Université Claude Bernard ;\TJ L\ronl

EIR

Journées Francophones sur les Systémes Multi-Agents 2017

Controéle par apprentissage constructiviste
pour le trafic coopératif
Maxime Guériau'?, Frédéric Armetta’, Salima Hassas’,
Romain Billot 3, Nour-Eddin El Faouzi 2
1 Univ. Lyon, UMR CNRS 5205 LIRIS, F-69622 Villeurbanne

2 LICIT, Univ. Lyon — IFSTTAR, F-69675 Bron — ENTPE, F-69518 Vaulx En Velin
3 IMT Atlantique, Lab-STICC, Univ. Bretagne Loire, F-29238 Brest

Mardi 4 juillet 2017

| IFSTTAR

7 ENTI’E



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives
000 000000 00000000000 0000

Contexte
Systemes de transport intelligent coopératifs

» Véhicule classique

Véhicule courant

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017

Conclusion
000



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives
000 000000 00000000000 0000

Contexte
Systemes de transport intelligent coopératifs

7

» Véhicule équipé

Véhicule courant == Mesure capteur

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017

Conclusion
000



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives
000 000000 00000000000 0000

Contexte
Systemes de transport intelligent coopératifs

» Véhicule connecté (V2V)

Véhicule courant

~@==p> Communication V2V

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017

Conclusion
000



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives
@000 000000 00000000000 0000

Contexte
Systemes de transport intelligent coopératifs

» Véhicule connecté (V2V et V21/12V)

UBR

éhicule courant

~@==p> Communication V2V ~@==p Communication V2I/12V

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017

Conclusion
[e]e]e}



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives
@000 000000 00000000000 0000

Contexte
Systemes de transport intelligent coopératifs

» Véhicule intelligent

UBR
éhicule courant =Py Mesure capteur
~@==p Communication V2V ~@==Pp Communication V2I/I12V

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017

Conclusion
[e]e]e}



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives Conclusion
0000 000000 00000000000 0000 000

Contexte
Systemes de transport intelligent coopératifs

» Véhicule coopératif [1] ?

K]

g

s

8

[=}
Q@
b
=4

=

S .
Y Equipé Intelligent
©

(9]

S
=

8

g

H

5

o

Faible Niveau de coordination Important

[1] Romain Billot, Nour-Eddin EIl Faouzi, Maxime Guériau, and Julien Monteil. Can c-its lead to the emergence of traffic management 2.0?
In IEEE International C on igent Transportation (ITSC), pages 483-488, Oct 2014

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017 2



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives Conclusion
0e00 000000 00000000000 0000 [e]e]e}

Contexte
Systemes de transport intelligent coopératifs

» Véhicule coopératif [1] ?

K]

K]

5

8

[=}

Autonome

Q@
B
=

c

8 .

° Equipé Intelligent
©

(3

S
=

8

g

£

5

o

Faible Niveau de coordination Important

[1] Romain Billot, Nour-Eddin EIl Faouzi, Maxime Guériau, and Julien Monteil. Can c-its lead to the emergence of traffic management 2.0?
In IEEE International C on igent Transportation (ITSC), pages 483-488, Oct 2014

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017 2



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives Conclusion
[ele] o} 000000 00000000000 0000 [e]e]e}

Contexte
Architecture des C-ITS

» Aujourd’hui

- Véhicule connecté [ vénicule courant
@D ¢hicule non connecté

- Rayon de communication

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017 3



Perspectives Conclusion

Contexte Approche constructiviste Résultats
[ele] o} 000000 00000000000 0000 [e]e]e}
Contexte

Architecture des C-ITS

» Aujourd’hui

- Véhicule connecté [ vénicule courant
- Véhicule non connecté «77"""» Rayon de communication

—— Communication V2V

» Introduire la coopération dans une situation de flux mixte

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives Conclusion
ooeo 000000 00000000000 0000 [e]e]e}

Contexte
Architecture des C-ITS

» Aujourd’hui

- Véhicule connecté [ vénicule courant
@D vshicule non connecté
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» Evaluer les bénéfices et les limitations des systémes
coopératifs [2]
[2] Maxime Guériau, Romain Billot, Nour-Eddin El Faouzi, Julien Monteil, Frédéric Armetta, and Salima Hassas. How to assess the benefits

of connected vehicles? a simulation framework for the design of cooperative traffic management strategies.
Transportation Re Part C: Emerging ies, 67:266 — 279, 2016
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» Proposer un cadre de modélisation [3]

[3] Maxime Guériau, Romain Billot, Nour-Eddin El Faouzi, Salima Hassas, and Armetta Frédéric. Multi-agent dynamic coupling for

cooperative vehicles modeling.

In The Twenty-Ninth Ct on Artificial AAAI'2015 - (DEMO Track), Austin, Texas, Jan 2015
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JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives Conclusion
ooeo 000000 00000000000 0000 [e]e]e}

Contexte
Architecture des C-ITS

» Dans 10 ans ?

UBR .

@&D Véhicule connects [ venicule courant

- Véhicule non connecté ~.» Rayon de communication

—— Communication V2V <— Communication 12V/V2l

~» Rayon de communication de 'UBR

» Anticiper les phases de déploiement successives

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017 3



Perspectives Conclusion

Contexte Approche constructiviste Résultats
[e]e] o] 000000 00000000000 0000 [e]e]e}
Contexte

Architecture des C-ITS

» Dans 10 ans ?

UBR

3
- Véhicule connecté D Véhicule courant

~» Rayon de communication

- Véhicule non connecté

—— Communication V2V

~» Rayon de communication de 'UBR ["] Boucle électromagnétique

<— Stratégie de contréle 12V

» Proposer des stratégies de contréle opérationnelles et
adaptatives
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——p  Message V2I 4%, Rayon de communication (UBR)
= Message V2V (re-propagé) ["] Boucle électromagnétique

» Caractéristiques de I'environnement du véhicule connecté :

» Temps continu » Non-déterministe
» Espace continu » En perpétuelle évolution
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- Véhicule non-connecté = Message de consigne 12V
- Message V2I Aemnaeer Rayon de communication (UBR)
= Message V2V (re-propagé) ["] Boucle électromagnétique

» Objectifs :

> Contréler un flux mixte composé de véhicules connectés et non-connectés
> Intégrer les objectifs des gestionnaires dans la stratégie de contrle
> Aider le systéeme a étre rapidement opérationnel tout en restant adaptatif
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- Véhicule connecté

- Véhicule non-connecté = Message de consigne 12V
- Message V2I Aemnaeer Rayon de communication (UBR)
= Message V2V (re-propagé) ["] Boucle électromagnétique

» Verrous scientifiques :
> Le probléme de 'amorgage [5] :
apprendre sans connaissances a priori [6] dans un environnement
(partiellement) inconnu ;
> Le probléme de l'attribution de la récompense ;
> Les problématiques de fusion de capteurs.
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Approche constructiviste pour un contrble décentralisé

Le constructivisme et ses défis

» Inspiré des travaux de Piaget [7] :

» développement cognitif chez I'enfant
» construction de la représentation sous la forme de schémas
sensori-moteurs

» Hypothéses :

» construction itérative de la représentation
» processus d’assimilation/accommodation

» Défis :
» discriminer les contextes par rapport a 'usage
» guider le systéeme dans sa construction (récompense)
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» Résultat de cette étape :

» Représentations concurrentes (ensembles de classes S;) ;

A, AA; A,

5. Renforcement des liens état-action

» Sélection paralléle d’hypothéses d’état.
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Approche constructiviste pour un contrble décentralisé

Modeéle : décision

» Le dilemme exploration-exploitation [8]

» Trouver la/les meilleure(s)
stratégie(s) pour
maximiser la récompense
totale ;

» Compromis entre le
nombre d’essais
= (exploration) et les
Le probléme du bandit récompenses immédiates
2 nbras (exploitation).

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017 11



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives Conclusion
0000 00000 00000000000 0000 000

Approche constructiviste pour un contréle décentralisé
Modéle : décision

1. Données d’entrée 4. Récompense 1At

Perception bas niveau sssssssssssssssaw

-
.
-
2. Classification t V; :
-
® [l o)
S, S 3
l]' Sy H
=
U 4
Q [ ]
Sy D,.S; S, Dy.S, =
o5 /YN AN
=
A A, -
A A A A, A A A AL
o =
S'Sﬁlec?m":tly . llllllllllllllllll‘lllllllllllllllllllé‘lll-
application de P'action t ‘ 5. Renforcement des liens état-action

» Résultat de cette étape :
» Exploration dynamique et liée a 'usage de I'espace des
actions;;
» Apprentissage par renforcement des meilleurs liens
perception-action.
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Prototype expérimental : environnement
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Exemple d’environnement aléatoire ou la fréquence des observations n’est
pas liée a I'action attendue
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Capture d’écran du prototype expérimental aprés convergence pour une
implémentation du modéle avec deux agents discrétiseurs (4 et 6 classes)
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Résultats
Application au trafic coopératif : simulateur

23e édition des Journees Francophones sur les Systémes Multi-Agents (JFSMA), Rennes

Un simulateur mu_lti_-;gent de
trafic coopératif

Maxime Guenau' = Romain Billot!, Frederic Armetta?,
Salima Hassas *, Nour- Eddm El Faouzi'

30 juin 2015
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Résultats
Application au trafic coopératif : modélisation

» Comportement longitudinal :
loi de poursuite IDM [9]

» Modéle de changement de voie :
stratégie opportuniste MOBIL [10]
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Résultats
Application au trafic coopératif : scénario

v

Autoroute a 3 voies avec insertion (aprés 3 km);

Débits d’entrée depuis données réelles (800-2000 véh/h/voie),
période de type "pic du matin" (8h—9h);

30% de véhicules connectés ;

Perception de 'UBR : débits/vitesses (boucles) et vitesses
instantanées des connectés (V2I).

v

v

\4
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Application au trafic coopératif : actions

» Chaque action correspond a I'envoi d’'un message de

consigne :

>

>

>

>

>

v

v

A1g:
A2/:
A3\u:
Ay~
As
Ae:
A7:

Pas de contrble
Consigne de changement de voie (droite a gauche)
Consigne de changement de voie (gauche a droite)

: Consigne d’interdistance (1.8 s)
: Consigne d'interdistance (1.2 s)

Limite de vitesse (110 km/h)
Limite de vitesse (50 km/h)
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Résultats
Application au trafic coopératif : actions

» Les messages de consigne sont propagés suivant :
» l'aire de pertinence définie,
» la position du véhicule,
» la distance a 'événement déclaré.

Zone de pertinence

Distance a I'événement

Véhicule connecté ——p  Message de consigne
Véhicule non connecté — Message re-propagé

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017 20



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives Conclusion
0000 000000 00000000800 0000 [e]e]e}

Résultats

Application au trafic coopératif : parametres

Voie de droite

_ 8. 8. Voie centrale
gl i,

o ® 4 e 8 a0

L, . L, Densité (veh/km) Densité (veh/km)

» Implémentations comparées : ) o
, . , - Voie de gauche S Voie d'insertion
» Témoin : pas dUBR £S £8]

» D; : Données boucles s -5 P
(K-means 4 classes) 5 TR 8 T T
. 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

> D2 . Messages des Densité (veh/km) Densité (veh/km)

connectés (K-means

Partition de D.
3 classes) !

» Dy_5 : Implémentation 2+
avec Dy et D, I

Vitesse moyenne (m/s)

Partition de D»
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Résultats

Application au trafic coopératif : récompense

» Feedback :
» Vitesse la plus faible sur les 4 voies

» Algorithme d’exploration-exploitation :
» Upper Confidence Bound [11] (UCB).

_ 2Inn
+

nj
ou:
> X; est la récompense moyenne obtenue pour le lien perception-action j,

> n; est le nombre de fois que le lien j a été sélectionneé,
> nestle nombre total d’interactions du systeme.

JFSMA 2017 — Guériau et al. — Contréle par apprentissage constructiviste, pour le trafic coopératif — Mardi 4 juillet 2017

22



Contexte Approche constructiviste Résultats Perspectives Conclusion
0000 000000 0000000000 e 0000 [e]e]e}

Résultats

Application au trafic coopératif : résultats

o]
o - o
N SV
- o | ="
2 £ -\‘W
© < oo = |-
| @8 ) E\E 2 8 U g
oo | M 2 © 4 °C>{ =) _‘
T © | f 17 3 ©
ie ! e S ‘1 £
2 Q| S ¥ y 2 Q| — Pas d'UBR
Q 0
g | S 14 g — o1
2 &1 R £Q4 — D2
[ D1-2
o 4 o _L,L.L“._.M._ o 4
T 1 T T 17 T T T T 1T T T 1 T T 1
0 1000 2500 0 1000 2500 0 1000 2500
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Scénario 1 : débits d’entrée du lundi 18.

» Combinaison dynamique des discrétisations et politiques d’action
associées.
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Scénario 2 : débits d’entrée du jeudi 21.

» Sélection adaptée du contexte d’'une représentation individuelle.
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Scénario 3 : débits d’entrée du mardi 26.

» Construction d’une représentation plus précise.
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Exemple des consignes données (scénario 3)

» Combinaison dynamique des representations des agents
discrétiseurs.
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Plan

Perspectives
Vers un affinage de la représentation
Premiers résultats
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Perspectives

Vers un affinage de la représentation
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Perspectives

Vers un affinage de la représentation
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Nombre de conflits

de conflits. Les agents associateurs sont notés Dt
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llustration simplifiée des conflits entre les états sous la forme d’une matrice
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Conclusion

Synthése des contributions

Exploitation des processus d’apprentissage concurrent
Construction d’'une représentation adaptative
Adaptation dynamique aux changements de contexte
Contréle décentralisé des C-ITS
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Conclusion

Perspectives pour le trafic coopératif

» Coopération inter-UBR : partage de représentation
» Intégration du contréle dans les véhicules
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Conclusion

Perspectives pour I'lA

» Proposer des discrétisations dynamiques :
» utilisation d’algorithmes en-ligne

» Améliorer les processus d’assimilation/accommodation :

» Montée en abstraction
» Méta-apprentissage
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