leurs caractéristiques,enjeux et obs-

tacles, et nous avons proposé quelques exemples des villes intelligentes dans le monde

.

Enfin, nous avons conclu ce chapitre avec les avantages et l’application d’internet des

objets sur les villes intelligentes. Dans le deuxième chapitre, nous allons exposer l’état de

l’art de la gestion des feux tricolores .

20



Chapitre 2
Etat de l’art sur les feux tricolores

2.1 Introduction

Le problème de la circulation augmente progressivement dans le monde à cause de la

multiplication du nombre de véhicules, ceci est l’un des facteurs qui rendent la vie très

difficile, surtout dans les villes métropolitaines.

Ce problème entrâıne également des troubles écologiques. L’augmentation du nombre

de véhicules en attente dans le trafic augmente le taux de gaz dégagé (CO2, CH4. . .), ce

qui provoque le réchauffement planétaire. Les régions où les embouteillages sont les plus

importants sont généralement les intersections. Pour gérer le trafic routier, on fait appel

aux systèmes de contrôle de feux de signalisation.

Dans ce chapitre, nous allons donner une idée générale sur les feux tricolores, leur

histoire, quelques systèmes de contrôle existants ainsi que la limite des approches tradi-

tionnelles.
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2.2 Définition des feux tricolores

Les feux de signalisation, développés depuis 1912, sont des dispositifs de signalisation

conçus pour contrôler les flux de circulation aux intersections routières, aux passages pour

piétons, aux trains et à d’autres endroits.

Les feux de signalisation se composent de trois feux de couleur universels : le feu vert

permet au trafic de suivre la direction indiquée, le feu jaune avertit les véhicules de se

préparer à un arrêt court et le feu rouge interdit tout trafic de se poursuivre[21].

2.3 Terminologie

Afin de découvrir le système de contrôle de trafic, il faut d’abord introduire des notions

sur ce système.

2.3.1 Trafic routier

Le trafic routier représente l’ensemble des comportements complexes issus de la circu-

lation des usagers sur un réseau routier d’une capacité restreinte [30].

2.3.2 Intersection

Une intersection est située à la rencontre de plusieurs rues, déterminant des couloirs

d’entrée et de sortie. Le couloir est caractérisé par sa largeur et le nombre de voies,

certaines de ces voies peuvent être affectées par un trafic particulier. Le flux de véhicules

est un flux direct, un flux de virage à gauche ou un flux de virage à droite [31].

2.3.3 Phase d’un feu

Une phase représente un intervalle durant lequel une combinaison de feux verts au-

torisés par l’unité de gestion des conflits sera activée. La phase est déterminée par le

mouvement qui peut être effectué dans chaque direction [29].
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2.3.4 Cycle d’un feu

Un cycle est la séquence d’un ensemble de phases. Ce cycle est généralement fixé à

un minimum de 45 secondes et ne dépasse pas 90 secondes pour éviter de perdre du

temps à arrêter et à relancer le trafic. En général, un cycle passe par toutes les phases et

mouvements possibles, de sorte que toutes les voies ont au moins un feu vert. Lorsque l’in-

tersection est assez équipée, cette règle n’est pas nécessairement applicable (par exemple,

les voies sans véhicules peuvent ne pas être sélectionnées) [29].

2.3.5 Plan de feu

Un plan de feu représente la description d’un cycle donné, et définit les différentes

phases par lesquelles le cycle va passer et leur durée [29].

2.3.6 Systèmes de contrôle intelligents

Les systèmes de transport intelligents (STI) sont des systèmes automatiques qui gèrent

le trafic routier dans le but d’améliorer la sécurité routière, d’optimiser la vitesse de

circulation et de minimiser la consommation d’énergie des véhicules circulant sur les

routes [28].

Avec le développement de la technologie, les données sur les flux de trafic peuvent être

collectées plus facilement. Les données peuvent être récupérées à l’aide de caméras et de

détecteurs dans la structure des STI [27].

Un STI se compose de quatre sous-systèmes, un système de surveillance, un système de

communication, un système d’efficacité énergétique et un système de contrôle des feux de

circulation [28].
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2.4 Histoire de l’évolution des systèmes

Tout le monde semble penser qu’il est évident que les feux de signalisation ont dû

apparâıtre après les voitures, mais pas si vite... Allons découvrir leur histoire.

En 1868 à Londres : Dix-huit ans avant que Benz ne lance sa première voiture, un

feu de circulation a été installé sur la place du Parlement à Londres pour aider les membres

de la Chambre des Lords à traverser la route. Il consistait alors un fanal rotatif, qui

fonctionnait au gaz et qui nécessitait la présence d’un agent de police pour le manœuvrer

afin de dire aux calèches de s’arrêter.

Cependant, cette idée a été abandonnée après qu’une explosion se soit produite un

mois seulement après la mise en œuvre du système [22].

En 1912 à Salt Lake City : Les Américains ont installé le premier feu électrique

bicolore de l’histoire à Salt Lake City. Il s’agit d’une création d’un policier de la ville

‘Lester Wire’. Il était jaune et composé de lentilles rouges et vertes inspirées des couleurs

utilisées dans la marine et les chemins de fer [23].

En 1914 à Cleveland : James Loge, responsable de la société américaine de

signalisation routière, a adopté cette idée et a installé un feu de circulation bicolore à

faces multiples à Cleveland [23].

En 1920 aux Etats Unis : Dès 1920, la couleur jaune était introduite entre le

rouge et le vert, à Détroit et New York. Le feu de signalisation est apparu et deviendra

une norme mondiale [24].

1920 – 1930 : Europe En 1923, le premier feu de signalisation mécanique à

énergie électrique est mis en place à Paris, à l’intersection du boulevard de Strasbourg et

des Grands Boulevards.

La majorité des grandes villes européennes lui succèdent : Berlin en 1924, Milan en

1925, Rome en 1926, Londres en 1927, Prague en 1928, Barcelone en 1930. . . Ainsi que

Tokyo en 1931 [24].

Les années 1930 : Harmonisation et législation Le 30 mars 1931, la première

Convention sur l’unification de la signalisation routière a été signée à Genève, elle avait

pour but : accrôıtre la sécurité du trafic routier, ainsi que de fluidifier la circulation routière

internationale à l’aide d’un système uniforme de signalisation routière. Les feux tricolores

se répandent de plus en plus [24].

24



Chapitre 2 Etat de l’art sur les feux tricolores

Un Développement exponentiel à partir de 1950 : Le trafic routier a aug-

menté de façon spectaculaire entre 1950 et 1980, ce qui a nécessité une mâıtrise de plus en

plus sévère des flux et conduit à un développement considérable des feux de circulation

[24].

En 1974 : Des signaux spécifiques pour les piétons Introduction des feux

pour piétons avec pictogramme et élimination de ceux avec inscription dans la régulation

française. Ainsi que la mise en place de la ligne d’effet et du signal de désignation de voie

[23].

2.5 Systèmes existants

Selon le NCHRP, plus de 20 systèmes auto-adaptatifs de contrôle de trafic ont été

développés par des instituts de recherche sur les transports et des entreprises du monde

entier, mais moins de la moitié de ces systèmes ont été mis en service.

Selon la capacité du système à s’adapter à l’environnement et du niveau de prise

de décision intelligente, Gartner et al. ont proposé en 1995 l’évolution des niveaux de

développement des systèmes de contrôle du transport urbain, comme le montre la figure

suivante :[25]

Figure 2.1 – Processus de développement des systèmes de contrôle auto-adaptatif du

trafic urbain [25].
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2.5.1 Première génération

Le système de contrôle auto-adaptatif de la première génération adopte la synchro-

nisation multi temporelle de division fine de la période, ou un contrôle auto-adaptatif

complètement isolé, pour réaliser un règlement simple du flux de trafic.

Prenons l’exemple du système de contrôle de temporisation multi-période, qui divise

le flux de trafic arrivant dans une journée en plusieurs périodes (telles que les heures de

pointe, les heures creuses), en tenant compte des changements dans la demande de tra-

fic quotidienne pour optimiser le schéma de temporisation des signaux dans différentes

périodes de temps chaque jour, en utilisant la méthode‘comprehensive performance

index’ ou la méthode‘green wave band timing’ pour optimiser et générer une bi-

bliothèque de schéma de temporisation des signaux .

En fonction du nombre de semaines et de la période de contrôle, le contrôleur du tra-

fic peut sélectionner directement le schéma hors ligne approprié dans la bibliothèque de

schémas [25].

TRANSYT : Traffic Network Study Tool

C’est un programme qui optimise le contrôle de l’éclairage à ≪ temps fixe ≫. Pour un

réseau constitué d’un certain nombre de tronçons routiers et d’intersections, le programme

détermine le plan des feux de circulation - répartitions optimales de durées de vert entre

les différentes branches de toutes les intersections et décalages optimums entre eux, ceci

dans une période caractéristique au cours de laquelle les débits entrants dans le réseau

sont considérés constants- ce qui mène à un fonctionnement optimal du réseau.

Tous les feux du réseau fonctionnent sur la même période de cycle[26].

La première version de TRANSYT remonte à 1967 et a été développée par le TRRL

(Transportation and Road Research Laboratory) du Royaume-Uni. Il continue d’être

amélioré, sa dernière version était à 1996 [26].
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Figure 2.2 – Architecture de TRANSYT [26].

2.5.2 Deuxième génération

Le système de contrôle des feux de circulation de deuxième génération ajuste dynami-

quement les paramètres du schéma de synchronisation des feux (période de signal, rapport

de signal vert et différence de phase).

Par rapport au système de contrôle de la synchronisation et de la coordination de

l’induction, le système de deuxième génération a considérablement amélioré la flexibilité

et la capacité d’ajustement adaptatif du système de contrôle.

Les systèmes de cette génération typiquement comprennent SCATS et SCOOT [25].

SCOOT : Split Cycle and offset Optimisation Technique

Développé entre 1972 et 1980 par le TRRL (Traffic and Road Research Laboratory),

Grande Bretagne [26].

SCOOT modifie progressivement le plan des feux de circulation en cours pour s’adapter

à l’évolution des conditions de circulation.

La modification du plan du feux comprend des variations mineures du temps de cycle, du

temps de feu vert et des décalages ; les réglages appliqués aux intersections sont tels qu’ils

optimisent les indicateurs de performance du réseau.

La plupart des décisions sont prises sur la base des descriptions actuelles des conditions

de circulation. Il n’est pas nécessaire de faire des prévisions à long terme, car il s’agit

d’accumulation de petites variations à très court terme, permettant aux plans de feux de

s’adapter à l’évolution du trafic sur le long terme.
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Le système est initialisé par le plan de feux fixe calculé par TRANSYT. Ce choix permet

de bien faire cöıncider le plan de feux et les conditions de circulation dès la mise en œuvre

de SCOOT [26].

Le principe de SCOOT est simple et classique pour les systèmes adaptatifs : SCOOT

reçoit les données de mesure de trafic en temps réel de la scène.

Sur la base de ces informations et de la représentation du réseau urbain, le module de flux

de trafic prédit le retard et l’arrêt du véhicule correspondant à l’état spécifique du feu de

circulation.

Le module d’optimisation détermine les réglages les plus adaptés aux conditions de cir-

culation actuelles [26].

SCATS : Sydney Co-ordinated Adaptive Traffic System

Développé dans les années 1980 par le ministère des Transports de la Nouvelle-Galles

du Sud, en Australie, en réponse à la demande de Sydney pour de nouveaux algorithmes

de gestion dynamique du trafic [26].

La stratégie est basée sur des bibliothèques distinctes de durées de cycle, de décalages

et de durées de vert, ainsi qu’un algorithme en temps réel utilisé pour reconstruire le plan

de feux. Le plan de feux a ainsi été réorganisé au lieu d’être conservé à la bibliothèque tel

qu’il est [26].

Le système de contrôle ne comprend pas de module de flux de trafic : son fonctionnement

repose uniquement sur la disponibilité de données explicites décrivant le trafic.

L’objectif global est de minimiser les retards et les arrêts en sélectionnant les paramètres

de base du système de contrôle de la circulation (tels que la durée du feu vert, les décalages

et la durée du cycle).

La supervision est divisée en deux niveaux :

— la supervision stratégique du groupe d’intersection.

— la supervision tactique de chaque niveau d’intersection [26].
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Figure 2.3 – Principes généraux de SCATS [26].

2.5.3 Troisième génération

Le système de contrôle de troisième génération utilise l’idée similaire à celle de la

deuxième génération pour ajuster dynamiquement le paramètre de synchronisation du

signal en réponse à la variation du flux de trafic dans le temps à l’intersection.

Typiquement cette génération comprend les systèmes OPAC et RHODES [25].

OPAC-RT : Real Time Optimization Policies for Adaptative Control

Il a été élaboré en 1982 dans le cadre d’une coopération entre l’université de Massachu-

setts Lowell, et le ministère américain des transports [26].

La stratégie de contrôle mise en place consiste à nous demander à chaque instant si

nous modifions l’état du feu. C’est-à-dire si le feu passe de l’état vert à l’état rouge, et

vice-versa, et non pas de prétendre d’optimiser séparément les paramètres caractéristiques

des plans de feux.
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Cette stratégie fonctionne dans un laps de temps limité et prédit les transactions futurs

dans cette plage.

Les concepts classiques liés aux plans feux ne sont plus utilisés[26].

2.5.4 Quatrième génération

Le système de contrôle des feux de circulation auto-adaptatif de quatrième génération

est un système intégré de gestion et de contrôle du trafic, qui peut réaliser la gestion

intégrée du trafic du réseau et maximiser les avantages techniques et performants de

plusieurs sous-systèmes.

Il intègre un système de contrôle des feux de circulation auto-adaptatif et d’autres

systèmes de gestion du trafic ITS avec une technologie d’intégration du matériel et des

logiciels du système, comme les modèles de processus dynamiques de l’affectation et la

régulation du trafic avec différentes stratégies de mise à jour des signaux [25].

2.5.5 Cinquième génération

Le système de contrôle des feux de circulation auto-adaptatif de cinquième génération

est basé sur les capacités d’auto-apprentissage et de calcul à haute efficacité dans l’envi-

ronnement des véhicules automatisés et des véhicules ordinaires.

En se basant sur des informations empiriques et l’état du trafic en temps réel, le système

de contrôle adaptatif de de la cinquième génération apprend les connaissances de contrôle

du trafic indépendamment et réduit la charge de calcul de l’optimisation des décisions de

manière intelligente [25].

-En juin 2014, le système InSync a été appliqué à 1350 intersections dans plus de

100 villes des États-Unis et est devenu le système de contrôle du trafic auto-adaptatif qui

connâıt la croissance la plus rapide aux États-Unis [25].
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2.6 Limite des approches traditionnelles

Le système de chaque génération n’a pas seulement hérité des excellentes caractéristiques

de la génération précédente, mais progresse également de manière continue pour améliorer

l’évolution de la technologie de contrôle du trafic sous le soutien de la technologie de base

clé et le guide de la nouvelle stratégie de contrôle du trafic. Cependant, la technologie et la

méthode existantes de contrôle auto-adaptatif du trafic à période fixe présentent certaines

déficiences [25],

Comme suit :

— Le modèle existant de prédiction statique du trafic et de synchronisation n’a pas

de capacité d’apprentissage. Par conséquent, les services concernés ne

recalculent les paramètres du modèle que lorsque les schémas de trafic du réseau

ont considérablement changé.

— Avec l’expansion du réseau de circulation, le réseau routier régional à grande échelle

utilisant un contrôle centralisé est difficile de garantir la qualité de la transmission

des données

— Le système existant ne convient qu’au trafic régional avec un effet de couloir im-

portant (en raison de la séquence de phase fixe, il ne peut réaliser qu’une onde

verte à sens unique), et la capacité de contrôle du flux de trafic du réseau typique

dans la grande majorité des villes est limitée.

— Le réseau routier régional ne réagit pas en temps utile aux changements actuels du

trafic, ce qui rend difficile le contrôle en temps réel.

— Les méthodes existantes de contrôle du trafic simplifient généralement

les contraintes de contrôle pour établir un modèle mathématique précis, mais

ces méthodes sont différentes des conditions actuelles de circulation et l’effet de

contrôle est faible.

— Le système nécessite beaucoup d’intervention humaine, et le personnel profession-

nel et technique est nécessaire pour optimiser et maintenir le système en raison du

problème de processus de transfert localisé [25].
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définis quelques notions sur la route et les feux tricolores,

nous avons discuter brièvement l’histoire des feux ainsi que les systèmes de contrôle de

trafic existants.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter en détails notre système intelligent de

contrôle de feux de signalisation.
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Chapitre 3
Un système intelligent de contrôle de feux de

signalisation (version2)

3.1 Introduction

Aujourd’hui, les centres urbains confrontent le problème de congestions qui provoquent

plusieurs conséquences défavorables sur l’environnement, comme sur l’humain. Le contrôle

de feux de circulation traditionnelle ne suffit pas pour résoudre ce problème.

De ce fait, nous allons présenter dans ce chapitre, un système intelligent de contrôle de

feux de signalisation basé sur l’apprentissage par renforcement, dans le but de fluidifier

le trafic et diminuer le temps d’attente, les émissions CO2 ainsi que la consommation de

carburant.

3.2 Description du problème

Nous allons d’abord introduire quelques notions liées aux agents intelligents, puis nous

allons définir explicitement notre problème.

3.2.1 L’environnement

L’environnement représente l’ensemble des objets externes à l’agent, avec lesquels il

interagit pour accomplir sa tâche. Dans notre cas, nous trouvons par exemple : la route,

le trafic, les véhicules . . .
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Caractéristiques de l’environnement

Caractéristique Description

Dynamique L’environnement évolue pendant que l’agent décide l’action

à accomplir

Accessible Perception de l’état complet de l’environnement,les détecteurs

captent tous les aspects qui interviennent dans le choix d’une

action

Continu Les éléments perçus (vitesse, temps d’attente . . .)

appartiennent à des intervalles continus.

Non déterministe L’état du monde a l’instant suivant est complètement

indépendant de l’état courant.

Table 3.1 – Caractéristiques de l’environnement d’agent

3.2.2 État

L’état de l’environnement est défini par l’ensemble des informations décrivant le trafic

(par exemple le nombre de véhicules, la vitesse moyenne, le temps de voyage. . .) récupérées

à l’aide des capteurs et des caméras. Dans notre cas, ces données sont capturées au niveau

du simulateur SUMO.

L’ensemble de ces informations est nécessaire pour que l’agent intelligent accomplisse

sa tâche, en effet, en se basant sur ces données il prend sa décision de changement des

phases du feu de circulation.

3.2.3 Action

Après avoir observé l’état de l’environnement, l’agent doit choisir une action parmi

l’ensemble des actions disponibles. Dans notre cas, les actions possibles de l’agent sont

les configurations de la phase des feux de circulation (c’est-à-dire la combinaison de feux

de circulation qui contrôlent les voies individuelles pour toute une intersection). Dans le

monde virtuel (SUMO), cet actionnement se fait par la fonction prédéfinie

setRedYellowGreenState(phase) dans laquelle le paramètre phase est une suite de
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caractères qui prennent leurs valeurs dans l’ensemble r, G, y afin de désigner la couleur

du feu affecte à chaque voie.

3.2.4 La récompense (reward)

Après que l’agent ait observé l’état de l’environnement, choisi une action, et l’a exécutée,

il reçoit la récompense de l’environnement. Cette dernière est l’une des éléments qui dis-

tingue l’apprentissage par renforcement des autres types d’apprentissage automatique,

l’agent tente de développer une politique d’état-action qui maximise la récompense cu-

mulative à long terme.

Basé sur la formulation ci-dessus, nous pouvons définir formellement le problème de

contrôle de feux de signalisation comme suit :

Définition du problème

Étant donné un état s du trafic à un instant t, et la récompense d’exécuter toute action

possible à l’instant t, nous visons à prendre la bonne décision de sorte que la récompense

accumulée soit maximisée.

3.3 Un système intelligent de contrôle de feux de si-

gnalisation SICoFSv2

Dans cette section, nous allons introduire notre système SICoFSv2 en détails, pour un

contrôle de feux de circulation dans une intersection urbaine.

SICoFSv2 est un système intelligent basé-agents de contrôle de feux de signalisation

dans une intersection urbaine, basé sur l’apprentissage par renforcement. Il représente

une deuxième version du SICoFS [38], conçue dans le but d’améliorer l’ancienne version,

c’est à dire de maximiser le flux du trafic, avec une minimisation considérable de temps

d’attente des véhicules ainsi que les émissions CO2 et la consommation du carburant.
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Figure 3.1 – schéma fonctionnel d’un agent TLS

La perception

L’agent reçoit les informations liées au trafic à chaque étape de temps, désignant l’état

du trafic. Ces données sont nommées les percepts, et sont nécessaires soit pour la prise de

décision ou bien pour la mesure de performance du système.

Dans notre système, nous aurons besoin de quelques données que nous puissions les

classifier selon deux ensembles, comme suit :

Percepts pour la prise de décision = {WaitingT, HaltingNbr, TravelT, Occupancy, MeanV}

Percepts pour la mesure de performance = {CO2, Fuel.c, WaitingT, HaltingNbr}

Figure 3.2 – exemple de données capturées à partir de SUMO lors de la simulation
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Attribut Définition

Step Etape de temps équivalent à 1 seconde.

CO2 Les émissions de CO2 des véhicules mesurées en g/s durant une étape de temps.

CO Les émissions de monoxyde de carbone (CO) des véhicules mesurées en g/s

durant une étape de temps .

HCE Les émissions d’hydroxyde de carbone (HC) des véhicules mesurés en mg/s

durant une étape de temps .

PMx Les émissions PMx du véhicule dans un pas de temps, en mg/s.

Nox Les émissions d’oxyde d’azote (NOx) des véhicules mesurés en [mg/s]

durant une étape de temps .

Fuel.C La quantité du carburant consommé par les véhicules en ml/s

durant une étape de temps .

Elect.C La quantité de l’électricité consommée par les véhicules en ml/s

durant une étape de temps .

Noise Les bruits générés par les véhicules mesures en dBA .

VehNbr Le nombre de véhicules d’une voie donnée durant une étape de temps .

MeanV La Vitesse Moyenne des véhicules d’une voie donnée lors de

la dernière étape de temps, mesurée en [m/s] .

Occupancy L’occupation de la route est désignée par la longueur

totale des véhicules de la voie divisée par la longueur de la voie.

WaitingT le temps consécutif où ce véhicule était arrêté.

TravelT Le temps de voyage moyen actuel des véhicules de la même voie

(longueur/vitesse moyenne) .

HaltingNbr Le nombre de véhicules arrêtés sur la voie dans la dernière étape de temps,

avec une vitesse moins de 0.1 m/s .

Table 3.2 – explication des informations capturées à partir de SUMO
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La délibération

Afin de prendre une décision, l’agent calcule l’utilité ‘Q-Value’ à l’aide de la fonction

‘Q-Function’ (à détailler dans la section 1.3.2) en utilisant les percepts (informations citées

avant) nécessaires. L’agent génère une suite d’actions. L’environnement évalue chaque

action en lui affectant une valeur de récompense. La décision finale de l’action à exécuter

est choisi en maximisant sa récompense.

Ce processus est un scénario cyclique qui se répète à chaque état du trafic.

3.3.1 La fonction de récompense

C’est une formule mathématique qui prend en entrée les variables reçues du simula-

teur, et elle donne comme sortie la valeur de l’utilité ‘Q-Value’ pour chaque état donné.

En fonction de cette valeur, l’agent prend sa décision en donnant le feu vert pour le groupe

avec la valeur maximum.

Dans l’intérêt de réaliser un système plus performant que le SICoFS [38] et bien évidement

meilleure que le système statique, nous avons procédé d’abord à implémenter le système

statique et le SICoFS, afin de collecter les résultats de simulation, puis passer aux expérimentations

pour les analyser et les comparer avec ceux de notre système en termes de temps d’attente,

des émissions CO2, de la consommation du carburant ainsi que le nombre de véhicules

arrêtés derrière le feu rouge.

Pour trouver la formule la plus appropriée pour notre système, on manipulait à chaque

fois différentes variables (temps d’attente, occupation. . .) de façons distinctes. Après plu-

sieurs tentatives échouées, on est arrivé à définir 3 formules dont leur performance sera

discutée dans le quatrième chapitre.

Formules :

Dans ce qui suit, 4 formules seront présentées, mais d’abord c’est quoi le SICoFS ?

SICoFS est un système intelligent et adaptatif de contrôle de feux de circulation basé

sur l’apprentissage par renforcement. La prise de décision se fait à la base d’une fonction

de récompense définit par la formule ci-dessous, dans le but de maximiser l’objectif de

recherche.
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Q V alue =
(WaitingT ×Occupancy × TravelT )

MeanV
(3.1)

Cette formule a donné des résultats perceptibles en termes de temps d’attente et

d’émissions CO2, par rapport au système statique. Les résultats comparatifs seront présentés

dans le chapitre 4.

Après de grands efforts et manipulation de variables pertinentes dans le contrôle de

trafic, nous sommes arrivées à définir les formules suivantes :

Q value =
(WaitingT ×HaltingNbr)

MeanV
(3.2)

Q V alue =
(WaitingT × (HaltingNbr +Occupancy))

MeanV
(3.3)

Q V alue =
(WaitingT + TravelT +Occupancy +HaltingNbr)

MeanV
(3.4)

En fonction de cette valeur (Q-value), l’agent donne le feu vert pour le groupe avec la

valeur maximum.

La phase de l’expérimentation se consiste à effectuer cinq simulations : SICoFS [38], le

système statique et 3 autres modèles dont Eq.1.2, Eq.1.3 et Eq.1.4

3.3.2 Chaine d’outils utilisée pour la simulation de SICoFSv2 :

Afin de représenter, tester et analyser de manière appropriée notre système SICoFSv2,

nous avons opté à utiliser l’approche de modélisation et simulation .

Le travail proposé s’appuie sur deux outils populaires dans les solutions basées sur l’ap-

proche multi-agent, particulièrement, dans le contrôle de feux de circulation. Le premier

est le Framework JADE pour l’implémentation des systèmes multi-agent, le deuxième est

le simulateur SUMO pour une simulation microscopique du trafic routier. Ainsi qu’une

plateforme SiMMU supplémentaire afin de faciliter l’exploitation de SUMO.
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JADE : (Java Agent DEvelopment Framework)

Est un Framework logiciel utilisé pour simplifier l’implémentation des systèmes multi-

agent grâce à un middleware qui compile conformément aux spécifications de la FIPA

(Foundation for Intelligent Physical Agents) et à travers un ensemble d’outils graphiques

qui contribuent aux phases de débogage et de déploiement. Un système basé sur JADE

peut être distribué sur plusieurs machines (pas obligatoirement le même SE)

et la configuration peut être contrôlée via une interface graphique distante. [39]

SUMO : (Simulation of Urban Mobility)

Est un outil très populaire dans la communauté de recherche sur le trafic et les trans-

ports grâce au fait qu’il est open source et offre une simulation microscopique et multi

modèles.

Il représente l’infrastructure du réseau routier ainsi que la densité du trafic, ainsi, il

permet l’existence de différents types de véhicules, de routes à plusieurs voies, de feux

de circulation, d’une interface graphique pour visualiser le réseau et les entités qui sont

simulées, et l’interopérabilité avec d’autres applications au moment de l’exécution grâce

à une API appelée TraCI.[40] [41]

Figure 3.3 – Interface graphique de SUMO
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SIMMU

C’est une plate-forme réalisée par le Dr Oussama MESSAOUDI pour faciliter le fonc-

tionnement de SUMO , ainsi que l’expérimentation et le développement de systèmes liés

au transport urbain. SiMMU est implémenté sur la base de l’architecture système utilisée

dans [[42], [43]] pour Développer un modèle de suivi de véhicule qui peut fournir une

conduite autonome sûre dans l’incertitude.

Actuellement, SiMMU fournit plusieurs fonctions, telque :

-Une méthode plus rapide et plus simple de définition de type et de surveillance

et enregistrez les résultats de la simulation effectuée sur SUMO.

Parmi ceux-ci Pour différents types de résultats, nous énumérons les changements d’état

suivants :

— Véhicules ( vitesse, accélération appliquée, distance entre les véhicules, émissions,

consommation d’énergie, etc.).

— Une châıne ou un groupe de châınes ( émission, consommation Énergie, nombre de

véhicules, vitesse moyenne, temps de trajet moyen, profession, etc.)

— Feux de circulation ( différentes phases plus la durée de chaque phase, phase

système à un instant donné)

-Contrôler de nombreuses entités simulées, en particulier des véhicules Et système de

contrôle des feux de circulation.

-Un moyen plus facile de mettre en œuvre et de déployer de nouveaux modèles Suivi de

véhicule, le modèle chargé de contrôler la vitesse du véhicule Et éviter les collisions.

Grâce à ces nombreuses fonctionnalités, et il capture la diffusion et la consommation

de carburant, nous avons utilisé SiMMU pour implémenter SICOFSv2.
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3.4 Comportement des agents dans SICoFSv2

Le système multi-agent est un ensemble d’agent en interaction, il permet de résoudre

les problèmes complexes en exploitant l’intelligence communautaire des agents qui le com-

pose.

L’agent est une entité autonome, il peut percevoir l’état de l’environnement ainsi qu’il

peut communiquer avec d’autres agents pour prendre une décision et la délibérer.

En exécutant l’application java, le simControlAgent est crée, et il est chargé du contrôle

de la simulation. Initialement ce dernier fait appel à la méthode setup() pour réaliser

l’interface graphique. Ainsi que les deux comportements suivants

— TickerBehaviour : il exécute sa tache périodiquement chaque seconde à l’aide de

la méthode onTick().

— Receiver : il reçoit les messages d’autres agents par la méthode handle().

La communication entre agents est nécessaire pour leur collaboration, chaque agent contient

une sorte de boite de messages où les messages envoyés par d’autres agents sont stockés.

Ces messages sont des instances de la classe ACLMessage et sont composés par exemple

d’un émetteur, un ensemble de récepteurs, le corps du message. . .etc.

Le SimControlAgent est le seul agent qui peut interagir avec SUMO, il est chargé de :

— Charger le scenario de la simulation (fichier cfg).

— Charger la configuration des agents (fichier xml).

— Lancer SUMO.

— Récupérer les données à partir de SUMO.

— Créer des agents TLS (de la classe TLC).

— Communication entre agents.

Dans notre système, le simControlAgent récupère les informations liées à l’état du trafic

et les envoie à l’agent TLS (crée par lui) chaque étape de temps. L’agent récepteur reçoit

ces informations, calcule l’utilité (Q-value), prend la décision, puis envoie l’action conve-

nable à simControlAgent, qui a son tour, exécute la méthode setRedYellowGreenState()

afin de changer la phase du feu au niveau de SUMO.
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour présenter notre système intelligent de contrôle de

feux de signalisation version 2, nous avons commencé par quelques notions sur les agents,

puis démontré notre système, son comportement, les outils exploités, en plus des formules

trouvées.
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Chapitre 4
Expérimentations et Résultats

4.1 Introduction

Les systèmes de contrôle de feux de signalisation statique ne sont plus suffisants pour

la gestion du trafic. Les systèmes intelligents s’évoluent toujours pour une contribution

meilleure dans la gestion flux routier et la réduction des émissions atmosphériques.

Afin de montrer la relevance de notre système SICoFSv2, nous allons présenter les expérimentations

et les résultats de la simulation obtenus, en comparant les différents modèles avec le SI-

CoFS et le système statique pour une mesure de performance meilleure.

4.2 Configuration expérimentale

Afin de mesurer la performance de notre système SICoFSv2, nous optons à une étude

comparative avec SICoFS[37] en termes du temps d’attente, de nombre de véhicules

arrêtés, des émissions CO2 et de la consommation du carburant. Pour notre système,

nous avons 3 modèles définis par les 3 formules présentées dans le chapitre précèdent.

4.2.1 Paramètres de la simulation

Le réseau routier nécessaire pour la simulation est édité avec Netedit 1 selon les pa-

ramètres de simulation présentés ci-dessous.

1. Editeur de réseau visuel.
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Paramètres Valeurs

Intersection Id = 3, type = traffic light

Vitesse max 36.1 m/s

Longueur du bord 1000 m

Etapes de temps de simulation 260

Table 4.1 – Paramètres de simulation

Figure 4.1 – le réseau routier

Le réseau se compose de deux intersections, 10 bords chaque bord a 3 voies. Nous nous

concentrons sur une seule intersection (Figure 4.2).
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Figure 4.2 – L’intersection

Pour faciliter la configuration de notre système, nous allons regrouper les voies selon les

conflits entre eux. C’est à dire, les voies qui peuvent avoir le feu vert en même temps sans

causer de bouchons routiers, seront regroupées dans le même groupe. La figure ci-dessous

montre les voies et les directions de chaque bord.

Figure 4.3 – Répartition des voies
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Nous constatons que les voies qui n’ont pas des conflits sont celles qui appartiennent

au même bord (ici on a les bords L14, L15 et L17).

Nous pouvons définir les groupes de voies comme suit :

— Groupe 1 : { V1, V2, V3 }

— Groupe 2 : { V4, V5, V6 }

— Groupe 3 : { V7, V8, V9 }

4.2.2 Métriques d’évaluation

Etant donné que notre objectif est de fluidifier le trafic routier et minimiser les

émissions CO2, nous avons sélectionné le temps d’attente, les émissions CO2, le nombre

de véhicules arrêtés derrière le feu rouge ainsi que la consommation du carburant comme

critères d’évaluation de la performance de notre système.

À l’aide de la plateforme de simulation, on perçoit l’état de trafic, précisément les

données liées à l’état de chaque groupe de lignes dans l’intersection durant 260 étapes.

On calcule pour chaque modèle, les valeurs moyennes selon l’algorithme ci-après :

— On a un groupe Gi tq i ∈ {0, 1, 2}

— On a l’étape de temps s tq s ∈ {1, 2, . . ., 260}
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Algorithme calcul moyennes ;

Entrées : s, i : entier

waitingT, Emission, HaltingNbr, FuelC : reel

Sorties : total moyWaitingT, total moyEmission, total moyFuelC,

total moyHaltingNbr : réel

Initialisation : s=1,

moyWaiting=0

moyEmission=0

moyFuelC=0

moyHaltingNbr=0

total moyWaitingT=0

total moyEmission=0

total moyFuelC=0

total moyHaltingNbr =0

Début

Tant que s ≤260 faire

i=0

pour chaque groupe Gi faire

moyWaitingT = moyWaitingT + (1/3)*waitingT

moyEmission = moyEmission + (1/3)*Emission

moyFuelC = moyFuelC +(1/3)* FuelC

moyHaltingNbr = moyHaltingNbr + (1/3)*HaltingNbr

finPour

total moyWaitingT= moyWaitingT

total moyEmission= moyEmission

total moyFuelC= moyFuelC

total moyHaltingNbr= moyHaltingNbr

finTQ

Fin
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Tel que :

total moyWaitingT : la moyenne de temps d’attente de toute l’intersection.

total moyEmission : la moyenne des émissions du CO2 de toute l’intersection.

total moyFuelC : la moyenne de la consommation du carburant de toute l’intersection.

total moyHaltingNbr : le nombre totale moyen de véhicules arrêtés derrière le feu rouge.

4.3 Résultats expérimentaux

4.3.1 Comparaison globale

Nous avons comparé nos 3 modèles ainsi que le SICoFS selon les 4 métriques citées

avant (le temps d’attente, les émissions CO2, la consommation du carburant, le nombre

de véhicules arrêtés derrière le feu rouge).

Les modèles 1, 2 et 3 représentent respectivement les equations Eq.1.2, Eq.1.3 et Eq.1.4

présentées dans le chapitre précédent (page 39 ).

Les figures ci-après représentent des histogrammes présentant quelques résultats de la

simulation des différents modèles. Plus précisément, nous avons la moyenne de : temps

d’attente moyen, la consommation moyenne du carburant, émissions moyennes du CO2

et le nombre totale moyen des véhicules arrêtés derrière le feu rouge.

Figure 4.4 – La moyenne des émissions moyennes du CO2

49



Chapitre 4 Expérimentations et Résultats

Figure 4.5 – la moyenne de la consommation moyenne du carburant

Figure 4.6 – La moyenne du nombre totale moyen des véhicules arrêtés derrière le feu

rouge
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Figure 4.7 – La moyenne de temps d’attente moyen

D’après les figures précédentes, nous observons que le modèle 1 est le moins performant

en termes de tous les critères. Il a atteint une valeur moyenne de temps d’attente très

élevée (6.8 s) par rapport aux autres modèles. Nous remarquons aussi une augmentation

dans les émissions CO2, la consommation du carburant ainsi que le nombre de véhicules

arrêtés derrière le feu rouge, par rapport aux autres modèles.

Le modèle 2 est plutôt meilleur que le SICoFS en termes des émissions CO2, de la consom-

mation du carburant et de nombre de véhicules arrêtés derrière le feu rouge.

Par contre, le SICoFS marque une moyenne de temps d’attente plus baisse que celle du

modèle 2.

Nous voyons que le modèle 3 marque les valeurs les plus petites pour les quatre histo-

grammes. Donc, nous pouvons déduire qu’il atteint la meilleure minimisation des émissions

CO2, de consommation du carburant, du nombre de véhicules arrêtés, mais surtout une

diminution considérable en temps d’attente.

Comparé au SICoFS, le modèle 3 a réalisé une baisse d’esmissions de CO2 de 13.68%,

quant à la consommation de carburant a pu être minimisee de 13.67%, et 41.77% de moins

de véhicules arrêtés derrière le feu rouge, et aussi un temps d’attente plus court réduit de

28.2%. On peut conclure que le modèle 3 est le modèle le plus performant sur toutes les

métriques.
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Donc il désignera notre système SICoFSv2 pour une fluidité meilleure du trafic ainsi

qu’une bonne diminution des émissions CO2.

Les figures suivantes représentent le changement des valeurs par chaque étape de la

simulation,respectivement le temps d’attente moyen, les émissions CO2, le nombre totale

moyen des véhicules arrêtés derrière le feu rouge ainsi que la consommation moyenne du

carburant.

Figure 4.8 – le temps d’attente moyen
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Figure 4.9 – les émissions CO2 moyennes

Figure 4.10 – le nombre total moyen de véhicules arrêtés derrière le feu rouge
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Figure 4.11 – la consommation moyenne du carburant

4.3.2 Comparaison avec le TLS statique

Afin de mettre en place le rendement de notre approche, nous optons à comparer notre

système au système statique.

Le système de contrôle de feux de signalisation statique ou bien le TLS traditionnelle est

un système qui utilise un cycle de feu fixe avec des phases prédéfinis (ici 32s pour le feu

rouge et 7s pour le feu vert) et qui ne prend en considération l’état actuel du trafic. En

conséquent, il peut y avoir des voies vides avec un feu vert pendant que d’autres voies

soient encombrées.

D’après les courbes ci-dessous, nous pouvons remarquer clairement la différence entre le

TLS statique et notre système (model 3).

Nous observons un grand écart entre les deux systèmes en termes de metriques .

Nous pouvons constater nettement l’amélioration en performance entre les deux systèmes

d’apres la reduction de : temps d’attente de 93.1%, des émissions CO2 de 64.5%, de

consommation du carburant de 63.1% et de 88.7% le nombre de véhicules arrêtés derrière

le feu rouge.
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Figure 4.12 – le temps d’attente moyen

Figure 4.13 – les émissions CO2 moyennes

55



Chapitre 4 Expérimentations et Résultats

Figure 4.14 – la consommation moyenne du carburant

Figure 4.15 – le nombre total moyen de véhicules arrêtés derrière le feu rouge moyen

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le scenario suivi pendant la simulation microsco-

pique afin de collecter les données nécessaires pour les expérimentations. Puis, nous avons

présenté les résultats obtenus, les analyser et les comparer pour une bonne mesure de

performance.
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Conclusion générale et perspectives

Les embouteillages sont une réalité que chaque conducteur doit au moins affronter à un

instant de sa vie. Cela affecte des millions d’individus à travers le monde et génère des

effets indésirables à tous niveaux : personnels, professionnels et social.

La gestion du trafic dans le grand réseau routier reste un défi important dans les

systèmes de transport. Dans le monde des affaires, la congestion du trafic a un impact

environnemental énorme à cause des émissions supplémentaires de CO2 et l’augmentation

de la consommation de carburant. Avec une expérimentation on est arrivée à explorer un

système de contrôle des feux de signalisation intelligent dans une intersection (SICoFSv2)

basé sur l’approche des agents et l’apprentissage par renforcement.

L’approche proposée a été validée par des expérimentations mises en œuvre sur une

plateforme de simulation (SUMO), qui ont approuvé la validité de la solution développée

qui réalise une fluidité du trafic routier par racourcissement du temps d’attente de 28.2%

et une réduction du nombre de véhicules arrètés au feu rouge de 41.77%, ainsi qu’un

impact positif sur l’environnement en minimisant les emissions CO2 de 13.68%.

Cependant ce travail mérite d’être poursuivi pour son amélioration et traitement des

scénarios sur tous types d’intersections, et bien sûr concrétiser nos études sur la vie réel

pour bien vérifier la robustesse de nos propositions et comparer le comportement obtenu

aux résultats théoriques.
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and challenges for realising the Internet of Things, Cluster of

European research projects on the internet of things",2010.

[6] lounissa naas. "Internet Des Objets (IOT) : État De l’Art, RFID" ,
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d’études pour l’obtention du Diplôme de Master en Informatique, Vers
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18/05/2021)

[25] Y. Wang , X. Yang , H. Liang , and Y. Liu. "A Review of the

Self-Adaptive Traffic Signal Control System Based on Future Traffic

59



Bibliographie

Environment, Journal of Advanced Transportation", Article ID 1096123,

12 pages, Volume 2018.

[26] C.Braban et F.Boillot, "Les systèmes temps réel de commande de feux
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