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RESUME : Nous proposons dans ce papier une stratégie de régulation du trafic urbain bi-modal qui se base sur une
modélisation multi-agents. L'objectif de cette stratégie est d'agir sur les durées des feux de circulation pour réguler le
trafic des voitures particuliéres et des transports collectifs principalement les bus. Le modéle respecte la méthode de
régulation des bus avec un agent ligne qui supervise tous les véhicules de la ligne et veille a ce qu’ils respectent le
maintien d’un intervalle régulier entre eux. La priorité bus est accordée par réservation d’une phase verte par les bus
des leur entrée sur les troncons. Cette phase est accordée en priorité pour les bus qui sont en retard et pour qui la
priorité ne détériore pas la régularité de I’intervalle de temps entre eux et leur prédécesseur; intervalle qu’ils doivent
respecter aux passages aux arréts. La régulation est obtenue grace a des communications, des collaborations et des
négociations entre les agents ; la programmation est réalisée sous la plate-forme JADE.

MOTS-CLES : Systeme multi-agents (SMA), plateforme JADE, collaboration, communication, régulation du trafic

urbain, priorité bus.

1 INTRODUCTION

Dans le but d'améliorer le temps de parcours des véhicules
de transport collectif de surface (bus, tramways, navettes,
etc.), plusieurs villes ont recours aux systémes de régula-
tions des carrefours a feux permettant de donner la priorité
a ces véhicules ; on parle alors de systemes munis d’une
priorité bus. L objectif de ces stratégies est d’augmenter la
vitesse moyenne de traversée du carrefour a la fois pour
tous les véhicules et pour les véhicules de transport collec-
tif.

L’usage de ces systéemes est efficace quand le trafic n’est
pas treés chargé ou pour favoriser une seule ligne de bus sur
un axe chargé. Des études montrent que I’usage de la prio-
rité bus peut donner un gain variant entre 20 et 40% sur le
temps de parcours global des bus (Stif, 2001) Cependant la
réduction du temps de parcours des bus, bien que trés im-
portante pour I’exploitation d’une ligne, n’est pas le pre-
mier facteur considéré par les exploitants des transports
collectifs qui ont I’obligation d’accomplir un service vis-a-
vis des usagers.

En effet, pour les exploitants d’un réseau de transport col-
lectif, la régulation est un processus d’adéquation en temps
réel du tableau de marche aux conditions d’exploitation. Ce
tableau contient I’ensemble des missions, chaque mission
étant I’ensemble des courses (trajets horodatés) réalisées
par un véhicule et un chauffeur durant une journée
d’exploitation. Un des objectifs des régulateurs consiste a
faire respecter au mieux les horaires du tableau de marche
théorique (Bhouri et al., 2008). Cependant, en cas de situa-
tion trés perturbée, pour respecter les objectifs fondant

I’élaboration du tableau de marche théorique, le régulateur
ceuvre en le modifiant en temps réel. On distingue trois
principales logiques de régulation des transports en com-
mun.

* Logique d’enlévement de la charge : le tableau de
marche est congu pour charger les voyageurs sans en laisser
aux arréts. En cas de perturbation, le régulateur choisit une
procédure permettant de répondre a leur demande tout en
prenant en compte la répartition des véhicules sur la ligne.

 Logique de régularité : I’objectif est de minimiser le
temps moyen d’attente des voyageurs aux arréts, ainsi que
de répartir la charge sur I’ensemble des bus de la ligne.
Cette logique s’applique en heure creuse et aux heures de
pointe.

« Logique de ponctualité : I’objectif est de faire respecter
les horaires prévus par le tableau de marche théorique.
Cette logique s’applique notamment aux premiers et der-
niers départs de la journée et dans le cas d’échanges inter-
modaux.

Une méme ligne peut étre gérée suivant des logiques diffé-
rentes, principalement selon I’heure et le lieu de
I’intervention. Ainsi, elle peut étre gérée en enlévement de
charge et régularité en journée, puis en enlévement de
charge et ponctualité la nuit. En effet, la logique de ponc-
tualité est souvent utilisée quand la fréquence de passage
des véhicules de transport en commun n’est pas élevée : le
véhicule doit alors respecter au mieux les horaires du ta-
bleau de marche théorique. Quand le trafic est dense ou que
la fréquence de passage sur une ligne est élevée, les courses
sont effectuées a intervalles réguliers. L’importance n’est
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plus alors accordée au décalage entre I’horaire théorique et
I’horaire réel, mais a I’intervalle entre les véhicules.

Nous nous intéressons dans ce travail a ces conditions de
circulation tres chargée : le trafic est dense et la fréquence
de passage sur les lignes de bus est élevée, en plus nous
supposons que plusieurs lignes de bus empruntent le réseau.
Il s’agit donc de réguler le trafic global, de favoriser le
passage des bus et de veiller a la régularité des intervalles
de passages aux arréts entre les véhicules d’une méme ligne
de bus.

Le probleme de la régulation du trafic global favorisant les
bus a été traité dans (Bhouri et Lotito, 2005) et (Bhouri et
Touazi, 2008) ; cependant dans ces recherches, la régula-
tion de I’intervalle n’a été traitée que d’une maniére indi-
recte. Le probléme abordé était de réduire la perte de temps
dans les embouteillages de maniére que le bus respecte son
tableau de marche. (Kachroudi et Bhouri , 2008 et 2009)
ont traité le probléme de la régulation du trafic global avec
en plus une régulation de I’intervalle entre les bus. La
dynamique du systeme, dans ces travaux, a été décrite
d’une maniére macroscopique pour le trafic général et
d’une maniere microscopique pour les bus. Une optimisa-
tion multi-objective a été appliquée au systéme en utilisant
la méthode d’optimisation par essaims particulaires. La
complexité du modéle nous laisse penser que I’on peut
obtenir de meilleurs résultats grace aux systemes multi-
agents. C’est ce que nous testons dans cette recherche.

L application des systemes multi-agents est de plus en plus
présente pour la recherche dans le domaine de la régulation
du trafic. Nous pouvons citer par exemple les travaux de
(Bazzan, 2008), (De Oliveira et al. 2005), (Mailler et Les-
ser, 2004) et (Mizuno et al., 2008) qui ont essayé de ré-
soudre le probléme de la coordination des feux sur des
arteres du réseau routier. (Ferreira et al. 2001), (France et
Ghorbani, 2003) et (Roozemond, 2001) ont quand a eux
posé le probléme du contrdle des feux des carrefours pour
améliorer la circulation. Nous ne connaissons aucune appli-
cation pour la régulation du trafic bimodal qui est I’objet de
notre recherche.

La section suivante de cet article sera consacrée a la mode-
lisation du réseau et a I’identification des agents pour la
modélisation. Nous consacrons la deuxieme section a la
description détaillée des agents, leurs attributs, leurs objec-
tifs ainsi que les communications et collaborations entre
eux. La quatrieme section donne les détails du réseau et des
résultats des tests en simulation effectués. Enfin nous con-
cluons dans la cinquiéme section.

2 MODELISATION DU RESEAU

Le réseau urbain est modélisé par un graphe orienté G= (I,
A). Les nceuds (1) représentent les carrefours (ou intersec-
tions) et les arcs (A) représentent les voies qui relient ces
carrefours. Deux intersections peuvent étre reliées par un
ou plusieurs arcs suivant le nombre de voies sur les tron-
cons.

Arc : un arc correspond a une voie. Il est caractérisé par un
ensemble d’informations statiques et dynamiques, notam-
ment la liste des arcs successeurs vers lesquels les véhicules
peuvent se diriger, sa longueur L (en métres), sa capacité C
(en unité de véhicule particulier, UVP), son débit de satura-
tion qui est le débit maximum de sortie de I’arc D (en
UVP/seconde), le nombre de véhicules présents sur I’arc, N;
(en UVP) et enfin I’état des feux a I’extrémité de I’arc :
vert ou rouge. Si le feu est vert alors les véhicules présents
sur I’arc peuvent le quitter.

Carrefour : un carrefour est spécifié par I’ensemble des
arcs qui y entrent (E) et I’ensemble des arcs qui en sortent
(S). un carrefour est géré par un ensemble de phases P =
{P4, Ps, ..., P,}. Chacune des phases spécifie la liste des
arcs auxquels est accordé le feu vert si la phase est active.
La figure suivante illustre un exemple d’un carrefour a
deux phases P={P1, P2}. P1 permet d’évacuer les arcs alet
a3. P2 évacue les arcs a5 et a8. Les entrées/sorties du carre-
four sont respectivement E={al, a3, a5, a8} et S={a2, a4,
a7

=

Figure 1: Exemple d’un carrefour a quatre arcs et deux
phases.
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Le réseau est emprunté par un ensemble de lignes de bus.
Chaque ligne est constituée par un ensemble de bus qui ont
la méme origine, la méme destination et desservent a des
intervalles de temps, qui devraient étre réguliers entre les
différents bus de la ligne, un ensemble d’arréts commer-
ciaux prédéefinis. Comme nous le verrons par la suite, le
temps passé par un bus a un arrét commercial sera égal a un
temps fixe prévu pour la montée des passagers plus un
temps qui sera rajouté pour la régulation de I’intervalle
quand nécessaire.

2.1 Identification des agents
Afin d’identifier les agents du systéme, nous faisons abs-

traction du systéme réel : pour chaque entité du monde réel
nous associons une entité (agent) dans le monde virtuel.
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L’ensemble de ces entités interagissent entre elles et for-
ment un systeme multi-agents (SMA). Nous appelons type
d’agent ou classe d’agent un ensemble d’agents homo-
genes. Notre SMA est constitué des types d’agent suivants :

Agent carrefour (AC) : c’est I’agent clé de notre architec-
ture. Cet agent est chargé de controler un carrefour a feux
et de générer les plans de feux en fonction de son état ac-
tuel mais aussi de I’état actuel des carrefours adjacents.
Deux carrefours sont adjacents s’ils sont reliés par un ou
plusieurs arcs.

Agent phase (AP): vue la complexité du processus de
I’élaboration des plans de feux. Nous envisageons des
agents phase. L’élaboration des plans de feux pourra étre
ainsi résolue d’une fagon collaborative par les agents phase.
Chaque agent phase se charge de déterminer la durée de
temps de vert optimale pour évacuer les véhicules en at-
tente de cette phase. Ainsi, quelle que soit la complexité du
carrefour (quelle que soit sa configuration physique), il est
vu comme un ensemble d’agents phase qui interagissent
avec I’agent carrefour pour élaborer le plan de feux.

Agent bus (AB): un agent bus représente un bus du monde
réel. 1l circule d’un arc & un autre, s’arréte aux arréts com-
merciaux, s’arréte aux feux rouges et obéi aux consignes de
I’agent ligne. L’objectif de chaque agent bus est de minimi-
ser son temps perdu aux feux (i.e. : minimiser son temps de
parcours).

Agent ligne de bus (AL): les agents bus (AB) possédent
une vue locale de leur environnement et plus
particulierement de la course qu’ils effectuent. Ainsi,
I’optimisation locale effectuée par les agents bus peut avoir
un impact négatif sur la ligne, notamment sur sa régularité
(i.e.: la création de trains de bus). Pour remédier a ce
probléme, nous proposons un agent qui a une vue globale
sur les agents de la ligne, qui peut controler et modifier leur
comportement pour assurer un service régulier.

2.2 Description des agents

Dans cette partie nous donnons une description de
I’architecture interne des agents de notre systeme.

2.2.1 Agentbus

L’objectif de chaque agent bus est de minimiser son temps
d’arrét aux feux. Pour atteindre cette objectif, I’agent bus
interagit avec les agents carrefour et son supérieur hiérar-
chigue (agent ligne). L’ensemble des bus doivent offrir un
service régulier et éviter les trains de bus, en d’autres
termes, la fréquence de passage des bus par les arréts doit
rester stable. Pour atteindre ce dernier objectif, I’agent bus
peut recevoir des ordres de I’agent ligne (par exemple,
rester en arrét durant t secondes si le bus est en avance par
rapport a la position de son prédécesseur).

L’agent bus est constitué¢ d’un module de données qui
représente son état interne et d’un module de communica-
tion qui lui permet d’échanger avec les autres agents du
systeme.

Comportement de I’agent bus

L’agent bus est injecté dans sa ligne a I’instant t,, I’agent se
comporte de la fagon suivante :

- aI’entrée de chaque arc, I’agent bus récupere les infor-
mations de cet arc (le nombre des véhicules qui sont passés
devant lui, la longueur, la capacité et le débit de sortie de
I’arc). En utilisant ces données, I’agent calcule une réserva-
tion d’un espace-temps et I’envoie a I’agent carrefour pour
éviter un éventuel arrét au feu rouge au carrefour suivant.
L’agent carrefour tente ensuite de satisfaire cette demande
(voir agent carrefour),

- & la perception d’un arrét, I’agent bus en informe
I’agent ligne auquel il est rattaché. L’agent ligne calcule
ensuite la durée de régulation et son nouveau niveau de
priorité et les envoie au bus. Le bus doit attendre pendant le
temps de chargement des usagers plus éventuellement cette
durée de régulation pour quitter I’arrét actuel.

La figure 2 représente le comportement de I’agent bus
comme un automate a état fini : C (en Circulation), A (en
arrét) et F (en attente au feu). Les parametres entre paren-
théses correspondent & la condition de transition et les pa-
rameétres entre crochets correspondent & I’action (y compris
I’envoi de messages) exécuté apres la transition.

/modifier retard

3 .
g (sortie carrefour)/
Envoyer réservation

de vert l

R=[ty, t;_p]

(Fin durée d’arrét)

Figure 2 : diagramme de transition de I’agent bus.
Calcul d’une réservation de vert

Une réservation d’un temps de vert est spécifiée par
I’intervalle de temps pendant lequel le feu vert doit étre
accordé a I’arc actuel pour que le bus passe sans s’arréter
au prochain carrefour.

Soit to Iinstant actuel, la réservation R est donnée par :
R=[ty, tr]

ty et t; étant respectivement les instants de début et de fin
de la réservation. Le calcul de ces instants est réalisé de la
maniére suivante : le bus entrant sur I’arc trouve N véhi-
cules devant lui, ceux-ci vont se placer sur la ligne de feux
en attendant le feu vert formant ainsi une file d’attente de
longueur F (voir figure 3). Pour que le bus ne s’arréte pas,
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il faut évacuer cette file d’attente avant son arrivée. Le feu
vert devrait donc étre accordé a I’arc a I’instant :

t, =t, +T —EVF

ou T est le temps nécessaire au bus pour parcourir la dis-
tance Dis le séparant de la file d’attente et EvF le temps
nécessaire pour évacuer la file d’attente F (voir figure 3).
Substituant chacun par sa valeur, nous obtenons la for-
mule :

_ <L N*L N
ty, =t,+3.6 (V C*V) 5
Utilisant le méme raisonnement, nous obtenons I’instant de
fin de la réservation, t;:
N*L
te =ty + (G =2)
3.6*C*V
Ou:
- L : lalongueur de I’arc en m,
- C : la capacité de I’arc en UVP,
- D : le débit de saturation de I’arc en UVP/seconde
- N : le nombre de véhicules qui se trouvent sur I’arc devant
le bus en UVP,

-V : la vitesse du bus en km/h.

L

A
v

J - []
T mmms|

Dis F

<& » &
< PN

Figure 3 : Réservation de temps de vert par un bus.

La réservation R accompagnée d’autres informations
(numéro du bus, sa priorité, I’arc actuel du bus, le prochain
arc vers lequel transitera le bus) sont envoyées a I’agent
carrefour (le carrefour prochain) qui tente de modifier son
plan de feux pour satisfaire cette réservation.

2.2.2 Agent carrefour

Chaque agent carrefour est chargé de contrdler un carrefour
a feux et de gérer les plans de feux optimaux ou quasi-
optimaux. L’ensemble des agents carrefours communiquent
entre eux pour éviter une optimisation locale. Un agent
carrefour supervise un ensemble d’agents phase (AP).
Ceux-ci collaborent entre eux pour établir un plan de feux
qui d’une part, maximise la capacité du carrefour et d’autre
part, essaye de satisfaire au mieux les réservations des bus.
Cet agent posséde un ensemble de données statiques et
dynamiques qui le caractérisent.

Données statiques

Les données statiques représentent les contraintes aux-
quelles est soumis I’agent carrefour, on trouve :

- I’ensemble des valeurs possibles pour le cycle : la lon-
gueur du cycle (en secondes) ne doit pas excéder une cer-

taine valeur. Généralement le cycle prend I’une des valeurs
suivantes : cycle {40, 60, 80, 100, 120, 140}. Quand le
trafic est dense dans une ou plusieurs directions, on aug-
mente la longueur du cycle. En effet, pour chaque cycle, il
y a une période de temps perdu comme la période de
I’orange ou bien la période de rouge intégral. Le rouge
intégral étant une période durant laquelle tous les arcs d’un
méme carrefour ont un feu rouge afin de dégager le centre
du carrefour et éviter les accidents. Cette période fixée
suivant I’architecture du carrefour ne dépend pas de la
longueur du cycle, d’ou le fait que plus un cycle est court
plus il y a du temps perdu et une perte de capacité du carre-
four.

- L’ensemble des phases du carrefour: P={P;, P,, ..,
P} : I’ensemble des phases représente la configuration du
carrefour (les mouvements permis). La détermination des
phases est une tache exécutée en temps différé par des
experts de trafic.

Données dynamiques

- Le plan de feux : le plan de feux spécifie I’ordre de
passage des phases ainsi que la durée de chaque phase.
Entre deux phases successives une durée de rouge intégral
de 2 secondes est imposée.

- La liste des réservations recues : chaque réservation est
spécifiée comme suit: R=(P;, ty, t;, Priorité). ou P; est la
phase qui va permettre le passage du bus, ty I’instant ou le
bus prévoit d’arriver a la ligne de feu, t;, I’instant auquel
I’arriere du bus quitte I’arc et enfin « Priorité » est le niveau
de priorité défini par I’ Agent ligne pour ce bus.

Comportement de I’agent carrefour

A la fin de chaque cycle I’agent carrefour lance le proces-
sus de calcul du plan de feux pour le cycle prochain. Ce
plan doit déterminer la durée de vert et I’ordre de passage
de chaque phase.

Quand I’agent carrefour regoit une réservation, il
I’enregistre dans sa base de données. Une réservation
R=(P;, ty, t;, Priorité) n’est pas prise en compte au moment
de sa réception (tp). L’agent carrefour décidera d’accepter
ou de refuser cette demande a I’instant tg.

Nous explicitons le comportement de I’Agent carrefour
grace a I’exemple suivant (voir Figure 4) dans lequel le
carrefour a un plan a quatre phases et deux lignes de bus
antagonistes.

Dans cet exemple, t représente I’instant actuel ; a I’instant t;
le carrefour recoit la réservation R; qui demande
I’extension de la phase P; jusqu’a I’instant t, pour un bus
qui a le niveau de priorité 2. A I’instant t, I’agent carrefour
recoit une autre réservation, R, d’un bus plus prioritaire
(Priorité = 4). Ce dernier demande la phase P,. La satisfac-
tion des deux demandes (R; et R,) n’est pas possible car
elles concernent deux phases différentes a deux intervalles
de temps qui chevauchent entre eux. L’agent carrefour
retarde le plus possible la modification de son plan. Ainsi,
la demande de réservation R; est étudiée a I’instant t; (ins-
tant de son début) et non pas a I’instant t; (instant de sa
réception). Ce retardement permet a I’agent carrefour de
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recevoir plus de réservations (recevoir R, a I’instant t, dans
I’exemple) et d’éviter des modifications inutiles car finale-
ment R, est refusée puisque la réservation R, est plus prio-
ritaire.

Plan P2 (20s) P; (30 s) P3 (30 5) P4 (205)
de A-A A | | | ! |
feux
| | .ll Ri(P1, t3, ta, %)

t, t, t L
Plan de  p,(20s)  P;(30s) P3;(15s) P4(359)
feux m " |
modifié *

t:t5

Figure 4 : Exemple d’un plan de feux et sa modification

La modification d’un plan de feux suite a une demande de
priorité par un bus peut concerner :

- L’extension d’une phase (retarder ou avancer une
phase), sans dépasser la durée maximale d’une phase.

- Faire un appel de phase : insérer une nouvelle phase sur
le plan.

Calcul d’un plan de feux

Le plan de feux est calculé par la collaboration entre I’agent
carrefour et les agents phase. A chaque phase est associé un
agent phase qui se charge de calculer sa durée.

L agent carrefour joue le réle de Manager en supervisant
les agents phase qui jouent le role de participants.

1) L’agent carrefour commence par la création d’un
groupe de collaborateurs appelé collab_group contenant la
liste des agents phase qu’il doit gérer.

2) L’agent carrefour initialise les variables : C=CycleMax
(140 secondes) et t=0. La variable C permet de contrdler la
taille du cycle calculé.

3) L’agent carrefour envoie un message aux agents phase
pour les informer que le protocole de calcul d’un plan de
feux est lance.

4) L’agent carrefour envoie un message request aux agents
de collab_group leur demandant le temps nécessaire pour
évacuer tous les véhicules de leurs phases, en commencant
al’instant t.

5) Chaque agent, i, de collab_group calcule sa durée de
vert souhaitée (d; ) et un index qui mesure I’urgence de la
phase (I;) et les renvoie a I’agent Manager. Nous présen-
tons dans la partie consacrée a la description de I’agent
phase la fagon dont celui-ci calcule ces parametres (d; et I;.

6) Quand le Manager regoit toutes les réponses, il calcule
la somme de toutes les durées : d = Y%, d;

Si d > C alors le Manager doit résoudre le conflit (la taille
du cycle dépasse le maximum). La résolution du conflit se
termine par la modification des d; calculés auparavant de
telle sorte que d < C.

7) Le Manager choisit la phase la plus urgente, soit P;, sa
durée est d;:

- il envoie un message accept a I’agent phase qui gére cette
phase ;

- il retire I’agent phase correspondant de collab_group ;

- il met a jour les variables C=C-d;, t=t+d;;

- et enfin il passe a 4) tant que collab_group n’est pas vide.

Résolution de conflit

Quand la somme des durées de vert demandées par les
agents phase dépasse la taille du cycle, I’agent Manager
doit ramener cette somme a la valeur maximale du cycle.
Pour ce faire le Manager utilise la négociation avec les
agents phase pour réduire cette somme avec un minimum
de colt. L’agent Manager lance un appel d’offre aupres des
agents phase. Les agents phase peuvent offrir une partie
(At) de leur durée de vert pour résoudre le probléme. Le
colt d’une offre se traduit par le nombre de lignes de bus
pénalisées si I’agent phase offre une quantité At de son
temps de vert.

1) I’agent Manager initialise le codt c=1 ;

2) il envoie Iappel d’offre (cfp) avec le codt ¢ a tous les
agents phase de son carrefour,

3) les agents phase répondent avec un message propose ou
refuse (les modalités sont ci-dessous expliquées dans la
section consacrée au comportement de I’agent phase).

4) Une fois toutes les réponses regues par I’agent Manager,
il fait la somme de toutes les offres soit:  § =Y, At;.

5) Si cette somme permet de ramener la taille du cycle a la
valeur souhaitée alors le conflit est résolu. Sinon, I’agent
Manager incrémente le codt c et relance son appel a nou-
veau (aller a I’étape 3)

: Agent Carrefour (1) :Agent Phase (m)

cip(1)

refuse

VAN

propose (d)

accept (d’)

Figure 5 : Collaboration pour la résolution des conflits

2.2.3 Agent phase

Un agent phase gére un ensemble de mouvements compa-
tibles & I’entrée d’un carrefour. 1l est chargé de calculer la
durée optimale pour évacuer les véhicules en attente sur les
arcs concernés et de collaborer avec les autres agents pour
élaborer le plan de feux.
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Etat interne de I’agent phase

Cet agent possede un ensemble de données statiques et un
ensemble de données dynamiques qui représentent son état
interne :

Données statiques

- Liste des arcs entrants : I’ensemble des arcs qui sont auto-
risés a évacuer si la phase est active (ou verte).

- le carrefour origine pour chaque arc entrant.

D’une facon plus formelle la liste des arcs entrants est re-
présentée par E={(a;,c1), (a2,C2),..., (@n Cn)} tel que a; est
I’arc entrant i, ¢; est le carrefour origine de I’arc a;. Cette
structure de données permet a I’agent phase de récupérer
les informations du trafic entrant a I’intersection par cette
phase et de communiquer avec les agents carrefours voisins
qui peuvent envoyer un trafic au carrefour actuel.

Données dynamiques

Les données dynamiques concernent :

- Etat de la phase : active ou non active. Active signifie
que les feux qui geérent les arcs concernés par cette phase
sont au vert. Les véhicules sont donc autorisés a les quitter.
- Durée de vert affectée a la phase,

- Date de début de I’exécution de la phase.

Comportement de I’agent phase

L’agent phase participe au processus de calcul du plan de
feux. 1l se charge de fixer la durée de vert optimale pour sa
phase.

1) Quand I’agent phase est interrogé par I’agent carrefour
sur la durée de vert souhaité, il calcule cette durée (d;) et un
index qui mesure I’urgence de la phase (I;) et les transmet a
I’agent carrefour.

2) Si I’agent phase recoit la confirmation de I’agent car-
refour alors I’agent phase arréte ce processus.

3) Si I’agent phase recoit un appel d’offre avec un co(t c,
il calcule une offre et I’envoie a I’agent carrefour.

Calcul de la durée de vert souhaitée
La durée de vert optimale est calculée par la formule sui-
vante :

T = max {T;}

i=1.m
Ou m est le nombre d’arcs entrants par cette phase et T; le
temps nécessaire pour évacuer I’arc i et qui est donné par :
M N
d C*V,

Indice d’urgence d’une phase

L’indice d’urgence d’une phase j pour permettre de donner
la priorité a un bus est défini de sorte que plus cet indice est
grand plus la phase est urgente :

m
I = Z evi + ebi
i=1
Ou:
- ow = % : mesure le degré de congestion de I’arc i,

A
inférieur a 1.
- b;: le nombre de bus présents sur I’arc i.
- m: le nombre d’arc entrant via la phase j.

- e:constante (strictement supérieur a 1) ; nous avons
utilisé la constante d’Euler dans notre cas.

Calcul d’une offre

Quand la taille du cycle dépasse le maximum (140 se-
condes pour notre exemple), I’agent carrefour fait un appel
d’offre auprés des agents phase qui peuvent céder une par-
tie de leur durée de vert. Une offre possede un codt ¢ qui se
traduit par le nombre d’arcs sur lesquels resteront des véhi-
cules aprés exécution de la phase. L’agent phase calcule
une offre comme suit :
= Soit E={Ty, Ty,..., T} la liste dont les éléments sont les
temps de vert nécessaires pour évacuer chaque arc a; con-
cerné par cette phase, de la totalité de ses véhicules, triée
par ordre croissant (i.e. : Ty, = Tpyoq = -+ 2 Ty).
= Soit ¢ le colt de I'offre (ce colt est communiqué par
I’agent carrefour lors de son appel d’offre).
L’offre correspondant au co(t ¢ est calculé par :

AT =T, — Ty_. telquec <metT, =
6 secondes (le vert minimum)

AT: La durée de vert supplémentaire que I’agent phase
cédera a I’agent carrefour.

2.2.4 Agent ligne

Le rble de I’agent ligne est de superviser un ensemble
d’agents bus pour éviter une régulation au niveau local du
bus et la création des trains de bus. En d’autres termes, cet
agent peut modifier le comportement des agents bus de
deux facons différentes :

D’une facon directe et cela en gardant les bus ayant une
avance par rapport a leur prédécesseur au niveau des arréts
pendant une certaine période, ou d’une facon indirecte et
cela en modifiant les priorités des bus. Cet agent possede
une vue globale sur la ligne qu’il gére, cela lui permet de
détecter les trains de bus et d’agir en conséquence pour
décomposer ces train formés. Dans I’exemple suivant (Fi-
gure 6), I’agent ligne AL123 doit détecter le train de bus
formé par les agents bus B4, B5 et B6 et de le décomposer
en retardant B6 et B5 qui sont en avance.

Chaque ligne est constituée d’un ensemble de bus qui des-
servent cette ligne (By, By, ..., Bm). Les bus sont initiale-
ment stockés au niveau de la station initiale (Ag). A chaque
période f (fréquence) un bus est injecté dans la ligne.
L’idéal est d’avoir pour chaque arrét de la ligne une fré-
guence de passage égale a f.
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Figure 6 : Supervision des agents bus pas I’agent ligne
bus.

Etat interne de I’agent ligne

L agent ligne bus posséde la structure de données suivante :
- Laliste des arcs qu’empruntent les bus de cette ligne.

- La liste des arréts de la ligne : pour chaque arrét, sa
position et la distance qui le sépare de I’arrét suivant.

- Laliste des bus de la ligne.

- Lafréquence d’injection des bus sur la ligne.

Pour deux arréts consécutifs A; et A;, I’agent ligne garde la
durée de parcours d;; du dernier bus. Cela permet de suivre
I’évolution des bus et de calculer I’avance ou le retard d’un
bus par rapport a son prédécesseur.

Comportement de I’agent ligne

Quand un agent bus passe a I’état “en arrét”, il transmet a
I’agent ligne le temps consommé (t) pour parcourir la dis-
tance L;;q qui sépare les deux arréts A; et Ai;. L’agent
ligne compare t a la durée (d;;) consommeée par le bus pré-
cédent et décidera par la suite si le bus est en avance ou en
retard. L’agent ligne calcule la nouvelle priorité de I’agent
bus ainsi qu’une durée que le bus doit attendre & son arrét
commercial s’il est en avance. La priorité du bus est recal-
culée comme suit :

Si dj; > t alors p=0 (le bus est en avance).
Si t- d;e[0, 0.1* d;;[ alors p=1,

Sit- di,je[O.l* di'j, 0.2* di'j[ alors p=2,
Sit- di,je[O.Z* di'j, 0.3* di'j[ alors p=3,
Sit- diyj€[0.3* di'j, 0.4* di'j[ alors p=4,

Si t- dij> 0.5* d;; alors p=5.

3 IMPLEMENTATION DU PROTOTYPE

Nous avons implémenté un prototype de systéme multi-
agents sous la plateforme JADE.

3.1.1 Environnement JADE (Java Agent DEvelopement
framework)

JADE est une plate-forme multi-agents créee par le labora-
toire TILAB (Telecom Italia Lab). JADE (Jade, 2009)
permet le développement de systemes multi-agents et d'ap-
plications distribuées conformes aux normes FIPA (Foun-

dation for Intelligent Physical Agent). Aucune méthodolo-
gie n’est spécifiée.

JADE possede trois modules principaux (nécessaire aux
normes FIPA).

- Director Facilitor: fournit un service de <« pages
jaunes>> a la plate-forme,

- Agent Communication Channel : gére la communication
entre les agents,

- Agent Management System : supervise I'enregistrement
des agents, leur authentification, leur accés et I'utilisation
du systeme.

Le langage de Communication de la plate-forme JADE est
FIPA-ACL (Agent Communication Language).

3.1.2 Le réseau urbain utilisé pour les tests en simulation

Nous testons la stratégie sur un réseau de douze carrefours.
La configuration du réseau est la suivante :

- Les carrefours possedent entre deux et quatre phases,

- La distance entre deux carrefours adjacents varie entre
200 et 400 metres.

- Chaque section est constituée d’une ou deux voies (voir
figure ci-dessous).

- Le débit maximum de sortie des arcs est identique et est
égal a 0.6 véhicules/seconde.

- A chaque entrée du réseau on installe une source qui
génere des véhicules a une fréquence Fe[4 s .. 10 5]

Figure 7 : architecture du réseau utilisé.

Chaque véhicule qui parcourt le réseau calcule le temps
consommeé pour traverser le réseau ainsi que la proportion
du temps perdu aux feux. Nous faisons la moyenne du
temps perdu sur chaque 30 secondes.

3.1.3 Résultats

Nous comparons notre stratégie a une stratégie temps fixe.
Cette derniére utilise des plans de feux fixés a I’avance qui
ne varient pas en fonction de la charge du réseau, contrai-
rement a notre stratégie qui recalcule un nouveau plan a la
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fin de chaque cycle. Nous ne donnons ici que les résultats
des retards enregistrés par les véhicules particuliers ;
d’autres tests en simulation seront bient6t effectués pour
analyser le comportement des bus.

Nous considérons deux scénarios. Dans le premier, la fré-
quence d’entrée des véhicules est de 5 secondes. Cela veut
dire pour toutes les entrées, un véhicule est injecté chaque 5
secondes, pour le second la demande sera variable d’une
entrée a I’autre méme si nous conservons le méme volume
de trafic sur la totalité du réseau (Haciane, 2009).

Les résultats pour le premier scénario sont donnés sur les
figures 8 et 9 respectivement pour la stratégie temps fixes
et la stratégie multi-agents (SMA).

Retard(%)

Figure 8 : Evolution du retard en fonction du temps a I’aide

de la stratégie a temps fixe pour le scénario 1

Retard{%!

Temps

Figure 9 : Evolution du retard en fonction du temps quand
la stratégie SMA est utilisée pour le scénario 1

Nous remarquons une légere amélioration. Cela est dd a la
situation du trafic qui reste stable et le choix de la stratégie
que nous avons utilisé pour contrdler la situation.

Pour le scénario 2, nous modifions donc la fréquence
d’entrée des véhicules au niveau des sources installées aux
entrées du réseau : la fréquence d’entrée des véhicules de
I’est et de I’ouest du réseau est de 3 secondes. Par contre, la
fréquence d’entrée du sud et du nord est de 7 secondes. Les
résultats sont donnés par les deux courbes sur les figures 10
et 11.

Retard(%)

Figure 10 : Evolution du retard en fonction du temps quand
la stratégie temps fixes est appliquée pour le scénario 2

Retard (%)

Figure 11 : Evolution du retard en fonction du temps
quand la stratégie SMA est appliquée pour le scénario 2

Nous remarquons que les résultats donnés par la stratégie
SMA restent inchangés malgré le changement effectué sur
le volume du trafic car les plans sont élaborés en fonction
de la situation actuelle du trafic (figure 11).

Cependant, le retard des véhicules a augmenté d’une fa-
con remarquable si on utilise la stratégie fixe (figure 10).

Co(t de la communication entre les agents

Dans notre modélisation nous avons fait appel a la négocia-
tion, qui se passe par I’échange de messages entre plusieurs
agents pour résoudre les conflits. Cependant, cette négocia-
tion n’est déclenchée que lorsque la taille du cycle dépasse
un certain seuil (140 secondes) qui est égale au cycle de
calcul. Cela signifie que la négociation reste faisable méme
si le réseau est de grande taille.

Dans le cas ou le trafic est dense, la taille du cycle devient
plus longue, les agents utilisent souvent la négociation car
les durées demandées par les agents phase ne sont pas satis-
faites.

Dans le cas ou le trafic n’est pas dense, la négociation est
absente. Par contre le cycle de calcul devient court.

La figure 12 montre la quantité de messages échangés entre
un carrefour C8 et les agents phase C81, C82, C83 pour
calculer le plan de feux dans une situation ou le trafic n’est
pas dense.
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Figure 12 : Exemple d’interaction entre les agents

Le temps de calcul reste trés faible et le traitement par les
agents de la régulation du trafic bimodale peut étre appliqué
en temps réel.

4 CONCLUSION

L’usage des méthodes classiques de commande des sys-
temes pour la régulation du trafic urbain bimodal présente
quelques inconvénients. En effet, le probléme concerne la
régulation sur de grands réseaux d’un trafic mixte. Une
modélisation macroscopique du systéme ne peut permettre
de réguler les intervalles entre les bus. D’autre part, la mo-
délisation microscopique est trés consommatrice en temps
de calcul et n’est pas pratique pour le développement d’une
loi de commande. Dans ce papier, nous avons montré
qu’une régulation sur la base d’un systéme multi-agents
permet de résoudre le probléme et d’améliorer la circula-
tion sur le réseau tout en respectant les intervalles des bus.
Gréce aux nouvelles technologies de I’information et de la
communication, les entités constituant le réseau urbain
peuvent communiquer entre elles et négocier pour résoudre
les problemes liés au trafic.

Nous avons présenté dans la seconde partie un premier
modele multi-agents qui permet de calculer les plans de
feux en temps réel en fonction de la situation actuelle du
trafic.

Les résultats montrent que la stratégie développée donne de
meilleurs résultats dés que le trafic est perturbé, par contre
quand le trafic est stable la stratégie temps fixe donne
d’aussi bons résultats que la stratégie développée.
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