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INTRODUCTION GENERALE 

Depuis la seconde moitié du 20ème siècle, le phénomène de la congestion routière est devenu prédo-

minant en raison de l'augmentation rapide du nombre de véhicules et de la demande en transport. 

Surtout au cours de la dernière décennie, la congestion a attiré une grande attention en raison de la 

crise énergétique mondiale et les préoccupations environnementales. Parmi les différents leviers, la 

régulation aux niveaux des intersections est au centre des développements actuels pour améliorer la 

circulation routière dans les villes modernes.  

La méthode classique adoptée pour prévenir ou réduire les congestions dans les villes modernes est 

basée sur la signalisation routière. Le droit de passage est attribué aux usagers par l'utilisation de feux 

de couleurs standards (rouge-orange/jaune-vert), ce qui permet de résoudre les conflits entre les dif-

férents flux de circulation aux carrefours. Le contrôle de la signalisation du trafic pour les carrefours se 

divise généralement en deux catégories : la stratégie de contrôle à plan de feux fixe, c’est-à-dire avec 

un cycle fixé, et la stratégie de contrôle adaptative, qui permet des changements de durées de phases 

en fonction de la demande du trafic. Les deux stratégies sont basées sur l'estimation du débit du trafic. 

Puisque le débit est une variable continue qui nécessite une période de temps donnée pour être esti-

mée, il y a toujours des écarts importants entre le débit estimé et le débit réel. Cela rend difficile 

l’exploitation du potentiel des infrastructures de la circulation à un niveau maximum. 

Cependant, le développement des systèmes d'information nous offre l'opportunité de palier cet in-

convénient. La technologie de communication sans fil comme le WiFi, le WiMax et la 3G a permis les 

communications véhicule-véhicule « Vehicle to Vehicle communication (V2V) » et les communications 

véhicule-infrastructure « Vehicle Infrastructure Integration (VII) ». Ces technologies de communication 

renforcent le lien entre les véhicules, les infrastructures et l'environnement de conduite. Par ailleurs, 

les avancées dans le domaine des technologies de calcul et de capteurs de conduite ont permis l'émer-

gence de véhicules totalement autonomes, qui prennent le contrôle total des opérations du véhicule et 

réduisent l’intervention du conducteur dans la boucle de contrôle. Diverses applications des véhicules 

autonomes ont été démontrées en Europe [Bertolazzi, Biral et al. 2010], au Japon [Aotani, Yamaoka et 

al. 2002] et aux Etats-Unis [Shladover, Desoer et al. 1991; Shladover 2006]. Sous ce contexte, le con-

cept de la gestion autonome d’un carrefour « Autonomous Intersection Management (AIM) » a attiré un 

grand intérêt dans la dernière décennie. 

Dans le cadre de l'AIM, les véhicules autonomes communiquent avec des infrastructures routières (en 

bordure de route) pour échanger des informations sur leurs états. Cela peut assurer la sécurité du 

conducteur et accroître ainsi l'efficacité du voyage. Plus précisément, basé sur la technologie VII, l'in-

frastructure routière aux carrefours (considérée aussi comme contrôleur) peut communiquer avec les 
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véhicules qui arrivent à un carrefour de manière continue. Les données importantes sur les véhicules 

telles que la vitesse, la position et la destination sont alors reçues par les capteurs avancés et envoyées 

au contrôleur en temps réel. Par conséquent, il est possible d'élaborer une stratégie de contrôle du tra-

fic en considérant chaque véhicule comme une entité indépendante. En d'autres termes, le droit de 

passage est attribué à chaque véhicule en fonction de son état et en fonction de l'état global du trafic 

au carrefour. Seuls les véhicules qui ont reçu le droit de passage peuvent traverser le carrefour. Le 

contrôle du trafic au niveau d’un carrefour vise donc à déterminer les séquences de passage des véhi-

cules, c’est-à-dire les séquences de distribution des droits de passage. Cette nouvelle stratégie de con-

trôle du trafic a un grand potentiel pour exploiter la capacité de l'intersection. 

Toutefois, et afin de mettre en œuvre cette nouvelle méthode de contrôle, nous devons faire face à 

deux grandes difficultés. Tout d'abord, comment échanger des informations entre les véhicules ou 

entre les véhicules et les infrastructures routières. Les protocoles et dispositifs sans fil avancés utilisés 

dans les véhicules autonomes ont été bien étudiés (voir [Dresner et Stone 2004]; [Huang et Miller 

2003] et [Nadeem, Dashtinezhad et al. 2004] comme exemples). Ensuite, comment trouver une sé-

quence de passage des véhicules efficace de sorte à maximiser le débit de circulation aux intersections, 

tout en maintenant en même temps la sécurité des conducteurs. Dans la littérature, la plupart des re-

cherches déterminent la séquence de passage des véhicules en se basant simplement sur la méthode 

de contrôle « First In First Out » (FIFO) ([Dresner et Stone 2004; Dresner et Stone 2006]; [Lachner 

1997]). Bien que cette méthode a besoin de très peu de temps de calcul, elle limite le potentiel 

d’exploiter au maximum la capacité du carrefour. Récemment, des chercheurs ont commencé à 

s’intéresser à l’optimisation des séquences de passages des véhicules. Dans [Li et Fei-Yue 2006], les 

auteurs ont énuméré toutes les séquences de passages possibles et ont utilisé des algorithmes de pla-

nification de trajectoires pour trouver les séquences optimales. Cependant, ils ont admis que ces algo-

rithmes ne sont pas assez efficaces parce qu’ils besoin de beaucoup de temps pour trouver une sé-

quence optimale avec un nombre de véhicules élevé. Ainsi, résoudre la contradiction entre l'optimisa-

tion des séquences de passages des véhicules et la complexité temporelle devient un grand défi. 

Dans cette thèse, nous introduisons tout d’abord la problématique de régulation du trafic avec des vé-

hicules autonomes tout en utilisant la technologie VII, ainsi que les algorithmes de contrôle existants 

dans la littérature. Nous modélisons ensuite mathématiquement le problème de la régulation du trafic 

au niveau des carrefours. La complexité du problème sera aussi étudiée. En effet, nous prouvons que le 

modèle que nous avons défini est un problème NP-hard en utilisant la réduction au problème de 

3-Partition. Puis, nous appliquons les méthodes de résolutions exactes sur un carrefour isolé pour 

proposer des algorithmes permettant de trouver une séquence de passage optimale. Plusieurs pro-

priétés du problème ont été introduites et prouvées et ceci afin qu’elles soient exploitées par ces algo-

rithmes. Ces propriétés ont pour objectif de réduire considérablement l’espace de recherche et par 

conséquent le temps d’exécution de ces algorithmes exacts. 
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La congestion dans les grandes villes est généralement causée par plusieurs carrefours adjacents si-

tués dans des réseaux de rues denses. Ainsi nous ne limitons pas nos recherches sur des carrefours 

isolées mais nous appliquons l’approche de contrôle proposée sur un réseau de carrefours. Un des in-

convénients de l'installation d'un contrôleur à chaque intersection est qu'elle augmente le coût de 

construction et d'entretien des infrastructures [Li et Fei-Yue 2006]. Il serait donc intéressant d’étendre 

l’approche de contrôle sur un réseau de carrefours tout en considérant un seul contrôleur au lieu de 

plusieurs contrôleurs. Cependant, un algorithme exact appliqué sur plusieurs carrefours ne peut être 

assez rapide surtout lorsqu’on a besoin de communiquer rapidement des informations aux véhicules 

(en temps réel). Nous proposons donc des méthodes de résolutions approchées afin de trouver en un 

temps raisonnable une séquence de passage satisfaisante pour chaque carrefour. Ces algorithmes ont 

en effet, besoin de moins de temps de calcul tout en assurant une bonne qualité de solution. 

Enfin, nous illustrons la mise en œuvre des déférentes approches proposées à travers des résultats de 

simulation afin d’évaluer leurs performances. 
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Chapitre 1. Généralités sur la régulation des carrefours 

1.1 Introduction sur le trafic routier 

La croissance permanente de la population dans les villes modernes a augmenté le nombre des véhi-

cules et aussi la nécessité d’une circulation fluide des personnes et des marchandises dans les réseaux 

urbains. Ainsi, le problème de la congestion du trafic est devenu l’un des principaux problèmes à ré-

soudre par les systèmes de régulation du trafic d’aujourd’hui. Particulièrement, au cours de la dernière 

décennie, la congestion du trafic a attiré une attention significative à cause de la crise énergétique 

mondiale et les préoccupations environnementales. Malgré qu'il existe de bons systèmes de gestion de 

la route et des infrastructures routières suffisantes pour le transport, nous faisons encore face à une 

congestion du trafic, en particulier, aux carrefours à feux. 

La méthode conventionnelle qui permet d'éviter la congestion dans les villes modernes est la com-

mande par feux de signalisation. En effet, les feux de signalisation permettent de résoudre les conflits 

inhérents aux intersections. Cependant, les modes de gestion des feux d’un carrefour isolé reposent 

parfois sur des modèles pensés d’une manière qui les rend inadéquats au traitement des différentes 

situations rencontrées au niveau local. Il en découle que la commande des feux est souvent approxi-

mative et prend en compte des valeurs moyennes. 

Heureusement, avec les progrès significatifs réalisés dans le développement des technologies 

d’informatique et de télécommunication au cours des dernières décennies, de nombreuses nouvelles 

stratégies et technologies de régulation du trafic ont été proposées dans le cadre des « Systèmes de 

Transport Intelligent (STI) ». Par exemple, les technologies sans-fil comme le WIFI, WIMax et 3G per-

mettent le développement des communications inter-véhiculaires « Vehicle to Vehicle communication 

(V2V) » et de l'intégration des communications véhicule-infrastructure « Vehicle Infrastructure Inte-

gration (VII) ». En plus, la miniaturisation des dispositifs embarqués et la disponibilité du GPS ont fait 

des véhicules équipés d’un « Système informatique » de plus en plus populaires. Récemment, les véhi-

cules autonomes commencent à être considérés comme la solution pour assurer un trafic plus sécuri-

taire et plus efficace. Cela nous offre des nouvelles opportunités pour améliorer les inconvénients des 

systèmes de régulation existants. 

Dans ce chapitre, nous présentons les éléments de base composant un trafic urbain, ainsi que les mé-

thodes de régulation existantes au niveau des feux de signalisation. Ensuite, nous introduisons 

quelques méthodes émergentes et qui utilisent les véhicules autonomes pour la régulation du trafic au 

niveau des carrefours. 
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1.1.1 Composantes du trafic routier 

En général, le trafic est constitué de deux composantes majeures: l’infrastructure et les mobiles. 

L’infrastructure est un ensemble d’éléments structuraux interconnectés qui fournissent le cadre pour 

supporter la totalité de la structure du trafic. Par exemple, pour les réseaux routiers et autoroutiers, 

l’infrastructure contient les structures : ponts, ponceaux, signalisation et marquages, systèmes élec-

triques (lampes d'éclairage public et de circulation) et les traitements de bord (bordures, trottoirs, 

aménagement paysager).  

Les mobiles sont les individus qui utilisent l’infrastructure, principalement dit, des véhicules. Les pié-

tons ne sont pas considérés car leurs mouvements sont supposés dépendre de celui des mobiles. 

Notons que les véhicules à l’arrêt ou en stationnement, au sens défini par le code de la route, sont con-

sidérés comme faisant partie de l’infrastructure et ne sont généralement pas pris en compte. Autre-

ment dit, seuls les mobiles en mouvement sur la route et en interaction avec la signalisation sont con-

sidérés. Dans les sous-sections suivantes, nous introduisons les variables élémentaires utilisées et les 

mesures usuelles pour l’analyse du trafic [Aurélien 2007]. 

1.1.2 Variables élémentaires du trafic routier 

Le développement considérable de la circulation automobile et l’accroissement constant de la motori-

sation ont rendu nécessaire l’élaboration des théories du trafic, capables de décrire, d’expliquer et de 

prévoir les interactions entre les véhicules ainsi que les mouvements d’ensemble sur les infrastruc-

tures routières. Ces théories, déterministes ou probabilistes s’introduisent au moyen d’un certain 

nombre de variables, de relations ou de distributions caractéristiques [Cohen 1993]. 

1.1.2.1 L’écart du temps inter-véhiculaire 

Le premier concept introduit est l’écart du temps inter-véhicule (en anglais, « the headway »). En un 

point donné de la route, c’est le temps qui s’écoule entre les instants de passage de deux véhicules 

successifs (voir Figure 1.1).  

Cette variable se révèle particulièrement utile dans les études relatives à la sécurité routière et dans de 

nombreux problèmes de simulation du trafic. Certains algorithmes de régulation de carrefours à feux 

en ville, utilisent ce temps inter-véhiculaire. Sur autoroute, la « régulation d’intervalles » continue au-

jourd’hui d’être une mesure d’exploitation de plus en plus répandue. Enfin, ce paramètre permet 

d’appréhender les effets de la composition du trafic sur les conditions d’écoulement de la circulation. 
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Figure 1.1. L’écart du temps inter-véhiculaire 

L’observation expérimentale permet l’obtention des distributions empiriques de ces écarts. Outre les 

caractéristiques habituelles de position et de dispersion, ces distributions empiriques fournissent plu-

sieurs indicateurs utiles comme par exemple la « proportion d’intervalles courts », c’est-à-dire infé-

rieurs à un seuil considéré comme dangereux. 

Les caractéristiques de ces distributions varient selon le type de la route, le niveau du trafic,  sa 

composition, les conditions météorologiques et celles de visibilité,... 

1.1.2.2 Le débit 

Il correspond à la répartition des véhicules dans le temps. On définit tout d’abord le débit moyen   

q(t1,t2,x) au point d’abscisse x entre les instants t1 et t2 par le rapport : 

Dans lequel n(t1,t2,x) désigne le nombre de véhicules passés en x entre les 2 instants. Expérimentale-

ment, le débit peut être déterminé par de simples comptages sur la route.  

Dans certaines théories, le flot des véhicules est parfois considéré comme continu. On définit alors le 

débit q(x,t) au point x et à l’instant t par : 

Une telle définition ne s’applique pas en ces termes à une théorie discrète de l’écoulement de la circu-

lation, car cette limite vaudrait l’infini ou zéro, selon qu’il passerait ou non un véhicule à l'instant t. Il 

s’agit donc d’une schématisation mathématique. En fait, on considère qu’il y a identité entre q(x,t) et  圏 岾建 伐 ッ痛
2

, 建 +
ッ痛
2

, 捲峇 pour de petites valeurs de ッ建, par exemple de l’ordre de 20 secondes. 

1 2
1 2

2 1
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? /  (1.1)

  

0
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Soulignons au passage le lien avec l’approche microscopique: le débit moyen est l’inverse de l’écart de 

temps inter-véhiculaire moyen h , pour un flot stationnaire (débit ne variant pas beaucoup autour de 

sa moyenne): 

En effet, si N désigne le nombre de temps inter-véhiculaires observés durant une période de temps T, 

au passage en un point donné, alors : 

Où
 
hmoy désigne l’intervalle de temps moyen. Le débit mesuré qi vaut donc : 

Remarque: Si l’on associe un débit individuel qi  au passage de chaque véhicule [i], on a : 

Calculé à partir de ces débits, le débit moyen q correspond à la moyenne harmonique des débits indi-

viduels. En effet : 

1.1.2.3 La concentration (ou la densité) 

Elle décrit la répartition des véhicules dans l’espace. La concentration moyenne k(x1,x2,t) à l’instant t 

sur une section de route limitée par les points d’abscisses x1 et x2 correspond au rapport : 

Dans lequel n(t1,t2,x) désigne le nombre des véhicules présents sur la section à l’instant t. 

Une telle grandeur est par exemple directement observable par photographie aérienne ou encore par 

caméra vidéo. Les théories continues définissent la concentration  k(x,t) au point  x et à l’instant t  

par : 

Sans reprendre le précédent commentaire, soulignons cependant que si ッ捲  est de l’ordre de 50 à 

100 mètres, il y a pratiquement identité entre les valeurs de k(x,t) et  倦 岾捲 伐 ッ掴
2

, 捲 +
ッ掴
2

, 建峇. 

1
q

h
?  (1.3)
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En conclusion des approximations précédentes, relatives au débit et à la concentration, sur une petite 

section de route ou pendant un temps très court, il peut passer une certaine quantité de véhicules. En 

pratique, dans les observations et les analyses, on ne considère que des longueurs et des durées qui 

font que les quantités débit et concentration ainsi définies, aient bien un sens. 

Si l’on observe le passage de N véhicules, on peut définir des concentrations individuelles ki, par : 

Où si est l’espacement du véhicule [i]. Compte tenu que la somme des espacements des véhicules L : 

La concentration moyenne k sur le segment vaut : 

Comme précédemment pour les débits, la concentration moyenne est la moyenne harmonique des 

concentrations individuelles. 

Remarquons enfin que, concentration moyenne et espacement moyen sont inverses l’un de l’autre, 

pour un courant de circulation stationnaire : 

1.1.2.4 Le taux d’occupation 

Cette variable est aujourd’hui très couramment employée dans le domaine de l’exploitation. Le procé-

dé de mesure du taux d’occupation le plus répandu fait appel à des capteurs – boucles magnétiques – 

enfouis dans la chaussée et sensibles aux variations du champ magnétique produites par le passage 

des masses métalliques des véhicules. Grandeur sans dimension, définie par la proportion de temps 

durant laquelle la boucle est occupée, le taux d’occupation 酵 est directement lié à la concentration k 

par la relation : 

Où L et l désignent respectivement la longueur moyenne des véhicules et celle du capteur. 

Une telle relation se relève très utile car à la différence du taux d’occupation, les procédés de mesure 

de la concentration sont actuellement complexes et coûteux. 
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1.1.2.5 La vitesse des véhicules et les vitesses moyennes 

Vitesse instantanée d’un véhicule. Pour un même véhicule, l’enregistrement des vitesses instanta-

nées permet de caractériser le profil temporel de la vitesse. Cet enregistrement est utile à l’obtention 

de divers paramètres. Il est révélateur de la qualité du trafic sur un itinéraire et s’emploie fréquem-

ment dans les calculs relatifs à la consommation d’énergie des véhicules. 

En un point fixé de la route, le recueil des vitesses individuelles des véhicules définit une distribution 

empirique. Pour une catégorie de véhicules donnée, ce type de distribution peut souvent être ajusté 

selon une loi théorique : loi normale ou loi d’Erlang. 

En ville, les distributions de la vitesse instantanée ont une forme caractéristique. Le pic important 

constaté à l’origine révèle la part prépondérante due aux arrêts : plus de 25% du temps total de dé-

placement dans les agglomérations françaises. 

Vitesse moyenne d’un véhicule. Sur un parcours de durée T, la vitesse moyenne vmoy d’un véhicule 

est définie par : 

Où v(t) désigne la vitesse instantanée du véhicule à l’instant t. 

Vitesse moyenne temporelle. Dans l’approche macroscopique, nous nous intéressons non plus à un 

seul véhicule isolé mais à un ensemble de véhicules. En un point fixé de la route, la vitesse moyenne 

temporelle ut , est la moyenne arithmétique des vitesses instantanées ui  des N véhicules, passant 

pendant un intervalle de temps indéterminé : 

où id  est la distance parcourue par le 件è陳勅 véhicule pendant la période t .  

Vitesse moyenne d’espace. La notion de vitesse moyenne d’espace us, définie par [J.G.Wardrop 1952] , 

s’avère plus utile en pratique. Ainsi, sur une section de route de longueur fixée, la moyenne arithmé-

tique des vitesses des véhicules à un instant donné est : 

Où ti est le temps nécessaire au 件è陳勅 véhicule pour parcourir la distance d. 
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Les deux concepts de vitesse ainsi définis sont différents. Pour un flot de circulation à l’état station-

naire, nous établissons la relation suivante : 

Où 購  désigne l’écart-type de la distribution des vitesses dans l’espace. On observe donc 

l’inégalité 憲痛 半 憲鎚. D’autre part, l’espace moyen s, l’écart de temps moyen h et la vitesse moyenne 憲鎚 

sont liés par: 

1.1.2.6 Le diagramme fondamental 

Le trafic est supposé homogène et stationnaire. Autrement dit, le débit, la concentration et la vitesse 

varient peu autour de leurs moyennes respectives q, k et u. A faible concentration de véhicules, nous 

observons une vitesse moyenne de flot généralement élevée, appelée vitesse libre ou vitesse désirée 

umax. A l’inverse, lorsque k  augmente, les espaces entre les véhicules deviennent plus importantes et 

u diminue. Ce constat suggère que u  est une fonction décroissante de k. L’hypothèse u=u(k) s’appelle 

hypothèse du diagramme fondamental. La courbe observée est dans la Figure 1.2 [Cohen 1993]. 

Compte tenu de la relation liant les trois variables, la loi d’écoulement du trafic sur une section de 

route peut donc être formulée par une fonction liant deux des trois variables : débit, concentration et 

vitesse. Le diagramme fondamental est sensible à de nombreux facteurs comme la géométrie de la 

route, la nature et la composition du trafic, les conditions météorologiques, les mesures 

d’exploitation, ... 

 

Figure 1.2. Le diagramme fondamental 
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1.1.3 Mesures usuelles du trafic 

Il existe de nombreux types de capteurs permettant la mesure directe ou indirecte des variables de 

circulation. Ces capteurs sont généralement des éléments transducteurs, sensibles à la grandeur phy-

sique que l’on veut saisir : présence, passage, vitesse d’un véhicule [Cohen 1993]. 

Le capteur peut changer l’information en un signal élémentaire, transmis au détecteur. Le signal reçu 

est transformé en une information électrique simple, significative du paramètre de circulation. 

Compte tenu des évolutions technologiques rapides dans le domaine de la métrologie routière, seuls 

les principaux types de capteurs d’emploi courant sont ici mentionnés [Kamata et Oda 1991], à savoir : 

” Les pneumatiques 

” Les boucles électromagnétiques 

” Les ultrasons 

” Le capteur vidéo 

1.1.3.1 Les capteurs pneumatiques 

Ils permettent d’effectuer des comptages routiers et donc de mesurer les débits. Ils sont constitués 

d’un câble en caoutchouc, tendu en travers de la chaussée et relié à un détecteur. L’écrasement du 

câble lors du passage d’un véhicule provoque une surpression, détectée par un manomètre actionnant 

un relais. Il est alors possible de compter de nombre d’essieux passant sur le capteur en cumulant les 

impulsions dans un compteur. Les comptages sont par la suite exprimés en u.v.p (unité de voiture par-

ticulière): 1 u.v.p. = 2 essieux. 

Ces capteurs, encore répandus pour les comptages routiers, présentent quelques avantages, notam-

ment : 

” La facilité de pose 

” La bonne portabilité de l’ensemble capteur-détecteur 

” La possibilité de fonctionnement sur batterie procurant une autonomie de plusieurs jours 

En revanche, le système est d’un coût moyen élevé. De plus, le câble peut être arraché lors du passage 

de véhicules lourds. En régime saturé, l’imprécision peut parfois dépasser les 20%. 

1.1.3.2 Les boucles électromagnétiques 

C’est aujourd’hui le dispositif de mesure des paramètres de circulation le plus répandu dans de nom-

breux pays, tant en ville que sur les voies rapides et les autoroutes urbaines.  

Le capteur est constitué d’une boucle inductive, noyée dans le revêtement de la chaussée. Le passage 

de la masse métallique d’un véhicule au dessus de la boucle provoque une variation du champ élec-
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tromagnétique. Cette variation se traduit par un créneau de tension dont la longueur est liée à celle du 

véhicule et à son temps de passage. 

Avec une seule boucle par voie, on mesure bien sûr le débit mais aussi le taux d’occupation t , défini 

par : 

Où it désigne le temps d’occupation de la boucle à la période de mesure i , et T le temps total de me-

sure. 

1.1.3.3 Les détecteurs acoustiques : Les ultra-sons 

Le capteur acoustique est constitué d’une antenne directive fixée sur un support. Cette antenne émet 

une onde ultra sonore se propageant avec une vitesse connue. Lors du passage d’un véhicule, l’onde 

ultra sonore rencontre une surface réfléchissante. Une fraction de cette onde réfléchie par le mobile, et 

est ensuite captée par le récepteur au bout d’un certain temps de détection. Cette durée du temps de 

détection permet le calcul du taux d’occupation. Le détecteur permet aussi un comptage des véhicules.  

Le capteur peut souvent être fixé sur un portique au dessus et dans l’axe de la voie de circulation. Le 

temps de détection est alors variable selon la hauteur des véhicules. Cette caractéristique permet de 

discriminer plusieurs catégories. 

Un montage adéquat permet d’éviter la réception d’échos parasites. Dans les conditions d’un fonc-

tionnement normal, la précision sur la mesure des distances est de 0.5‒ m. La vitesse de propagation 

des ondes ultra sonores étant fonction de la température et de l’humidité de l’air.  

1.1.3.4 Le capteur vidéo 

Ce domaine fait aujourd’hui l’objet de nombreuses recherches, particulièrement dans le cadre euro-

péen. Le principe de ce capteur consiste à utiliser une caméra vidéo et à traiter de manière automa-

tique les images fournies par cette caméra afin d’en déduire les paramètres du trafic. 

1.2 Régulation des carrefours à feux 

Dans les villes, la plupart des systèmes de régulation des carrefours sont de deux types : régulation à 

plan de feux fixe et régulation adaptative. Le premier type de régulation est plus ancien et moins coû-

teux, tandis que le deuxième est plus complexe et performant. Nous présentons dans cette partie les 
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méthodes existantes pour la régulation d’un carrefour isolé. Tout d’abord, nous allons donner un cer-

tain nombre de définitions fournies par [Anonyme 1991] sur le carrefour isolé à feux. 

Un carrefour isolé est situé à la rencontre de plusieurs rues déterminant des voies d’entrée et de sortie 

(voir Figure 1.3). Il peut revêtir de nombreuses formes, tant dans l’infrastructure que dans les règles 

de franchissement. Les flux de véhicules sont soit des flux directs, soit des flux de tourne-à-gauche, soit 

des flux de tourne-à-droite. 

Comme nous l’avons vu dans la Figure 1.3, ce carrefour simple est composé de quatre routes (ou 

quatre directions). Une route est caractérisée par sa longueur, son nombre de voies. Cette figure 

montre également les zones fonctionnelles : la « zone de conflit », commune aux deux routes et la 

« zone de stockage ». On peut aussi définir la « longueur de stockage » comme la longueur sur laquelle 

se stockent tous les véhicules pouvant pénétrer le carrefour pendant la durée du feu vert. 

 

Figure 1.3. Illustration d’un carrefour isolé. 

Un « mouvement » est défini par son origine et sa destination. Une voie n’est pas allouée à chaque type 

de mouvement, mais ceux-ci sont au contraire regroupés en flux sur une même voie mixte. Un flux de 

mobiles est donc l’ensemble des mouvements des véhicules qui proviennent d’une même branche 

d’accès à un carrefour et qui sont admis simultanément au moyen d’un même groupe de signaux. 

Les indications des feux – vert, orange, rouge – se succèdent à l’intérieur d’un « cycle », défini comme 

étant la durée constante séparant deux passages successifs de l’ensemble des signaux par le même état. 

Le cycle est divisé en « phases », temps pendant lequel un ou plusieurs flux sont admis dans le carre-

four. Une phase est dite spéciale quand elle a pour seul but de favoriser l’écoulement d’un mouvement 
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tournant. Elle est dite saturée lorsqu’un véhicule au moins de cette phase est contraint d’attendre plus 

d’un cycle pour franchir le carrefour. Le carrefour est lui-même saturé quand au moins une de ses 

phases est saturée. 

1.2.1 Carrefour à plan de feux fixe 

Les plans de feux – cycles, durées de vert et décalages – constituent le fondement du système de régu-

lation. Les moyens de calculer un plan de feu le mieux adapté à une situation de circulation donnée 

sont divers. Le plan de feux le plus simple consiste à répéter indéfiniment la même séquence de phases 

de durées fixes, toujours agencées dans le même ordre, de manière à constituer un cycle fixe.  

Le plan de feux fixe est le plus simple, mais aussi une méthode très connue et acceptée par nos villes. 

Les durées des phases et leurs séquences sont définies par la fonction des états historiques. 

Dans [Webster 1958], les auteurs ont proposé une formule importante pour trouver la durée de cycle 

optimale C0 en minimisant le retard subi par les véhicules : 

Où T désigne le temps total perdu par cycle et Y la charge du carrefour. Le temps total perdu par cycle 

T  s’obtient en additionnant les temps de rouge intégral ri  et les temps perdus par phase tp : 

En règle générale, la valeur moyenne de tp correspond à 5.5s et celle de ri à 2s de sorte que T=7,5n, n 

désignant le nombre de phases. Par suite, on choisit une durée de cycle C la plus proche possible de C0 

en tenant compte des limites inférieures et supérieures déterminées lors de l’établissement des don-

nées. 

Le système le plus célèbre avec plan de feux fixe est TRANSYT « TRAffic Network StudY Tool » 

[Robertson 1969]. Il évalue le réglage des feux en temps fixe d’un réseau urbain et fournit un plan de 

feux optimal (répartition optimale des durées de vert et décalages optimums) minimisant un indice Pi 

de performance du réseau : 

Dans lequel T désigne le temps de parcours total, S le nombre d’arrêts, k un facteur de pondération des 

arrêts. Plusieurs catégories de véhicules peuvent être prises en compte, chacun avec ses caractéris-

tiques propres. 

Malgré que la régulation des carrefours à feux avec le cycle fixé soit moins coûteuse, l'inconvénient de 

ce type de stratégie est clair : le fait que la qualité de gestion du trafic au carrefour (sécurité et effica-
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cité) ne dépend que d’un plan de feux fixé. Comme l’état de la circulation peut changer (heures de 

pointe du matin, accident…), le cycle fixé peut être totalement inadapté à la circulation à ces périodes, 

de plus les embouteillages et les retards des véhicules seront aussi augmentés. Pour cette raison, les 

chercheurs essaient de trouver les stratégies les plus avancées, qui peuvent s’adapter automatique-

ment aux changements des circulations. 

Dans ce contexte, une nouvelle méthode : la régulation adaptative (appelée aussi la régulation réactive) 

attire de plus en plus d’attention depuis les années 80 du siècle dernier. Cette stratégie de contrôle 

peut modifier le temps de cycle et est basée sur la mesure en temps réel comme dans le cas des 

boucles électromagnétiques. 

1.2.2 Régulation du trafic avec les systèmes adaptatifs 

Le principe de la régulation adaptative a d'abord été utilisé par [Miller 1963] quand il a proposé une 

stratégie qui est basée sur un modèle de trafic en ligne. Le modèle optimise le temps gagné et perdu en 

combinant différents critères. Ensuite, une série de méthodes adaptatives ont été développée. Un 

exemple bien connu de la première génération des systèmes adaptatifs est PLIDENT [Horlroyd et 

Hillier 1971]. Dans la fin des années 60, PLIDENT a été appliqué à Glasgow et a enfin échoué. En 1981, 

[Hunt 1982] a analysé les insuffisances des stratégies de 1ère génération et a surmonté les problèmes 

par une stratégie plus avancée de la deuxième génération – SCOOT « Split Cycle Offset Optimization 

Technique ». Il minimise le retard par l'adaptation du temps de cycle.  Au début des années 80, cer-

tains systèmes adaptatifs de 3ème génération ont été développés. Par exemple, OPAC « Optimization 

Policies for Adaptive Control » [Gartner 1982]et le PRODYN « Programmation Dynamique » [Henry, 

Farges et al. 1983]. Ces stratégies peuvent fonctionner acycliquement. 

En général, par rapport à la régulation avec un cycle fixé, la régulation adaptative permet des change-

ments de durée de phase basée sur la demande du trafic. Avec cette méthode, un temps vert minimum 

et maximum est prédéfinit pour chaque voie. Pendant l’écoulement de circulation, le temps du vert 

d’une voie peut être prolongé par une unité d’extension si un nouveau véhicule est détecté pour cette 

phase.  Cela donne aux feux de signalisation, l’opportunité de s’adapter à la demande de circulation. 

Nous introduisons simplement quelques exemples de cette méthode : 

” GERTRUDE : mis en place à Bordeaux en 1976, puis à Reims, Lisbonne, et à Paris en 1990. 

” SCOOT : opérationnel dans plusieurs villes en Grande-Bretagne : Glasgow, Coventry, Londres, 

Southampton, Worcester... et introduit à Santiago au Chili et à Manama (Emirat de Bahrain). 

” SCAT : expérimenté à Sydney, puis étendu à Melbourne, Canberra, Adélaide, en Nouvelle-Zélande, 

à Kuala Lumpur en Malaisie,... 

” PRODYN : à Toulouse. 
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1.2.2.1 Le système GERTRUDE 

GERTRUDE « Gestion Electronique de Régulation en Temps Réel pour l’Urbanisme, les Déplacements et 

l’Environnement » utilise un certain nombre de plans de feux pré-calculés, avec deux types 

d’adaptativité en temps réel superposés [Morrish 1980]: 

” Une adaptativité locale, permettant d’empêcher le blocage des carrefours en anticipant le passage 

au rouge d’un carrefour lorsque la file d’attente au carrefour aval dépasse une valeur critique. 

” Une adaptativité centralisée qui déforme les ondes vertes des axes constituant le réseau. 

Un module spécifique de traitement de la congestion est utilisé, permettant de concentrer les files 

d’attente aux endroits du réseau – dénommés SAS – où elles sont le moins gênantes. 

1.2.2.2 Le système SCOOT 

SCOOT « Split, Cycle and Offset Optimisation Technique » ou technique d’optimisation des durées de 

vert, du cycle et des décalages [Bretherton 1989; Bretherton et Bowen 1990] utilise un plan de feux 

déformé en temps réel par de petites altérations apportées à la durée du cycle, à la répartition des 

temps de vert sur chaque carrefour, et aux décalages entre les carrefours [Hunt 1982].   

Un détecteur est placé à l’entrée de chacun des segments du réseau ; les mesures faites sur ces détec-

teurs permettent d’effectuer une simulation de l’ensemble de ce réseau, prédisant en particulier les 

longueurs de files d’attente aux carrefours, et en déduisant les altérations à apporter aux différents 

réglages des feux. 

1.2.2.3 SCATS 

L’architecture de SCATS « Sydney Co-ordinated Adaptive Traffic System » est composée d’un ordinateur 

central, connecté en réseau à plusieurs mini-ordinateurs de zone, eux-mêmes connectés à de nom-

breux micro-ordinateurs, assurant le rôle de contrôleurs locaux [Sims et Dobinson 1980]. Ces contrô-

leurs exploitent les données des détecteurs, prennent les décisions tactiques relatives à la gestion des 

feux et évaluent les défauts de fonctionnement. Ils permettent également une méthode logicielle de 

coordination sans câble, englobée comme système de secours. Le réseau est subdivisé en 

sous-systèmes, comprenant jusqu’à 10 intersections signalées, partageant une durée du cycle com-

mune.  

Le mode normal de coordination correspond à un réglage en temps réel sur des valeurs de base 

pré-spécifiées des paramètres des plans de feux : durées de cycles, répartition de vert et décalages. Ces 

valeurs sont modifiées et adaptées au mieux en réponse aux fluctuations détectées de la demande. 
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1.2.2.4 PRODYN 

Testé et réalisée à Toulouse, la méthode PRODYN « Programmation Dynamique » [Henry, Farges et al. 

1983; Barriere, Farges et al. 1986]  se caractérise pour l’essentiel par les aspects suivants :  

” Il est fait abstraction de la notion de cycle. 

” La commande correspond à la décision de passer d’une phase à une autre ; elle est remise en 

cause toutes les 5 secondes. 

” Chaque chaînon du réseau est équipé de deux postes de mesure, l’un en entrée, l’autre au milieu. 

Ces capteurs effectuent la mesure du trafic. 

” La détermination de l’état (nombre de véhicules en queue) est effectuée par estimation. 

” Il y a application d’une séquence de commandes. 

” Un modèle permet de prévoir l’évolution de l’état sur un horizon. 

” Il y a application de différentes séquences de commandes et choix de la meilleure. C’est 

l’optimisation résultant de l’utilisation de la programmation dynamique et des méthodes hiérar-

chisées. 

” La meilleure séquence trouvée est appliquée sur 5 prochaines secondes. 

” On reboucle : en effet, toutes les 5s, l’information nouvelle issue des capteurs est utilisée. 

Dans le cas d’un réseau, la coordination s’obtient soit grâce à un échange convenable d’informations 

entre carrefours adjacents (PRODYN décentralisé), soit par une coordination mathématique (PRODYN 

hiérarchisé). 

Dans le premier cas, le carrefour en amont ayant prédit la séquence de ses sorties, les communique au 

carrefour en aval qui optimise comme lorsqu’il est isolé. 

Dans le second cas, un coordinateur fait optimiser chaque carrefour suivant ses ordres, recueille le ré-

sultat de cette optimisation et après quelques itérations, assure le meilleur compromis pour la com-

mande du réseau. 

Evidemment, la régulation adaptative peut améliorer la qualité de la circulation par le changement de 

cycle. Toutefois, bien que nos villes bénéficient de l’évolution des outils modernes de régulation du 

trafic, les problèmes de congestion, de sécurité et de nuisance demeurent. Une raison importante est 

que les approches microscopiques et macroscopiques au sens classique ont en effet été développées 

pour exploiter des capteurs tels que les boucles électromagnétiques, qui ont une capacité 
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d’information limitée. Par exemple, le débit est estimé à partir des mesures passées et ne reflète pas 

l’état du trafic (i.e. fluide ou congestionné). En plus, l’estimation du débit des détecteurs plus récents 

tels que les caméras vidéos, le GPS ou les ondes radio offrent des possibilités supplémentaires que ces 

modèles ne permettent pas d’exploiter [Bruno et Downey 1978]. Ces raisons nous encouragent à 

chercher des approches plus précises, et qui peuvent refléter bien l’état du trafic. 

1.3 Régulation des carrefours avec véhicules autonomes dans le cadre 

d’un Système de Transport Intelligent 

Afin de suppléer les insuffisances des méthodes précédentes, beaucoup de nouvelles stratégies ont été 

proposées au cours de la dernière décennie. En particulier, le « Système de Transport 

gent  (STI) » (en anglais « Intelligent Transportation System, ITS ») ont attiré une attention considé-

rable surtout avec des le progrès significatif réalisé dans le domaine des technologies informatiques et 

de télécommunication. Le STI intervient dans un contexte mondial de congestion du trafic routier 

d'une part et de développement des nouvelles technologies de l'information d'autre part, en particu-

lier dans les domaines de la simulation, du contrôle en temps-réel et des réseaux de télécommunica-

tion. On les appelle « Intelligents » parce que leur développement repose sur des fonctions générale-

ment associées à l'intelligence : capacités sensorielles, mémoire, communication, traitement de l'in-

formation et comportement adaptatif.  

Dans le cadre de STI, de nombreuses nouvelles technologies sont développées afin de détecter et con-

trôler les véhicules intelligents ainsi que les infrastructures. Par exemple, les communications sans fils 

inter-véhiculaires ou entre les véhicules et les infrastructures, les dispositifs embarqués équipant les 

véhicules, etc. Dans ce contexte, le monde de l’ingénierie et de la  recherche s’est mobilisé pour la réa-

lisation des véhicules et des carrefours autonomes. Ces méthodes sont aussi considérées comme la 

solution future de la régulation du trafic [Dresner 2009].  

L’étude des carrefours autonomes remonte au problème du changement des véhicules entre les diffé-

rentes voies [Hatipolglu, Redmill et al. 1997; Jula, Kosmatopoulos et al. 2000] et de l’insertion des vé-

hicules  en sécurité dans l'autoroute avec les communications inter-véhiculaires [Uno, Sakaguchi et al. 

1999]. La différence la plus importante entre la stratégie des carrefours/véhicules autonomes et la 

méthode traditionnelle est que les véhicules autonomes peuvent être considérés individuellement à 

l'aide des technologies de communication. Cela nous permet d’avoir l’état précis de chaque véhicule en 

temps réel, état qui peut être utilisé ensuite pour tout problème de régulation.  

Dans cette section, nous présentons les nouvelles technologies réalisées dans le domaine de STI et 

quelques nouvelles approches basées sur l’utilisation des véhicules /carrefours autonomes. 
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1.3.1 Les nouvelles technologies réalisées dans le STI 

D’après les grandes lignes présentées par [Shuman August, 1993], les systèmes STI peuvent être sub-

divisés en trois catégories de systèmes, à savoir : 

” Systèmes avancés d’information des voyageurs 

” Systèmes avancés de contrôle des véhicules 

” Systèmes avancés de gestion de circulation 

Les nouvelles technologies de STI sont principalement dans la première et la deuxième catégorie. Par 

exemple, pour le système d’information, la communication sans fil et les technologies de localisation 

peuvent fournir aux infrastructures ou aux véhicules les informations relatives à chacun des véhicules 

sur la route (position, vitesse, temps d’arrivé, etc). Les technologies d'auto-conduite rendent les véhi-

cules plus autonomes. Nous présentons dans la partie suivante quelques technologies typiquement 

utilisés par le STI. 

1.3.1.1 Communications sans fil 

Dans les dernières années, diverses technologies de communication sans fil sont proposées pour les 

systèmes de transport intelligent. Des communications à courte portée (moins de 350 mètres) peuvent 

être réalisées à l'aide de protocoles IEEE 802.11 ou par DSRC, « Dedicated Short Range Communica-

tions standard », un protocole dédié aux communications à courte portée pour usage automobile [Yuan 

1997]. Théoriquement, la portée de ces protocoles peut être étendue en utilisant des réseaux mobiles 

ad hoc ou des réseaux à mailles. 

En revanche, des communications à plus longue portée ont été proposées en utilisant l'infrastructure 

de réseaux tels que le WiMAX « Worldwide Interoperability for Microwave Access » (IEEE 802.16), le 

GSM « Global System for Mobile Communications » ou la 3G. Les communications à longue portée utili-

sant ces méthodes sont des technologies déjà bien établies mais à la différence des protocoles à courte 

portée, elles nécessitent le déploiement d'une infrastructure très extensive et coûteuse [Elliott et 

Dailey 1995]. 

Avec les technologies de communication, les systèmes de communication des véhicules « Vehicular 

Communication Systems » sont apparus [Papadimitratos, La Fortelle et al. 2009]. Ils représentent un 

type de réseaux émergents dans lesquels les véhicules et les routes sont des nœuds de communication. 

Comme une approche coopérative, les systèmes de communication des véhicules peuvent être plus 

efficaces pour éviter les accidents et les embouteillages. 

Généralement, les réseaux véhiculaires sont considérés comme contenant deux types de nœuds, les 

véhicules et les stations routières. Les deux sont les dispositifs de DSRC (diffusion d'informations par 
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l'intermédiaire des ondes radar), à 5,9 GHz avec une bande de 75 MHz et la portée approximatif de 

1000 m. Le réseau devrait prendre en compte les communications de données privées et publiques 

(surtout de sécurité). Une plus grande priorité est accordée aux communications publiques. Les com-

munications entre véhicules sont habituellement mises au point dans le cadre de STI. 

1.3.1.2 Technologies de calcul et de localisation 

Les développements récents dans les systèmes embarqués ont permis aux véhicules de disposer de 

processeurs informatiques très performants. Les nouvelles plate-formes informatiques embarquées 

réalisées au cours de la dernière décennie permettent l'implantation d'applications logicielles très so-

phistiquées, incluant le contrôle informatique à base de modélisation et d’intelligence artificielle..  

De nos jours, l’application des technologies de localisation intègre les véhicules modernes, surtout 

dans les pays développés. Le système le plus populaire est encore le GPS « Global Positioning System ». 

Le principe du positionnement par GPS est très proche du principe de triangulation. La distance entre 

l'utilisateur du GPS et un certain nombre de satellites de positions connues est mesurée pour per-

mettre une localisation de l'utilisateur à une dizaine de mètres près. La vitesse de déplacement est 

aussi fournie.  

1.3.1.3 Véhicules autonomes 

Un véhicule autonome, aussi appelé un véhicule sans conducteur, est un véhicule équipé d’un système 

de pilotage automatique, et capable de conduire d’un point à un autre point sans l’aide d’un opérateur 

[Meyrowitz, Blidberg et al. 1996]. La première représentation de la voiture sans conducteur a été ap-

pliquée par « General Motors » à l’Exposition Universelle de 1933 [O'Toole 2009], qui dépeint les voi-

tures électriques alimentées par des circuits intégrés dans la chaussée et contrôlés par radio. A partir 

de ce moment-là, l'étude sur les véhicules autonomes ne s'arrêtait jamais. 

Le travail accompli maintenant varie significativement par son ambition et ses demandes de modifica-

tion sur l’infrastructure. En général, il existe trois approches: 

” L’approche avec véhicules entièrement autonomes. 

” L’approche prenant en compte diverses améliorations apportées à l’infrastructure (zone entière,  

des couloirs spéciaux) pour créer un système d’auto-conduite fermé. 

” L’approche « Assistance » des systèmes qui réduisent progressivement l’intervention du conduc-

teur. 

Bien que l’objectif final de transport porte-à-porte dans les environnements arbitraires ne soit pas 

encore atteint, de nombreuse méthodes et recherches sur ce sujet ont accompli des réussites significa-
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tives [Dresner 2009]. Les technologies de véhicules autonomes et leurs applications seront étudiées 

plus largement pour améliorer la sécurité et l'efficacité des trafics urbains.  

Basées sur les véhicules autonomes, de nombreuses stratégies de régulation du trafic sont proposées 

dans la littérature. En général, ces méthodes traitent chaque véhicule de façon individuelle au lieu de 

traiter les véhicules en tant que flux. De cette façon, l’information sur les véhicules peut être considé-

rée plus précisément et les données collectées peuvent refléter la situation du trafic en temps réel.   

Dans les sous-sections suivantes, deux types de méthodes de régulation des carrefours à véhicules au-

tonomes seront présentées : une sur les communications véhicule-infrastructure « Vehicle to Infras-

tructure, V2I », qui est aussi appelée L’Intégration Véhicule-Infrastructure « Vehicle Infrastructure In-

tegration, VII ». L’autre est sur les communications inter-véhiculaires « Vehicle to Vehicle Communica-

tion, V2V ». 

1.3.2 Approche basée sur les communications VII 

L'objectif de la communication VII est de fournir un lien de communication entre les véhicules sur la 

route via les équipements de bord (en anglais « On-Board Equipment, OBE »), et entre les véhicules et 

l'infrastructure routière via l’équipement routier (en anglais « Roadside Equipment, RSE »), afin 

d’augmenter la sécurité, l'efficacité et la commodité du système de transport. Elle est basée sur un 

large déploiement de DSRC, incorporant la technologie IEEE 802.11p.  

Avec VII, il est possible d’améliorer l'efficacité d'un réseau de transport et d'assurer la sécurité des vé-

hicules. En effet, la communication permet une diminution du temps de réaction des véhicules. De 

cette manière, l’écart du temps entre les véhicules pourrait être réduit afin qu'il y ait moins d'espace 

vide sur la route. La capacité disponible pour le trafic serait donc augmentée. Il est aussi possible 

d’améliorer la planification de la signalisation au niveau de carrefour. 

En fait, les stratégies basées sur l’Intégration Véhicule-Infrastructure ont concentré leurs attentions 

sur deux aspects, à savoir, 1) comment échanger les informations entre véhicules ou entre véhicules et 

infrastructure routière, 2) comment guider les véhicules en utilisant les informations obtenues [Li et 

Fei-Yue 2006]. Pour le premier aspect, les communications véhicule-véhicule ou véhicule - infrastruc-

ture sont étudiées dans [Kato, Tsugawa et al. 2002], [Chisalita et Shahmehri 2002] et [Gradinescu, 

Gorgorin et al. 2007]. Les recherches sur des protocoles sans-fil et des dispositifs embarqués utilisés 

dans les véhicules intelligents peuvent être trouvées dans [Huang et Miller 2003; Nadeem, 

Dashtinezhad et al. 2004]. Pour le deuxième aspect, des algorithmes de régulation des véhicules peu-

vent être trouvés dans [Kato, Tsugawa et al. 2002] et [Girard, de Sousa et al. 2001]. [Dresner et Stone 

2004] et [Dresner et Stone 2006] introduisent une stratégie de contrôle basée sur ce type de commu-

nication. Par ailleurs, il y a aussi des recherches qui se concentrent sur la prévision de l’heure d’arrivée 

du véhicule à l’intersection en utilisant l’historique des données et en temps réel grâce au GPS 
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[Chin-Woo, Sungsu et al. 2008]. D’autres approches peuvent être trouvées dans [Liu 2007] et [Menani 

2007].  

Cependant, il y a très peu de recherches concernant la conception des algorithmes pour guider les vé-

hicules intelligents avec les informations collectées par STI et assurer leurs efficacités. [Jia, 

Abbas-Turki et al. 2009] propose un algorithme de programmation dynamique pour trouver une 

meilleure séquence, mais les auteurs considèrent seulement un carrefour simple.  

Dans [Dresner et Stone 2004; Dresner 2009], Les auteurs présentent en détail le problème de régula-

tion des véhicules autonomes au carrefour avec VII ainsi qu’un protocole de communications véhi-

cule-infrastructure. Ils proposent un système de réservation avec la méthode multi-agents pour éviter 

la collision des véhicules. Ils supposent que tous les véhicules sont autonomes. Ils peuvent traverser le 

carrefour lorsqu’ils sont autorisés.  

Ce système se compose de deux types d’agents : l’agent « carrefour » et l’agent « véhicule ».  Pour 

chaque carrefour, il y a un agent de détection, qui est chargé de détecter les véhicules, tandis que pour 

chaque véhicule, il y a un agent pour contrôler le véhicule. Si un véhicule autonome s’approche d’un 

carrefour, l’agent véhicule peut communiquer à l’avance avec ce carrefour et lui demander le temps et 

l’espace pour le traverser. Puis l’agent carrefour va décider si la demande peut être satisfaite ou pas en 

se basant sur la politique de carrefour. Ensuite, selon la décision (et la réponse subséquente) de l’agent 

carrefour, l’agent véhicule, soit enregistre les paramètres du message de réponse (la réservation) et 

essaye de les satisfaire ; soit reçoit un message de rejet et fait une autre demande plus tard.  

Le principe de la politique de carrefour consiste à diviser le carrefour en une grille de carreaux de ré-

servation (Figure 1.4) [Dresner et Stone 2004]. Lorsqu’un agent carrefour reçoit une demande, il si-

mule le trajet du véhicule au carrefour. En se basant sur la trajectoire du résultat, il décide quelles 

cases sont nécessaires à chaque pas de temps. Puis, comme la façon dont un employé dans un hôtel 

enregistre, accorde ou refuse une réservation, l’agent carrefour se comporte correctement et répond 

au véhicule des informations concernant sa décision.  

 

Figure 1.4. Exemple de la méthode basée sur le système de réservation. 
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Par exemple, dans le cas a) de la Figure 1.4, la demande du véhicule A est réservée. Au contraire, la 

demande du véhicule B est refusée parce qu’il demande une case utilisée par A. 

La séquence de passage des véhicules doit suivre simplement la politique de FCFS « First Come First 

Served ». Autrement dit, les véhicules qui sont arrivés avant peuvent avoir la priorité. Pour tester les 

méthodes proposées, les auteurs développent aussi un simulateur. Les résultats montrent que la stra-

tégie utilisée peut efficacement contrôler le trafic urbain.  

Toutefois, comme cette stratégie calcule la compatibilité des deux véhicules passant (même pour deux 

véhicules avec des directions différentes), il demande la position très précise de chaque véhicule à 

chaque seconde au cours de la traversée. Cela peut être risqué, même quand la technologie des véhi-

cules autonomes sera sophistiquée dans le futur.  

1.3.3 Approche basée sur les communications V2V 

Les communications V2V sont d'abord proposées pour assurer la sécurité et d'éliminer le coût excessif 

des accidents de la circulation. En particulier, avec les communications inter-véhiculaires, un concept 

de conduite coopérative « Cooperative Driving » est proposé qui vise à améliorer la sécurité de con-

duite et l'efficacité en utilisant le mouvement approprié de tous les véhicules rencontrés.  

Le concept de conduite coopérative a d’abord été présenté par  « Association of Electronic Technology 

for Automobile Traffic and Driving » au Japon dans le début des années 1990 [Tsugawa 2002]. Il a été à 

l'origine utilisé comme peloton flexible de véhicules automatiques avec une distance inter-véhiculaire 

courte sur quelques voies. L’utilisation des communications inter-véhiculaires appropriées dans le 

cadre de la conduite coopérative permet aux véhicules d’effectuer en toute sécurité toutes les ma-

nœuvres (changements de voie, insertion dans une file,…), améliorant ainsi la performance du contrôle 

de la circulation. 

La faisabilité et les avantages de la conduite coopérative ont été discutés et examinés à travers le 

monde. Par exemple, dans le projet « PATH Californie » aux États-Unis [Hedrick, Tomizuka et al. 1994], 

[Girard, de Sousa et al. 2001], le projet « Chauffeur » dans l'Union européenne [Gehring et Fritz 1997], 

et le système coopératif de conduite au Japon « Demo 2000 » [Kato, Tsugawa et al. 2002]. 

Comme VII, toutes ces approches basées sur V2V se concentrent sur deux points : 1) la manière 

d'échanger l'information entre les véhicules et 2) la façon de guider les véhicules sur la base 

d’informations obtenues. La réponse à la première question est la communication inter-véhiculaire 

[Cheng et Rajan 2003], [Hubaux, Capkun et al. 2004], [Chisalita et Shahmehri 2002] et [Blum, 

Eskandarian et al. 2003]. L’échange entre véhicules permet aux véhicules de partager des informations 

sur leur état de conduite, ce qui contribue grandement à élargir l’horizon des conducteurs ou des sys-

tèmes intelligents de conduite. 
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Comme discuté dans [Morioka, Sota et al. 2000], [Senda et Nakagawa 2003] et [Dogan, Korkmaz et al. 

2004], en un carrefour sans feux, les véhicules rencontrés ont besoin de partager les informations sui-

vantes: 

” Identification du véhicule (ID): cette ID peut être générée par le dispositif embarqué équipant le 

véhicule. 

” La classification des véhicules (longueur et largeur) : comme décrit dans [Porche, Chang et al. 

1992], la taille du véhicule est un paramètre important qui affecte les collisions aux carre-

fours. 

” La voie sur laquelle le véhicule roule et sa destination. 

” La position en temps réel et la vitesse de chaque véhicule. 

” Le signal d’urgence si nécessaire. 

Le deuxième point est résolu à l’aide de la planification des trajectoires de coopération [Chang et 

Kurami 1993], [Kachroo et Zhijun 1997], [Jae Weon, Tae Hyun et al. 2003] et [Joo, Lu et al. 2003].  

En fait, la technologie V2V est souvent utilisée pour éviter les collisions des véhicules. Le problème des 

collisions aux intersections représente une part importante des accidents de la route et a attiré beau-

coup d'attention récemment [Arora, Raina et al. 2000], [Lachner 1997], [Li, Jingyan et al. 2005], 

[Fuerstenberg 2005] et [Benmimoun, Chen et al. 2005]. Dans cette section, nous présentons l’approche 

discutée dans [Li et Fei-Yue 2006]. 

Dans cette approche, les flux de véhicules sont supposés arriver en continu à une zone du carrefour. A 

un moment donné, nous avons seulement besoin d’examiner quelques véhicules qui se rapprochent de  

ce carrefour. Avec cette considération, le flux de trafic peut être tronqué en petits segments, ce qui 

simplifie grandement le problème. 

L’algorithme de groupement utilisé est de marquer les véhicules par l’instant auquel ils entrent dans le 

cercle virtuel au centre du carrefour. Comme montré dans la Figure 1.5, les quatre véhicules à 

l’intérieur du cercle seront considérés comme un groupe à prendre dans la conduite coopérative, tan-

dis que les trois autres véhicules ne seront pas considérés. Le rayon de ce cercle virtuel devrait être 

déterminé correctement par le protocole de communications inter-véhiculaires qui a été choisi pour 

cette application. 

Les auteurs proposent une notion de « paire de véhicule » pour autoriser certains véhicules à traverser 

le carrefour simultanément. Par exemple, considérons le carrefour à deux voies représenté dans la Fi-

gure 1.6 a). Supposons qu’il y ait un véhicule circulant dans la voie 1 et un autre véhicule qui circule 

dans la voie 5. Il n’existe que quatre possibilités qui permettent aux deux véhicules de traverser le 

carrefour en toute sécurité, à savoir :  



~ 30 ~ 

 

 

Figure 1.5. Illustration de l’approche décrite dans [Li et Fei-Yue 2006]. 

1) Le véhicule se trouvant sur la voie 1 roule en direction de la voie 8, tandis que le véhicule se  

trouvant sur la voir 5 circule en direction de  la voie 2. 

2) Le véhicule se trouvant sur la voie 1 roule en direction de la voie 6, tandis que le véhicule se 

trouvant sur la voir 5 circule en direction de  la voie 2. 

3) Le véhicule se trouvant sur la voie 1 roule en direction de la voie 8, tandis que le véhicule se 

trouvant sur la voir 5 circule en direction de  la voie 4. 

4) Le véhicule se trouvant sur la voie 1 roule en direction de la voie 6, tandis que le véhicule se 

trouvant sur la voir 5 circule en direction de  la voie 4. 

Afin d’illustrer la « paire de véhicule », un exemple de quatre véhicules est présenté dans la Figure 1.6 

b). Considérant quatre véhicules sur le carrefour, le véhicule A va passer de la voie 7 à la voie 4, le vé-

hicule B de la voie 7 à la voie 6, le véhicule C de la voie 1 à la voie 8 et le véhicule D de la voie 1 à la voie 

4. Une séquence possible pour faire passer les quatre véhicules est de laisser A traverser le carrefour 

au premier, puis les véhicules B et C passent en même temps le carrefour ; et finalement, le véhicule D. 

 

Figure 1.6. a) Schéma de carrefour avec deux voies    b) Schéma « Paire de véhicule » de quatre véhicules 
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Pour chercher une séquence optimale de passage des véhicules, les auteurs proposent une méthode 

simple en générant toutes les permutations de séquences de véhicules. Après avoir supprimé les sé-

quences impossibles (en conflit avec la paire de véhicules), la solution optimale peut être trouvée en 

suivant un arbre de recherche. 

Cette recherche est typique en utilisant des communications inter-véhicules au niveau de carrefour 

isolé. Toutefois, la technologie des communications inter-véhiculaires est généralement utilisée pour 

prévenir les collisions et atténuer les embouteillages dans les petites intersections isolées. Il est diffi-

cile d’atteindre une optimisation globale avec un grand nombre de véhicules et un état de trafic com-

plexe. Pour cette raison, la technologie d’Intégration Véhicule-Infrastructure (VII) est toujours adoptée 

pour la planification des véhicules intelligents à l'intersection de la zone urbaine. 

1.3.4 Commentaires et critiques sur les méthodes émergentes 

Pour faire de la régulation du trafic avec les communications inter-véhiculaires et l’intégration véhi-

cule-infrastructure (V2V et VII), la plupart des recherches ont porté sur la conception des protocoles 

de communication stables, sur les dispositifs embarqués à bord des véhicules intelligents. Par exemple, 

[Kaltwasser et Kassubek 1994; Verdone 1997] présentent des recherches sur les communications in-

ter-véhiculaires avec des protocoles différents. [Kaltwasser et Kassubek 1994; Nadeem, Dashtinezhad 

et al. 2004] se concentrent sur les dispositifs embarqués dans les véhicules intelligents pour offrir aux 

conducteurs en temps réel la situation du trafic au-delà de ce qu’ils ne peuvent pas voir physiquement 

etc. 

Toutefois, peu de recherches ont été faites sur des véhicules entièrement autonomes. Ces recherches 

ont tenté principalement d’éviter les collisions entre véhicules à l’aide de ces nouvelles technologies 

[Dresner et Stone 2004; Dresner 2009]. Peu d’articles tirent profit de l’information collectée et du ca-

ractère discret du problème de régulation des carrefours pour augmenter l’efficacité du trafic au cours 

de la traversée. Dans [Li et Fei-Yue 2006], les auteurs proposent une stratégie de commande avec les 

communications inter-véhiculaires ainsi qu’une approche de recherche des séquences optimale, mais 

l'algorithme qu’ils proposent pour trouver une séquence de passage des véhicules n’est pas assez effi-

cace dans le cas d’une circulation à haute densité. Même dans la thèse détaillée dans [Dresner 2009], 

l’étude s’est concentrée principalement sur comment éviter la collision des véhicules autonomes au 

niveau du carrefour. 

Ainsi, dans le cadre des communications inter-véhiculaires et des communications véhicule - infras-

tructure (V2V et VII), seulement la sécurité a été largement étudiée, tandis que l’efficacité (en particu-

lier avec des véhicules autonomes), n’a pas encore été profondément étudiée. Ce qui nous encourage à 

explorer ce domaine. 
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1.4 Conclusion 

La régulation du trafic routier est devenue une branche d’étude à part entière après que le premier feu 

de signalisation ne soit fixé. Il est important que la sécurité et l’efficacité de la circulation soient assu-

rées. Toutefois, depuis le début du 21ème siècle, le phénomène de la congestion ne cesse d’accroître. 

D’une part, parce que le nombre de véhicules augmente fortement ; d’autre part, parce que les infras-

tructures de transports arrivent à leurs limites de capacité. La construction d’infrastructures supplé-

mentaires peut être considérée comme l’une des solutions pour le problème, mais cette option est non 

faisable en raison de préoccupations politiques et environnementales. Cela pousse les chercheurs à 

chercher d’autres stratégies afin d’améliorer la régulation du trafic routier. 

Avec le développement des technologies de télécommunications et des technologies de miniaturisa-

tions, des véhicules autonomes seront réalisés dans un futur proche. Le problème de régulation du tra-

fic au carrefour peut être ainsi discrétisé. Autrement dit, il sera possible de recueillir les informations 

de chaque véhicule (vitesse, temps d’arrivée au carrefour…). Comme la sécurité des véhicules auto-

nomes a bien été étudiée, l’efficacité et le contrôle de ces véhicules autonomes méritent encore plus 

l’attention des chercheurs.  

En fait, le caractère discret du problème de régulation dans les carrefours à véhicules autonomes nous 

amène à un problème d’optimisation de passage de véhicules qui peut être transformé en un problème 

d’optimisation combinatoire. Cela nous donne d’autres possibilités pour améliorer la situation du tra-

fic de manière beaucoup plus efficace. 

Dans le chapitre suivant, nous allons modéliser mathématiquement le problème de régulation du trafic 

au niveau d’un carrefour isolé. La complexité du problème sera étudiée. Nous allons prouver que ce 

problème est NP-hard. Afin de simplifier la recherche d’une séquence de passage, nous étudierons les 

propriétés structurales des solutions optimales. Des algorithmes efficaces seront ainsi proposés pour 

trouver une solution optimale. 
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Chapitre 2. Régulation des carrefours isolés : modélisa-

tion, complexité et résolution 

2.1 Problématique de régulation des carrefours isolés : nouvelle ap-

proche de contrôle 

Basé sur la technologie VII et les véhicules autonomes, le carrefour isolé étudié est couvert par la 

communication sans-fil d’une infrastructure routière, qui peut aussi être considéré comme un contrô-

leur du carrefour. Ce contrôleur peut communiquer avec tous les véhicules qui arrivent à sa zone de 

couverture et leur demander les données les concernant. Les données récoltées des véhicules auto-

nomes telles que la vitesse, la position et la destination sont alors reçues par les capteurs avancés des 

véhicules et envoyées au contrôleur en temps réel (voir Figure 2.1). 

 

Figure 2.1. Illustration de la régulation du trafic basée sur VII et des véhicules autonomes 

Avec ces données reçues, il est possible d'élaborer une stratégie de contrôle du trafic en considérant 

chaque véhicule comme une entité indépendante. En d'autres termes, le droit de passage est attribué à 

chaque véhicule en fonction des données reçues. Seuls les véhicules qui ont reçu le droit de passage 

peuvent traverser le carrefour. Le contrôle du trafic au niveau d’un carrefour vise donc à déterminer 

les séquences de passage des véhicules, c’est-à-dire les séquences de distribution des droits de pas-

sage. 
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Notre but est de chercher des algorithmes appliqués par le contrôleur afin de trouver une séquence 

optimale dans un temps raisonnable.  

Tout d’abord, nous allons introduire quelques notions nécessaires sur la configuration du carrefour 

étudié. Typiquement, un carrefour se compose d'un certain nombre de directions et de la zone traver-

sée (espace de croisement des routes). L'objectif de la régulation du trafic dans un carrefour isolé est 

de transformer les flux d’entrée en des flux de sorties tout en évitant les conflits et en maximisant en 

même temps le débit. 

Une illustration du carrefour étudié est présentée dans la Figure 2.2. Ce carrefour apparaît fréquem-

ment dans les réseaux actuels de trafic. Il s'agit d’un carrefour à quatre directions avec des voies di-

rectes (pouvant aussi servir de voies de « tourne à droite ») et des voies de « tourne à gauche» exclu-

sive. Les véhicules – une fois entrés dans la zone de couverture – doivent envoyer au contrôleur (an-

tenne située au centre du carrefour) toutes leurs données. Notons que le dépassement des véhicules 

sur une même voie n'est pas autorisé et les piétons ne sont pas considérés. 

 

Figure 2.2. Illustration du carrefour à 4 directions 

Avant d'étudier ce carrefour et de présenter le modèle, quelques notions de base devraient être intro-

duites. 

2.1.1 Flux des véhicules compatibles et incompatibles 

Comme nous l'avons déjà précisé dans le premier chapitre, un carrefour se compose d’un certain 

nombre de routes (ou directions) et une zone de conflits (l’intersection). Chaque direction peut être 
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utilisée par plusieurs flux de véhicules. Par exemple, dans la Figure 2.3, la direction Ouest-Est se com-

pose de 3 flux : le flux 1, le flux 2 et le flux 3. Chaque flux a son propre voie et une file d’attente indé-

pendante. Comme le dépassement des véhicules n’est pas autorisé, les véhicules dans chaque voie 

doivent traverser le carrefour en mode FIFO « First in First out ».  

Le chemin pris par un flux de véhicules pour traverser le carrefour est appelé une trajectoire. Une tra-

jectoire relie une voie par lequel les véhicules entrent dans la zone de couverture du carrefour à une 

autre voie par lequel ces mêmes véhicules sortent de cette zone de couverture. Notons que les véhi-

cules appartenant à un flux donné peuvent avoir plusieurs trajectoires. Exemple, les flux 3 et 9. 

Afin d'éviter les conflits entre les différents flux, on utilise fréquemment la notion des « flux compa-

tibles » et « flux incompatibles ». Évidemment, quand les trajectoires de deux flux de trafic ne se croi-

sent pas, ces flux peuvent obtenir l’autorisation de traverser le carrefour simultanément, nous appe-

lons ces deux flux des flux compatibles. Par exemple, dans la Figure 2.3, le flux 1 et le flux 7 sont deux 

flux compatibles. A l’inverse, lorsque les trajectoires des deux flux se croisent, les flux sont en conflit et 

par conséquent incompatibles (par exemple, le flux 1 et 8), et leur mouvement simultané ne devrait 

donc pas être autorisé. 

 

Figure 2.3. Exemple des flux compatibles et flux incompatibles 

Lorsque plusieurs flux de trafic sont compatibles entre eux, nous appelons l’ensemble de ces flux de 

trafic un « Groupe de Flux Compatibles (GFC) ». Dans cet exemple, nous pouvons donc diviser les 12 flux 

du trafic en 4 groupes de flux compatibles :  

” GFC 1 : flux du trafic 1 et 7 ; 
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” GFC 2 : flux du trafic 2, 3, 8 et 9 ;  

” GFC 3 : flux du trafic 4 et 10 ;  

” GFC 4 : flux du trafic 5, 6, 11 et 12. 

Il faut noter que chaque véhicule peut appartenir à un et seulement un GFC. Aussi, la division de ces 

groupes peut être différente d’une situation à une autre. Par exemple, En heure de pointe du matin ou 

encore en heure de pointe du soir, il peut y avoir plus de véhicules pour certaines directions. Toutefois, 

cette division reste généralement la même au cours d’une période donnée. 

Par ailleurs, et pour des raisons de sécurité, il y a toujours un temps perdu (ou un temps de change-

ment) quand on change l’autorisation de passage entre deux véhicules appartenant à des GFCs diffé-

rents et ceci afin d’éviter les interférences de flux incompatibles (même principe qu’avec le temps de 

rouge intégral dans la méthode traditionnelle). Pendant ce laps de temps, aucun véhicule en attente de 

passage n’est autorisé à traverser le carrefour. 

Ainsi, le processus de régulation d’un carrefour isolé dans ces conditions sera l’attribution de 

l’autorisation d’utiliser le carrefour « le droit de passage » pour certains véhicules et de décider la sé-

quence de passage de ceux-ci. 

2.1.2 Les données des véhicules 

Supposons qu’à un instant initial 0 0t ? , il existe n véhicules qui s’approchent du carrefour. Ces véhi-

cules sont détectés dès leur entrée dans la zone de couverture. Les données de tous ces véhicules sont 

alors reçues instantanément par le contrôleur du carrefour. Les informations pouvant être envoyées 

de chaque véhicule contiennent les parties suivantes : 

” Identificateur du véhicule : utilisé pour identifier chaque véhicule. 

” Numéro de voie : à quel flux le véhicule appartient. C’est à dire, la voie sur laquelle le véhicule 

se déplace. 

” Temps (ou date) d’arrivée du véhicule : le temps exact auquel un véhicule arrive à la ligne 

d’attente à partir de 0t . 

” Temps (ou durée) de traversée du véhicule : le temps qu’un véhicule utilise pour traverser le 

carrefour. 

Il faut aussi remarquer que le temps de traversée du véhicule est l’intervalle dans lequel un véhicule 

peut accélérer de sa position d’attente jusqu’à ce qu’il atteigne une distance de sécurité avec le véhi-

cule suivant sur la même voie (dans le même flux). Nous pouvons considérer cet intervalle comme 

étant constant pour chaque véhicule et ne dépend que du type de véhicule. Par exemple, les camions 

sont plus lents que les petits véhicules. Ils ont besoin de plus de temps pour démarrer et, par consé-
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quent, plus de temps pour accélérer jusqu’à ce qu’il puisse atteindre une distance suffisante avec le 

véhicule suivant. 

2.1.3 Les critères à optimiser 

Typiquement, il y a trois critères utilisés fréquemment pour évaluer la performance d’une stratégie de 

régulation du trafic, à savoir : 

” Débit de sortie (en anglais, « throughput ») ; 

” Longueur moyenne de queue (en anglais, « average queue length ») ; 

” Temps moyen d’attente (en anglais, « average waiting time »).  

Comme nous étudions le problème de façon discrète, le débit de sortie peut être transformé en un cri-

tère discret, (exemple, le temps mis pour évacuer tous les véhicules détectés). Ainsi, les trois critères 

que nous allons étudier deviennent : 

” Temps total d’évacuation 

” Longueur moyenne de queue  

” Temps moyen d’attente. 

Nous allons nous intéresser ici au premier critère, à savoir, le temps total d’évacuation.  

2.2 Modélisation mathématique du problème 

2.2.1 Analogie avec l’ordonnancement 

En raison des propriétés du problème étudié, le problème de régulation de carrefour peut être abordé 

comme étant un problème d’ordonnancement. Nous pouvons ainsi modéliser ce carrefour isolé comme 

une ressource qui peut laisser un certain nombre de véhicules traversant le carrefour en parallèle. 

Chaque véhicule sera donc considéré comme une tâche qui attend d’être traitée. Les véhicules sont di-

visés en différents GFCs (comme dans familles différentes). Chaque véhicule a une date d’arrivée et 

une durée de traversée (comme chaque tâche a une date au plutôt « release date » et  une durée 

d’exécution « processing time ». Par exemple, les véhicules de la Figure 2.3 peuvent être divisés en 

quatre groupes GFCs. D’ailleurs, comme le dépassement des véhicules dans un même flux est interdit, 

ces véhicules doivent passer le carrefour en suivant le mode FIFO. Ceci peut être considéré comme des 

contraintes de chaîne dans l’ordonnancement. C’est-à-dire que les véhicules dans un même flux sont 

considérés comme des tâches dans une même chaine puisque il faut traiter les tâches successivement 

dans cette chaîne. De plus, les véhicules dans des flux différents mais appartenant au même groupe 

GFC peuvent passer le carrefour simultanément (voir Figure 2.4).  
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Aussi, le temps perdu entre deux véhicules appartenant à des GFCs différents peut être considéré 

comme un temps de préparation « setup time » de la ressource (ici le carrefour). 

Ainsi, le problème de régulation d’un carrefour isolé peut être traité comme un problème 

d’ordonnancement à une ressource et où certaines tâches peuvent être traitées en parallèle. 

 

Figure 2.4. Illustration des véhicules dans un même flux ou dans des flux différents 

On considère 券 véhicules qui sont divisés en 兼 groupes GFCs : 罫繋系1,罫繋系2,橋 ,罫繋系兼. Le nombre de 

véhicules dans un groupe 罫繋系沈 est 券沈, où 1 判 件 判 兼. Soit 懸(沈,珍) le 倹è陳勅 véhicule dans le groupe 罫繋系沈, 
où 1 判 倹 判 n辿 . Chaque véhicule une durée de traversée 喧

(件,倹)  et un temps d’arrivée 欠(件,倹)  (tous 

nombre entier), après lequel le véhicule peut traverser le carrefour ; et une date de fin de 

sée  系(沈,珍) . Dans chaque groupe  罫繋系沈 , les véhicules sont divisés en des flux différents : 健(沈,怠), 

 橋 , 健(沈,鎮),橋 , 健(沈,鎮日), où 1 判 健 判 健沈 et le nombre de véhicules dans 健(沈,鎮) est 券(沈,鎮). Notons que chaque vé-

hicule appartient à un et seulement un flux, à savoir : デ 版券(沈,鎮)繁 =  券沈怠丁鎮丁鎮日 . 

Le temps de changement 嫌件 de groupe 罫繋系沈 doit être engagé au début de la séquence et à chaque 

fois qu’il y ait un changement de droit de passage d’un véhicule appartenant à un groupe quelconque 

vers un autre véhicule dans le groupe 罫繋系沈. Les véhicules d’un même groupe GFC mais appartenant à 

des flux différents peuvent traverser simultanément le carrefour. Le critère à minimiser ici est le 

temps total d’évacuation de tous les véhicules entrant dans la zone de couverture.  

Si nous faisons l’analogie avec le domaine d’ordonnancement, et en se basant sur la classification 

standard des problèmes d’ordonnancement donnée dans [Graham, Lawler et al. 1979], notre problème 

se ramène à un problème de type 1| 喧 伐 倹剣決嫌, 潔月欠件券嫌, 嫌件, 堅件|系兼欠捲, où 1 signifie une seule machine et 喧 伐 倹剣決嫌 signifie que les tâches (ici les véhicules) dans une même famille (un groupe GFC dans notre 
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cas) peuvent être traitées en parallèle. Dans la littérature, il y a beaucoup de recherches dans le do-

maine d’ordonnancement qui travaillent sur des problèmes similaires. Par exemple, dans [Yuan, Liu et 

al. 2004], les auteurs se sont intéressés à la complexité du problème d’une machine de batch 

non-borné avec des jobs issus des familles différentes et les dates de disponibilité sont également con-

sidérées. Le problème d’une machine de batch avec le temps de setup et la date de disponibilité est 

étudié dans [Yuan, Liu et al. 2006]. D’autres contraintes ont aussi été discutées (voir [Cheng, Yuan et al. 

2005], [Liu et Yu 2000] et [Brucker et Kovalyov 1996]). 

Cependant, pour notre problème, le modèle a des propriétés qui sont différentes. Une étude de la com-

plexité et des algorithmes de résolution sera donc nécessaire. 

2.2.2 Modèle proposé 

Au lieu de considérer des jobs, on considère des groupes de jobs (des véhicules dans notre cas). Nous 

définissons un groupe de passage 罫鶏 comme un ensemble de véhicules d’un même groupe GFC qui 

vont traverser le carrefour sans qu’ils soient interrompus par d’autres véhicules appartenant à 

d’autres groupes GFCs (voir Figure 2.5).  

 

Figure 2.5. Définition d’un groupe de passage 罫鶏 dans la séquence des groupes de passage des véhicules. 

Notez que seulement les véhicules dans un même groupe GFC peuvent être mis dans un même groupe 

de passage 罫鶏. Comme il y a plusieurs flux dans un groupe 罫鶏, les véhicules du même flux de ce 

groupe de passage doivent traverser le carrefour consécutivement. A l’inverse, les véhicules apparte-
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nant à des flux différents mais du même 罫鶏 peuvent traverser le carrefour simultanément (voir Fi-

gure 2.6).  

Ainsi, le temps de traversée de ce groupe 罫鶏 (autrement dit, la durée de passage du groupe 罫鶏) n’est 

pas égal à la durée maximale des traversées des véhicules, ni à la somme des durées de traversée de 

tous les véhicules dans ce groupe. D’ailleurs, le temps de changement entre des groupes GFC différents 

et la date d’arrivée des véhicules au carrefour doivent être considérés. Ainsi, les modèles étudiés dans 

la littérature ne peuvent pas répondre aux besoins de notre problème. Il nous faut donc faire une 

étude complète de complexité du modèle dans un premier temps et proposer ensuite une approche de 

résolution. 

 

Figure 2.6. les relations entre les véhicules dans un même groupe de passage 罫鶏. 

Avec la définition de groupe de passage 罫鶏, la séquence finale de passage des véhicules aura au moins 

m groupes de passage si nous considérons m GFCs. Nous définissons le temps d’arrivée du groupe 欠罫鶏 comme la plus petite valeur du temps d’arrivée des véhicules dans ce groupe de passage, 

c’est-à-dire :  欠弔牒 = 兼件券塚(日,乳)樺奈鍋版欠(沈,珍)繁 
Et sa date de fin de traversée 系罫鶏 comme la date maximale de fin de traversée de tous les véhicules 

dans ce groupe de passage, c’est-à-dire : 系弔牒 = 兼欠捲塚(日,乳)
版系(沈,珍)繁 
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Avec ces considérations, trouver la solution du problème (séquence des véhicules) revient à trouver la 

séquence des groupes de passage: 鯨罫鶏 = (罫鶏怠,罫鶏態,橋 ,罫鶏長), æ-┇  決 半 兼 

2.2.3 Notations et formulation du problème 

Supposons qu’il y a n véhicules à l’approche d’un carrefour isolé et que tous ces véhicules sont divisés 

en m groupes GFCs. Voici quelques notations qui seront utilisées tout au long du chapitre :  

” 罫繋系沈 , le 件è陳勅 groupe de flux compatible, avec 1 判 件 判 兼. 

” 券沈, le nombre de véhicules du groupe 罫繋系沈. 
” 嫌沈, le temps perdu (ou le temps de changement) avant que l’autorisation de passer le carre-

four (ou le droit de passage) soit donnée au groupe 罫繋系沈 
” 健沈, le nombre des flux dans un groupe 罫繋系沈. 
” 健(沈,鎮), le èmel flux dans le groupe iGFC , avec 1 判 健 判 健沈 . 
” 券(沈,鎮), le nombre de véhicules dans la flux 健(沈,鎮). 

” 懸(沈,鎮,珍), le 倹¤陳勅 véhicule du flux 健(沈,鎮), où 1 判 倹 判 券(沈,鎮). 

” 欠(沈,鎮,珍), la date (ou le temps) d’arrivée du véhicule 懸(沈,鎮,珍). Autrement dit, le temps que 懸(沈,鎮,珍) 

met pour atteindre la ligne d’attente à partir de 建0. 

” 嫌(沈,鎮,珍), l’instant de départ du véhicule 懸(沈,鎮,珍) pour traverser le carrefour. 

” 喧(沈,鎮,珍), le temps (ou la durée) de passage (ou de traversée) du véhicule 懸(沈,鎮,珍). Autrement dit, 

le temps que  懸(沈,鎮,珍) a besoin pour accélérer de la position d’attente jusqu’à ce qu’il atteigne 

une distance de sécurité avec le véhicule suivant dans la même voie. 

” 系(沈,鎮,珍), la date à laquelle le véhicule 懸(沈,鎮,珍) finit de traverser le carrefour (ou la date de fin de 

traversée). 

” 鯨罫鶏, la séquence des groupes de passage.  

” 罫鶏珍, le 倹è陳勅  groupe de passage dans la séquence des groupes de passage. 

Ainsi, pour ces n véhicules détectés à 0t , la fonction objective à minimiser peut être décrite par : 

( , , )max{ }i l jC ; 1 i m~ ~ , 1 il l~ ~ , ( , )1 i lj n~ ~ (2.1) 

Soumise aux contraintes: 

( , , ) ( , , )i l j i l js a‡ (2.2) 

( , , ) ( , , ) ( , , )i l j i l j i l jC s p? -
(2.3) 

( , , 1) ( , , )i l j i l js C- ‡ (2.4) 



~ 42 ~ 

 

( , , ) ( ', ', ') ( , , )i l j i l j i i l jC C s p/ ‡ - , if 
( , , ) ( ', ', ')i l j i l jC C@ (2.5) 

L’inégalité (2.2) garantit que chaque véhicule commence à traverser le carrefour après sa date 

d’arrivée au carrefour. L’égalité (2.3) donne la date à laquelle le véhicule finit de passer le carrefour. 

Cette date est égale à la somme de la date de départ du véhicule pour traverser le carrefour et du 

temps de sa traversée du carrefour. 

Aussi, avec la définition de groupe de passage, la fonction objective à minimiser peut être décrite par : 

max{ }
iGPC ,  1 i b~ ~ . 

Cela peut aussi être représenté par la date de fin de passage de la séquence des groupes de passage 系聴弔牒.  

Ainsi, le processus de trouver une séquence contient les deux aspects suivants : 

” Diviser les véhicules dans chaque GFC en des groupes de passage différents.. 

” Mettre en ordre ces groupes de passage pour minimiser le temps total d’évacuation. 

Dans la suite nous allons nous intéresser à l’étude la complexité du problème proposé. Supposons que 

dans chaque flux, les véhicules qui arrivent au carrefour en premier ont des indices plus petits que 

ceux qui arrivent après. Par exemple, pour les deux véhicules 懸(沈,珍) et 懸(沈,珍ガ) du même flux, si 倹 < 倹ガ, 
nous avons 欠(沈,珍) <  欠(沈,珍ガ). Nous pouvons avoir le lemme suivant : 

Lemme 2.1 Pour le problème de régulation des véhicules autonomes présenté ci-dessus, il existe une sé-

quence des groupes de passage optimale de telle sorte que :

1. pour deux véhicules arbitraire 懸(沈,珍) et 懸(沈,珍ガ) dans le même flux de groupe 罫繋系沈 avec 倹 < 倹 ガ, soit 懸(沈,珍)

et 懸(沈,珍ガ) sont inclus dans un même groupe, soit 懸(沈,珍) est inclus dans un groupe de passage avec un indice 

inférieur à celui du groupe de passage contenant 懸(沈,珍ガ).

2. les indices des véhicules dans chaque flux sont consécutifs. C’est-à-dire que, si 罫鶏 est un groupe  de 

passage sous 鯨罫鶏 , pour deux véhicules arbitraire懸(沈,珍) et 懸(沈,珍ガ) dans le même flux avec 懸(沈,珍) 樺罫鶏, 懸(沈,珍ガ) 樺 罫鶏 et 倹 < 倹ガ, il y a toujours版懸(沈,賃): 倹 < 倦 < 倹ガ繁 汽 罫鶏.

Dans la section suivante, nous allons prouver que notre problème est NP-hard quand le nombre de 

groupes GFCs 兼 est arbitraire.  

2.3 Complexité du problème étudié 

Comme le problème que nous avons formulé a des propriétés différentes des autres problèmes de ré-

gulation du trafic ou des problèmes d’ordonnancement, une étude de sa complexité ainsi que des ap-

proches de résolution seront donc nécessaires. 
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2.3.1 Introduction 

Pour prouver que le problème étudié est NP-hard, nous utilisons la réduction de notre problème au 

problème de 3-partition (qui est fortement NP-complet) [Fei, Dridi et al. 2011b]. Le schéma de la pro-

cédure de preuve est donné dans la Figure 2.7. 

 

Figure 2.7. Les étapes de preuve de la complexité du problème 

Le problème de 3-partition : Soit un ensemble de 3建 éléments 欠怠,欠態,橋 ,欠戴痛. Chaque élément a sa taille 

entre 稽 4エ et 稽 2エ , (B entier positif) de sorte que デ 欠沈 = 建稽戴痛沈退怠 . Le problème est de savoir s’il existe une 

partition des 3建 éléments en 建 groupes contenant chacun 3 éléments et où la somme des 3 éléments dans 

chaque groupe est égal à B ? 

Dans [Garey et Johnson 1990] , les auteurs ont prouvé que ce problème est fortement NP-complet. 

2.3.2 Preuve de complexité 

Dans cette preuve, nous allons nous baser sur les résultats trouvés dans [Garey et Johnson 1990] (pro-

blème de 3-Partition) pour énoncer et montrer le théorème suivant : 

Théorème 2.2 Le problème de régulation du trafic décrit dans section 2.1 avec la formulation dans

sous-section 2.2.3 est fortement NP-hard quand le nombre de groupes GFCs est arbitraire. 

Au lieu d’utiliser la notation 懸(沈,鎮,珍), nous allons utiliser dans cette preuve un nouveau type de notation 

pour les véhicules dans chaque 罫繋系沈 : un véhicule dans  罫繋系沈 peut être noté par 懸(沈,珍) : le 倹è陳勅  vé-

hicule dans  罫繋系沈 avec 1 判 件 判 3建. Pareillement, dans chaque flux, les véhicules qui arrivent au car-

refour avant les autres ont des indices plus petits que ceux qui arrivent après. Par exemple, pour les 
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deux véhicule 懸(沈,珍) et 懸(沈,珍嫦) dans un même flux, si 倹 < 倹嫗, alors 欠(沈,珍) < 欠(沈,珍嫦). Ces durées de passage 

peuvent être notées par 喧(沈,珍) et 喧(沈,珍嫦). 

2.3.2.1 Construction de l’instance 

Nous allons maintenant construire une instance de la version de décision du problème avec seulement 

deux flux de véhicules dans chaque groupe GFC. Considérons les données suivantes sur l’instance : 

” Nombre total de véhicules: 3建(2建 + 2) : 懸(沈,珍), 1 判 i 判 3建, 1 判 倹 判 2建 + 2. 

” Nombre total de groupe GFCs : 3建: 罫繋系1,罫繋系2,橋 ,罫繋系戴痛, où 罫繋系沈 = 版懸(沈,珍): 1 判 倹 判 2建 + 2繁, 1 判
i 判 3建. 

” La durée de traversée du véhicule est définie par :  

 喧 (沈,珍) = 傑 + 欠沈, où 傑 =  建(建 + 3)稽 + 1,
喋替 < 欠沈 <

喋態 ,デ 欠沈 = 建稽戴痛沈退怠 , 結建 稽 結嫌建 結券建件結堅 喧剣嫌件建件血   (2.6) 

” Deux flux par groupe
iGFC  : 

      Flux 1 : 懸(沈,怠) 蝦 懸(沈,戴) 蝦 懸(沈,泰) 蝦 橋 蝦 懸(沈,態痛袋怠) 

      Flux 2 : 懸(沈,態) 蝦 懸(沈,替) 蝦 懸(沈,滞) 蝦 橋 蝦 懸(沈,態痛袋態), où 1 判 i 判 兼 

” Le temps de changement de groupe 
iGFC  est défini par : 

嫌沈 = 隙 + 欠沈, 1 判 件 判 3建, où 隙 = (3建態 + 3建 + 1)傑,
喋替 < 欠沈 <

喋態                            (2.7) 

” Les dates d’arrivée des véhicules au carrefour sont définies par : 欠(沈,怠) = 欠(沈,態) = 隙 + 欠怠 

         欠(沈,珍) = 欠(沈,珍袋怠) = 典鉄(珍貸怠)隙 + 典添盤珍鉄貸怠匪跳袋乳鉄甜填乳貼天添 喋袋(諜袋乳貼迭鉄 跳袋乳甜迭鉄 銚(典乳貼迭)/鉄)         (2.8) 

où 1 判 件 判 3建, 結建 倹 = 3,5,7,橋 ,2建 伐 1 欠(沈,態痛袋怠) = 欠(沈,態痛袋態) = (3建 + 1)隙 +
怠態 (3建態 + 5建 伐 2)傑 +

怠態 (建態 + 3建)稽 + 建欠怠              (2.9) 

” On définit la valeur seuil du temps total d’évacuation par : 

  桁 = 6建隙 + 3建(建 + 1)傑 + 建(建 + 3)稽                          (2.10) 

Evidemment, la construction de cette instance peut être faite en un temps polynomial. La version de 

décision de notre problème consiste donc à voir s’il existe une séquence des groupes de passage 鯨罫鶏 

telle que le temps total d’évacuation soit 系聴弔牒 判 桁. Il est facile de voir que la version de décision de 

notre problème est dans NP [Garey et Johnson 1990]. Par la suite, nous allons montrer que le pro-

blème de 3-partition a une solution si et seulement si l’instance de notre problème a une solution sa-

tisfaisant l’inégalité 系聴弔牒 判 桁. 
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Comme dans cette instance, la date d’arrivée d’un véhicule 懸(沈,珍) au carrefour est indépendante de 

l’index du groupe 罫繋系沈, nous pouvons définir 欠(珍) comme la date d’arrivée du 倹勅陳勅  véhicule dans 

chaque groupe GFC. Ainsi, nous avons: 欠(怠) = 欠(態) = 隙 + 欠怠 

欠(珍) = 欠(珍袋怠) = 典鉄(珍貸怠)隙 + 典添盤珍鉄貸怠匪跳袋乳鉄甜填乳貼天添 喋袋(諜袋乳貼迭鉄 跳袋乳甜迭鉄 銚(典乳貼迭)/鉄)                 (2.11) 

           欠(態痛袋怠) = 欠(態痛袋態) = (3建 + 1)隙 + 怠態 (3建態 + 5建 伐 2)傑 +
怠態 (建態 + 3建)稽 + 建欠怠         (2.12) 

Où 倹 = 3,5,7,橋 , 2建 伐 1. Nous pouvons remarquer que la date d’arrivée et la durée de traversée du vé-

hicule 懸(沈,珍) sont égales à celles du véhicule 懸(沈,珍袋怠), où 倹 = 1,3,5,橋 , 2建 + 1. Evidement, ces deux véhi-

cules peuvent traverser le carrefour simultanément quand ils sont déjà arrivés au carrefour. Ainsi, il 

existe une séquence des groupes de passage, dans laquelle le groupe de passage qui contient le véhi-

cule 懸(沈,珍)  contient aussi le véhicule 懸(沈,珍袋怠), où 倹 = 1,3,5,橋 , 2建 + 1. Autrement dit, il existe une sé-

quence des groupes de passage, dans laquelle le nombre de véhicules dans chaque groupe de passage 

est pair.  

2.3.2.2 Propriétés de l’instance construite 

Tout d’abord, nous allons introduire quelques propriétés concernant cette instance. Supposons que 鯨罫鶏 = (罫鶏1,罫鶏2,橋 ,罫鶏長) est une séquence des groupes optimale décrite dans le lemme 2.1.  

Soit 兼珍 le nombre des groupes de passage qui contiennent le véhicule 懸(沈,掴), où 欠(沈,掴) 半 欠(沈,珍), et 倹 = 1,3,橋 ,2建 + 1, c’est-à-dire le nombre des groupes de passage qui contiennent le véhicule 懸(沈,掴) 

après un certain véhicule 懸(沈,珍), nous pouvons avoir la propriété suivante : 

Propriété 2.3  兼珍 判 6建 伐 戴態 (倹 伐 1) 

Preuve. Par contradiction. Supposons que : 兼珍 半 6建 伐 3

2
(倹 伐 1) + 1                        (2.13) 

Pour 倹 = 3,橋 ,2建 伐 1, dans une séquence des groupes de passage, comme la date d’arrivée du véhicule 懸(沈,珍) dans le premier groupe de passage qui contient 懸(沈,掴) avec 欠(沈,掴) 半 欠(沈,珍) est : 欠(珍) = 典鉄(珍貸怠)隙 + 典添盤珍鉄貸怠匪跳袋乳鉄甜填乳貼天添 喋袋岾諜袋乳貼迭鉄 跳袋乳甜迭鉄 銚(典乳貼迭)/鉄峇 苧 
戴態 (倹 伐 1)隙 + 隙            (2.14) 

Et chaque groupe de passage qui contient le véhicule 懸(沈,掴) après ce le premier groupe de passage a 

besoin d’une durée de changement égale à 嫌沈 = 隙 + 欠沈 > 隙, le temps total d’évacuation doit être plus 

grand que les temps de changement pour tous les groupes de passage qui contiennent 懸(沈,掴): 

                     系聴弔牒 > 欠(珍) + (兼珍 伐 1)隙 

                    > 3
2

(珍貸1)諜袋諜袋(陳乳貸怠)諜                    d’après (2.14) 
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                                                           > 3

2
(珍貸1)諜袋諜袋 峙6痛 貸 

3

2
(珍貸1) 峩諜           d’après (2.13) 

                                                           = 6建隙 + 隙   

 = 6建隙 + 3建(建 + 1)傑 + 建(建 + 3)稽 + 1       

 = 桁 + 1 > 桁                            d’après (2.6) et (2.7) 

Ce qui contredit notre hypothèse. Les cas pour 倹 = 1 et 倹 = 2建 + 1 sont similaires. K  

Nous pouvons aussi avoir une deuxième propriété sur le nombre de groupe de passage total dans 鯨罫鶏: 

Propriété 2.4  決 判 6建 
Preuve. Avant chaque groupe de passage, nous avons besoin d’un temps de changement  嫌沈 = 隙 +欠沈 > 隙. Supposons que 決 半 6建 + 1, Le temps total d’évacuation doit être plus grand que la somme des 

temps de changement de tous les groupes de passage: 

                     系聴弔牒 > 決嫌沈 半 (6建 + 1)嫌沈 > (6建 + 1)隙 

                                                                    = 6建隙 + 隙 

                                                                    = 6建隙 + 3建(建 + 1)傑 + 建(建 + 3)稽 + 1    

                                                                    = 桁 + 1 > 桁                        d’après (2.6) et (2.7) 

Ce qui contredit notre hypothèse. K  

Supposons que 継沈  est le groupe de passage dans  罫繋系沈 sous la séquence des groupes de passage SGP 

tels que les véhicules 懸(沈,態痛袋怠) 樺 継沈 , 1 判 件 判 3建; 稽沈 est le groupe de passage dans  罫繋系沈 tels que les 

véhicules懸(沈,怠) 樺 稽沈 , 1 判 件 判 3建.  Nous pouvons ré-étiqueter les indices des GFCs : 罫繋系沈,  罫繋系2,  

 橋 ,罫繋系3痛 de sorte que:  

                              |稽怠| 判 |稽態| 判 橋 判 |稽戴痛|                            (2.15) 

Soit 決沈 = |稽沈| et 結沈 = |継沈| pour tout 1 判 件 判 3建.  Nous pouvons avoir :  稽沈 = 版懸(沈,怠),懸(沈,態),橋 , 懸(沈,長日)繁, pour 1判 i判 3t 

Comme 決沈 = |稽沈|  ( 1 判 件 判 3建  ), il peut être aussi noté par 決戴賃貸態 = |稽戴賃貸態|,決戴賃貸怠 = |稽戴賃貸怠| , 決戴賃 = |稽戴賃| , 1 判 倦 判 建, nous avons alors la propriété suivante : 

Propriété 2.5 決戴賃 判 2倦, pour 1 判 倦 判 建 
Preuve. Par contradiction. Supposons que 稽戴賃  contient au moins 2k+1  véhicules, c’est-à-dire, 決戴賃 半 2倦 + 1. D’après (2.15), nous avons : 

 決戴賃 判 決戴賃袋怠 判 橋 判 決戴痛                             (2.16) 

Ainsi, parmi les 3建 groupes de passage 稽沈 , le nombre des groupes de passage qui contiennent le vé-

hicule 懸(沈,掴)  avec 懸(沈,掴) 半 懸(沈,態賃袋怠)  est 3建 伐 (3倦 伐 1) = 3建 伐 3倦 + 1 . D’ailleurs, les 3建  groupes de 



~ 47 ~ 

 

passage 継沈  contiennent certainement le véhicule 懸(沈,掴) avec 懸(沈,掴) 半 懸(沈,態賃袋怠). Nous pouvons avoir 

alors : 兼2賃袋1 半 3建 + (3建 伐 3倦 + 1) = 3建 伐 3倦 + 1 

Ce qui contredit la propriété 2.3. K  

Comme dans chaque 罫繋系沈, 1 判 件 判 3建, il y a 2建 + 2 véhicules, le nombre des véhicules dans le 

groupe de passage 稽沈  est au plus égal à 2被迭典沈非 selon la propriété 2.5. Notez que pour tout 1 判 件 判 3建, 
2被迭典沈非 < 2建 + 2, il est nécessaire d’ajouter au moins un autre groupe de passage pour laisser tous les 

véhicules dans 罫繋系沈 traverser le carrefour. Ainsi, le nombre de groupes de passage dans chaque GFC 

est au moins égal à deux. En considérant la propriété 2.4, nous pouvons voir que chaque GFCi est divisé 

exactement en deux groupes de passage 稽沈  et 継沈  sous la séquence SGP. 

Soit N le nombre total de véhicules dans les groupes de passage qui contiennent les derniers deux vé-

hicules 懸(沈,態痛袋怠) et 懸(沈,態痛袋態), à savoir, le nombre des véhicules dans tous les groupes de passage 継沈 , 
1 判 件 判 3建, nous avons alors: 

Propriété 2.6  軽 判 3建(建 + 1)  

Preuve. Par contradiction. Supposons qu’il y a au moins 3建(建 + 1) + 2 véhicules dans les groupes de 

passage qui contiennent les véhicules
 
懸(沈,態痛袋怠) et 懸(沈,態痛袋態), c’est-à-dire : 

                           軽 半 3建(建 + 1) + 2                                 (2.17) 

 Notons que la date d’arrivée des véhicules 懸(沈,態痛袋怠)et 懸(沈,態痛袋態) sont : 欠(態痛袋怠) = 欠(態痛袋態) = (3建 + 1)隙 + 迭鉄盤戴痛鉄袋泰痛貸態匪跳袋迭鉄(建態 + 3建)稽 + 建欠怠     d’après (2.12) 

               = (3建 + 1)隙 + 典鉄痛(痛袋怠)跳袋(痛貸怠)跳袋迭鉄(痛鉄袋戴痛)喋 + 建欠怠 

               > (3t + 1)X + 典鉄担(担袋怠)跳袋(痛貸怠)跳袋迭鉄(痛鉄袋戴痛)喋 

Alors le temps total d’évacuation doit être plus grand que la somme de quatre parties suivantes (voir 

Figure 2.8): 

1. 欠(態痛袋怠) (la date d’arrivée du véhicule 懸(沈,態痛袋怠) dans le premier groupe de passage qui contient 懸(沈,態痛袋怠) et 懸(沈,態痛袋態)),  

2. La durée de traversée des véhicules 懸(沈,態痛袋怠) et 懸(沈,態痛袋態), c’est-à-dire, 喧(沈,態痛袋怠) > 傑. 

3. Les temps de changement des 3建 伐 1 groupes de passage restants qui contiennent 懸(沈,態痛袋怠) 

et 懸(沈,態痛袋態) : 

(3建 伐 1)嫌沈 > (3建 伐 1)隙     穴嫗欠喧堅è嫌 (2.7)                      (2.18) 
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Figure 2.8. Les 4 parties pour estimer le temps total d’évacuation dans la propriété 2.5.

4. La durée totale de traversée des véhicules dans les derniers 3建 伐 1 groupes de passage qui con-

tiennent 懸(沈,態痛袋怠) et 懸(沈,態痛袋態). Cette durée peut être calculée par la somme des durées de traversée 

des véhicules dans les 3建 groupes de passage qui contiennent 懸(沈,態痛袋怠) et 懸(沈,態痛袋態) moins les du-

rées de traversée des véhicules dans le premier groupe de passage qui contient 懸(沈,態痛袋怠) 

et 懸(沈,態痛袋態). (voir Figure 2.9).  

 

Figure 2.9. La quatrième partie du temps total d’évacuation dans la propriété 2.6. 

Cette valeur est supérieure à : 
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Ainsi, le temps d’évacuation total peut être estimé par : 
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Ce qui contredit notre hypothèse. K  

D’après les propriétés 2.5 et 2.6 ainsi que l’équation (2.16), nous pouvons obtenir : 

Propriété 2.7 3 2 3 1 3 2k k kb b b k/ /? ? ? , pour 1 k t~ ~ . 

Preuve. D’après la propriété 2.6, nous avons : 

1 3

3 (2 2) 3 ( 1)k

k t

b t t N t t
~ ~

? - / ‡ -Â . 

D’après la propriété 2.5, nous avons : 3 2 3 1 3 2k k kb b b k/ /~ ~ ~ , ce qui donne : 

1 3

3 ( 1)k

k t

b t t
~ ~

~ -Â . 

Ainsi,  

1 3

3 ( 1)k

k t

b t t
~ ~

? -Â . 

Cette égalité est correcte si et seulement si tous les éléments dans (2.16) sont égaux. Cela signifie que

3 2 3 1 3 2k k kb b b k/ /? ? ? . K  

En conséquence, pour l’instance construite, la seule solution satisfaisant 系聴弔牒 判 桁 est celle où chaque 

groupe 罫繋系沈, (1 判 件 判 3建) est divisé en deux groupes Bi et Ei avec : 

1
( , ) 3

{ :1 2 }i i jB v j i? ~ ~ Ç ×È Ù  et 1
( , ) 3

{ : 2 2 2}i i jE v i j t? > > -Ç ×È Ù  

Propriété 2.8. Pour les 3建 groupes de passage Bi et les 3建 groupes de passage Ei, il existe les relations 

suivantes dans la séquence finale 鯨罫鶏 qui satisfait 系聴弔牒 判 桁:

1. Les 3建 groupes de passage Ei doivent traverser le carrefour après les 3建 groupes de passage Bi ;

2. Les 3建 groupes de passage Bi sont classés par ordre croissant de bi .

Preuve. Par contradiction.  

” Supposons que dans une séquence des groupes de passage qui satisfait 系聴弔牒 判 桁, il y a au moins 

un groupe de passage Bi qui traverse le carrefour parmi les 3建 groupes de passage Ei. La date 

d’arrivée du (2t+1)ème véhicule dans le premier groupe de passage Ei peut être estimée par : 
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   欠(態痛袋怠) = (3建 + 1)隙 +
怠態盤戴痛鉄袋泰痛貸態匪跳袋怠態(建態 + 3建)稽 + 建欠怠 

                            > (3建 + 1)隙 

Ainsi, le temps total d’évacuation peut être estimé par 

   系聴弔牒 > 欠(態痛袋怠) + (3建 + 1 伐 1)隙 

                                     > 3建隙 + 隙 + 3建隙 

                                     > 6建隙 + 隙        

                                     > 桁             d’après (2.6) et (2.7) 

Ce qui contredit notre hypothèse. Ainsi, Les 3建 groupes de passage Ei doivent traverser le carrefour après 

les 3建 groupes de passage Bi. 

” Supposons que dans une séquence des groupes de passage qui satisfait 系聴弔牒 判 桁, B3k+1 est le pre-

mier groupe de passage qui contient un nombre de véhicules plus grand qu’un groupe de passage 

après B3k+1. Ainsi, dans cette séquence de passage, il y a au plus 3(k-1)+2 groupes de passage avant 

B3k+1 et le nombre des groupes de passage Bi après B3k+1 est supérieur à 3t-[3(k-1)-2]-1= 3t+3k. 

Comme la date d’arrivée du (2k+1)ème véhicule dans B3k+1 est : 

(2 1) 23 1
3 12 2

3 ( 1) ( 3 1) ( ( 1) ) 3k

ka kX k k Z k k B X kZ k a kX X- -? - - - - / - - - - @ -  

Et les temps de changement des (3t-3k) groupes de passage Bi plus les temps de changement des 3t 

groupes de passage Ei restants est supérieure que [(3t-3k)+3t]X =(6t-3k)X. Le temps total d’évacuation 

peut être estimé par 

   系聴弔牒 > 欠(態賃袋怠) + (6建 伐 3倦)隙 

                                     > 3倦隙 + 隙 + (6建 伐 3倦)隙 

                                     > 6建隙 + 隙 > 桁 

Ce qui contredit notre hypothèse.  K  

Ainsi, pour satisfaire le seuil dans (2.10), nous considérons la séquence des groupes de passage sui-

vante : 鯨罫鶏 =  稽怠,稽態,稽戴,橋 ,稽戴痛貸態,稽戴痛貸怠,稽戴痛 ,継怠,継態,継戴,橋 ,継戴痛貸態,継戴痛貸怠,継戴痛          (2.21) 

Ensuite, nous allons prouver que la séquence des groupes de passage dans (2.21) peut satisfaire 系聴弔牒 = 桁 si et seulement si le 3-partition a une solution. 

Pour 2 判 倦 判 建, il est facile de voir que la date d’arrivée de (2倦 伐 1)è陳勅 véhicule dans B3k-2, B3k-1 et 

B3k  est : 
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(2 1) 23 1
3 22 2

3( 1) ( 1) ( 2) ( ( 1) )k

ka k X k k Z k k B X k Z ka/ /? / - / - - / - - / - . 

En plus, nous pouvons considérer la séquence des groupes de passage partielle : 

3 2 3 1 3 1 2 3, , , , , , ,k k t tB B B E E E/ / A A ,  2 k t~ ~ . 

Notons que si 倦 = 建 + 1, la séquence des groupes de passage considérée sera  : 

1 2 3, , , tE E EA . 

Nous pouvons déduire que le temps total d’évacuation de la séquence considérée doit être supérieur 

ou égale à la somme des trois parties suivantes:  

” 欠(態賃貸怠) 

” les temps de changement des groupes de B3k-1 à E3t 

” la somme des durées de traversée des véhicules dans les groupes de passage B3k-2 jusqu’à E3t 

moins la somme des durées de traversée des véhicules avant 欠(賃) dans le groupe B3k-2. 

Soit 糠賃 = 欠戴賃貸態 + 欠戴賃貸怠 + 欠戴賃, pour 1 判 倦 判 建, 券剣憲嫌 欠懸剣券s デ 糠賃 = 建稽痛賃退1 . La somme des temps de 

changement des groupes de B3k-1 à E3t est : 

1

3 2 3 2

1

3( 1) 3 3(2 1) 2
t k

i k i k

i k i

t k X tX tB X a t k X tB X ac c/
/ /? ?

/ - - - - / / ? / - - / / /Â Â  

La somme des durées de traversée des véhicules dans les groupes de passage de B3k-1 à E3t moins les 

durées de traversée des véhicules avant 欠(態痛貸怠) dans B3k-2 est : 

1
3

3 22
1

3 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
k

i k

i

t t Z t t B k k Z i k Z k ac/
/?

- - - / / / / / / /Â  

Ainsi, le temps d’évacuation total peut être estimé par : 

1 1
21

( ) 2
1 1

6 3 ( 1) 2 ( 2) ( 1)
k k

SGP i i

i i

C tX t t Z tB k k B t tB ic c/ /

? ?
‡ - - - - - / - - / /Â Â  

D’après (2.10), nous avons : 

( ) 6 3 ( 1) ( 3)SGPC tX t t Z t t B~ - - - -  

Nous pouvons alors déduire que : 
1 1

21
2

1 1

( 2)
k k

i i

i i

i k k Bc c/ /

? ?
- ‡ - /Â Â  

Ce qui donne : 
1 1

1 1

( 1) ( 1)
k k

i

i i

i B i c/ /

? ?
- ~ -Â Â , pour 2 1k t~ ~ - . 

De la même façon, nous pouvons avoir les t  inégalités ( kI ) suivantes, où 1 k t~ ~  : 
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1 1

( ) : ( 1) ( 1)k i

i k i k

I i i Bc
~ ~ ~ ~

- ‡ -Â Â ,  1 k t~ ~ . 

Soit 
1 1 1

1 2 ( 1)( 2)
k

k k k k
n ? / ?- - - -  pour 1 1k t~ ~ / , et 

1

1
t

t
n ? - , 

Puisque chaque 膏賃 est positif, nous avons : 

1 1 1 1

( 1) ( 1)
t k t k

k k k

k i k i

i i Bn c n
? ? ? ?

- ‡ -Â Â Â Â  

Nous pouvons facilement vérifier que le côté gauche de cette inégalité est デ 糠賃痛賃退1 , et le côté droit de 

cette inégalité est tB . Nous pouvons déduire que l’égalité est toujours tenable pour cette inégalité. 

Notez que l’inégalité est une combinaison linéaire de t  inégalités, l’égalité est tenable pour chacune 

de ces t  inégalités, c’est-à-dire :  

1 1

( 1) ( 1)i

i k k t

i i Bc
~ ~ ~ ~

- ? -Â Â , 1 k t~ ~ . 

Nous avons donc : 

k Bc ? , 1 k t~ ~ . 

Ainsi, le problème 3-partition a une solution, et le problème étudié est par conséquent fortement 

NP-hard même avec seulement deux flux dans chaque GFC. K  

2.4 Approche de résolution avec méthodes exactes 

Dans cette partie, nous allons présenter quelques algorithmes exacts pour résoudre le modèle proposé 

[Fei, Dridi et al. 2009b], [Fei, Dridi et al. 2010]. Certainement, quand le nombre de véhicules augmente, 

le problème sera plus compliqué à résoudre. Pour cette raison, nous allons d’abord étudier les pro-

priétés structurales du modèle. Ces propriétés peuvent simplifier la recherche de la solution optimale. 

2.4.1 Propriétés structurales du problème 

Nous allons d’abord présenter quelques notions. Pour les 健沈 flux dans le groupe 罫繋系沈, soit 懸(沈,鎮,珍) le 倹è陳勅 véhicule dans le flux 健(沈,鎮)  du groupe  罫繋系沈 . 欠(沈,鎮,珍)  et 喧(沈,鎮,珍)  sont respectivement la date 

d’arrivée et le temps de traversée, avec 1 判 健 判 健沈.  

Comme la séquence des groupes de passage optimale peut être décrite par : 鯨罫鶏 = (罫鶏1,罫鶏2,橋 ,罫鶏長),決 半 兼 

Nous supposons qu’il y a une séquence partielle des groupes de passage, dans laquelle certain groupes 

de passage sont déjà formés, mais qu’aucune décision n’a été prise sur le regroupement des autres vé-

hicules « non-groupés ». Pour cette séquence partielle des groupes de passage, nous définissons les 

notations suivantes :  
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” 系弔牒認, la date de fin de traversée du dernier groupe de passage dans la séquence partielle (i.e., le 

temps total d’évacuation de cette séquence partielle). Supposons que 罫鶏追 樺 罫繋系珍. 

” 懸(沈,鎮,槻), le premier véhicule « non-groupés » dans le flux 健(沈,鎮) du groupe 罫繋系沈 après 系弔牒認. 

” 鶏(沈,鎮), la somme des durées de traversée de tous les véhicules « non-groupés » dans le flux 健(沈,鎮) du 

groupe 罫繋系沈 après 系弔牒認, c’est-à-dire :  

( , )

( , ) ( , , ){ }
i ln

i l i l j

j y

P p
?

?Â  

Chaque fois après qu’un groupe de passage soit formé, nous re-étiquetons le flux qui a le plus grand 鶏(沈,鎮) comme le premier flux, à savoir, 健(沈,怠). Ainsi, le 鶏(沈,鎮) est la somme des durées de traversée de 

tous les véhicules « non-groupés » dans le flux 健(沈,怠). Nous pouvons donc avoir la propriété suivante : 

Propriété 2.9 Il y a une séquence des groupes de passage optimale, dans laquelle chaque groupe de pas-

sage 罫鶏掴 du groupe 罫繋系沈 doit contenir au moins un véhicule appartenant au flux 健(沈,怠). 

Preuve. Supposons qu’il y a seulement deux flux dans le groupe 罫繋系沈, le dernier groupe de passage 

avant 罫鶏掴 est 罫鶏追 (罫鶏追 樺 罫繋系珍 et 倹 塙 件) et la date de fin de traversée de 罫鶏追 est 系弔牒認. 健(沈,怠) est le 

flux qui a le plus grand 鶏(沈,鎮) des deux flux après 系弔牒認 . Nous supposons que l’autre flux est 健(沈,態). Soit 懸(沈,怠,槻) et 懸(沈,態,槻嫦) les premiers véhicules « non-groupés » des flux 健(沈,怠) et 健(沈,態) après 系弔牒認, respecti-

vement. Un exemple est présenté dans la figure suivante : 

 

Figure 2.10. Exemple explicatif de propriété 2.9. 

Dans la Figure 2.10, chaque rectangle indique un véhicule, le côté gauche du rectangle indique la date 

d’arrivée du véhicule et la longueur du rectangle indique la durée de traversée. L’ordre des rectangles 

(de gauche à droite) représente la séquence des dates d’arrivées des véhicules dans un même flux. 

Supposons que le groupe de passage 罫鶏掴 ne contient que les véhicules 懸(沈,態,槻嫦) sans 懸(沈,怠,槻) dans la 

séquence des groupes de passage optimale. Il est facile de voir qu’après le groupe 罫鶏掴, une borne infé-

rieure pour le temps pour tous les véhicules « non-groupés » dans le groupe 罫繋系沈 est le plus grand 鶏(沈,鎮) de ces deux flux plus le temps de changement 嫌沈, à savoir, 鶏(沈,怠) + 嫌沈. Nous pouvons obtenir une 

nouvelle séquence des groupes de passage 鯨罫鶏騰 par la suppression du groupe de passage 罫鶏掴 et 

l’insertion du véhicule 懸(沈,態,槻嫦) dans le groupe de passage qui contient le véhicule 懸(沈,怠,槻). Nous pou-
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vons remarquer que ce changement va réduire le temps total d’évacuation. Ainsi, 鯨罫鶏騰est aussi opti-

male.  K  

Comme il n’y a qu’un flux qui a le plus grand 鶏(沈,鎮) à chaque instant, il est clair de constater que cette 

propriété est correcte quand le groupe 罫繋系沈 contient plus de deux flux. Pour des raisons de clarté, 

nous ne considérons que deux flux dans les preuves des propriétés suivantes. 

Considérons que nous allons grouper les véhicules dans le groupe 罫繋系沈 après une séquence des 

groupes de passage partielle, la date de fin de traversée de cette séquence partielle est 系弔牒認 , nous 

avons alors le propriété suivante : 

Propriété 2.10.  Supposons que 罫鶏掴, 1 判 捲 判 決 est un groupe de passage qui contient des véhicules 

dans le groupe 罫繋系沈: Si
” 系(沈,鎮,槻ガ) 判 系(沈,怠,槻) ou

” 1 < 系(沈,鎮,槻ガ) 伐 系(沈,怠,槻) 判 鶏(沈,鎮) 伐 (鶏(沈,怠) 伐 喧(沈,怠,槻)),

Alors il y une séquence des groupes de passage optimale, dans laquelle 懸(沈,怠,槻) et 懸(沈,鎮,槻ガ) sont tous conte-

nus dans le groupe de passage 罫鶏掴.

Preuve. Supposons qu’il y a seulement deux flux dans le groupe 罫繋系沈, nous pouvons déduire que les 

dates de fin de traversée des véhicules 懸(沈,怠,槻) et 懸(沈,態,槻ガ) sont : 

( ,1, ) ( ,1, ) ( ,1, )max{ , }
ri y GP i i y i yC C s a p? - -  

( ,2, ') ( ,2, ') ( ,2, ')max{ , }
ri y GP i i y i yC C s a p? - -  

D’après la propriété 2.9, nous savons qu’il y a une séquence des groupes de passage, dans laquelle 罫鶏掴 

contient le véhicule 懸(沈,怠,槻). Nous pouvons alors distinguer les deux cas suivants :  

Cas 1: 系(沈,鎮,槻ガ) 判 系(沈,怠,槻). Un exemple est présenté dans la Figure 2.11. Il est clair que le faite que le vé-

hicule 懸(沈,態,槻ガ) soit dans le groupe de passage 罫鶏掴 ne provoque pas de temps supplémentaire pour 

laisser passer tous les véhicules restants. Sinon, il faut prévoir une durée supplémentaire pour laisser 

passer le véhicule 懸(沈,態,槻ガ) dans un groupe de passage après 罫鶏掴. 

Cas 2. 1 < 系(沈,鎮,槻ガ) 伐 系(沈,怠,槻) 判 鶏(沈,鎮) 伐 (鶏(沈,怠) 伐 喧(沈,怠,槻)). Comme après 系弔牒認 , la borne inférieure pour 

laisser passer les véhicules « non-groupés » restants dans le groupe  罫繋系沈 est 鶏(沈,怠) + 嫌沈. Ainsi, si 系(沈,怠,槻) < 系(沈,態,槻ガ) (voir exemple de la Figure 2.12) et le groupe de passage 罫鶏掴 contient les véhicules懸(沈,怠,槻) et 懸(沈,態,槻ガ), la borne inférieure passe de 鶏(沈,怠) + 嫌沈 à 鶏(沈,怠) + 嫌沈 + 系(沈,態,槻ガ) 伐 系(沈,怠,槻). Sinon, si le 

groupe de passage 罫鶏掴 ne contient pas le véhicule 懸(沈,態,槻ガ), la borne inférieure sera égale à : 

( ,1) ( ,2) ( ,1) ( ,1, )( )i i i i i yP s P P p- - / /  



~ 55 ~ 

 

 

Figure 2.11. Exemple explicatif pour la propriété 2.10, cas 1. 

Comme nous avons la condition : 

( ,2, ') ( ,1, ) ( ,2) ( ,1) ( ,1, )1 ( )i y i y i i i yC C P P p> / ~ / / , 

Nous pouvons déduire qu’il y a une séquence des groupes de passage dans laquelle les deux véhicules 

sont contenus dans le même groupe de passage. 

 

Figure 2.12. Exemple explicatif de la propriété 2.10, cas 2. 

Cette propriété peut être utilisée dans un 罫繋系沈 qui contient plus de deux flux.   K  

Les propriétés 2.9 et 2.10 sont principalement sur le premier véhicule « non-groupé » dans chaque flux 

d’un même GFC après la date de fin de traversée d’une séquence des groupes passage partielle. Nous 

allons présenter maintenant une propriété sur tous les véhicules « non-groupés » dans un même  

groupe GFC. 

Propriété 2.11. Si on a 2嫌沈 半 系弔牒猫 伐 系弔牒認 伐 鶏(沈,1), il y a des groupes de passage optimale, dans laquelle 

le groupe de passage 罫鶏掴 contient tous les véhicules « non-groupés » dans 罫繋系沈 après 系弔牒認. 
Preuve. Supposons qu’il y a seulement deux flux dans le groupe 罫繋系沈, le dernier groupe de passage 

avant 罫鶏掴 est 罫鶏追 et sa date de fin est 系弔牒認. Un exemple est donné dans la Figure 2.13.  

Dans cet exemple, il y a trois véhicules « non-groupés » dans le flux 健(沈,怠)  et deux véhicules 

« non-groupés » dans le flux 健(沈,態) après 系弔牒認 . D’après la propriété 2.9, il y a une séquence des groupes 
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de passage optimale, dans laquelle 懸(沈,怠,槻) est dans 罫鶏掴. Comme 鶏(沈,怠) + 嫌沈 est la borne inférieure 

pour laisser passer tous les véhicules « non-groupés » dans le groupe 罫繋系沈 après 系弔牒認 , il est facile de 

voir que 系弔牒猫 伐 ( 系弔牒認 + 嫌沈 + 鶏(沈,怠)) est la durée supplémentaire provoquée par les traversées de tous 

les véhicules « non-groupés » dans 罫繋系沈 si nous les mettons dans le groupe 罫鶏掴.  

 

Figure 2.13. Exemple explicatif de la propriété 2.11. 

Ainsi, si  2嫌沈 半 系弔牒猫 伐 系弔牒認 伐 鶏(沈,1), le temps total d’évacuation sera augmenté quand nous ne mettons 

pas tous les véhicules « non-groupés » de 罫繋系沈 dans 罫鶏掴, parce que cela va provoquer au moins un 

temps de changement 嫌沈 pour laisser passer les véhicules restants.   K  

Les trois propriétés ci-dessus peuvent nous aider à mieux comprendre les relations entre les véhicules 

dans les différents flux d’un même GFC. Ils sont très utiles pour simplifier la procédure de recherche 

pour une séquence des groupes de passage optimale parce que nous pouvons directement grouper 

certains véhicules ensemble sans influencer l’optimalité du résultat. 

Dans la section suivante, nous allons nous baser sur des propriétés structurales déjà trouvées pour 

présenter deux approches permettant de trouver une séquence optimale des groupes de passage. Ces 

approches sont issues des méthodes exactes: la séparation et l’évaluation progressive ainsi que la 

programmation dynamique. 

2.4.2 Un algorithme de séparation et d’évaluation progressive 

L’algorithme séparation et évaluation, également appelé par le terme anglo-saxon « Branch and 

Bound », est une méthode générique de résolution des problèmes d'optimisation, et plus particulière-

ment d'optimisation combinatoire ou discrète. C'est une méthode d'énumération implicite : toutes les 

solutions possibles du problème peuvent être énumérées mais, l'analyse des propriétés du problème 

permet d'éviter l'énumération de larges classes de mauvaises solutions. 

2.4.2.1 Méthode de séparation 

Dans notre cas, chaque nœud représente une séquence partielle de groupes de passage. Il est divisé en 

certain k  branches : une branche indique que le groupe de passage vient de se former et doit ajouter 
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d’autres véhicules du même GFC; les autres 倦 伐 1 branches indiquent que nous donnons le droit de 

passage à des véhicules dans les autres 倦 伐 1 GFCs, où 倦 判 兼. 

2.4.2.2 Suppression d’un nœud 

Dans cet algorithme proposé, un nœud est supprimé si : 

” Il est un nœud feuille, à savoir, une solution complète. 

” Sa borne inférieure est supérieure ou égale à la borne supérieure actuelle. 

Dans le processus de recherche pour une solution optimale, si une solution complète donne un temps 

total d’évacuation plus petit que la borne supérieure actuelle, ce temps total d’évacuation doit être 

considéré comme la nouvelle borne supérieure. 

D’ailleurs, la suppression d’un nœud va retourner la recherche en arrière vers le premier nœud qui 

n’est pas encore supprimé. S’il n’y a plus de nœud « non-supprimé », la recherche se termine. 

2.4.2.3 Borne inférieure (« Lower Bound») 

Trouver une bonne borne inférieure est essentiel pour un algorithme de séparation et d’évaluation. 

Dans notre cas, nous pouvons obtenir notre borne inférieure à partir de trois données : 

1. 鯖刷傘: le temps mis par les véhicules déjà groupés. C’est la date de fin de traversée du dernier 

groupe de passage dans la séquence partielle de groupes de passage. Ceci peut être facilement 

obtenu par la séquence des groupes de passage déjà fait dans chaque nœud. 

2. 鯖刷三 : la borne inférieure pour laisser passer  tous les véhicules restants. Dans une séquence 

partielle de groupes de passage, dans laquelle certains véhicules ont été groupés, mais qu’aucune 

décision n’a été prise sur le regroupement des autres véhicules restants, à savoir, les véhicules 

« non-groupés », cette borne peut être obtenue par l’équation suivante : 

( ,1)

1

( )
m

i i j

i

LBR s P s
?

? - /Â (2.22) 

Où 嫌珍 est le temps de changement du GFC qui contient le dernier véhicule dans la séquence partielle 

de groupes de passage de chaque nœud. 

3. 鯖刷皿 : la « pénalité de séquence ». Afin d’améliorer le taux d’exclusion dans la procédure de re-

cherche, nous pouvons définir une valeur de « pénalité de séquence » relative à chaque nœud. 

Avant de présenter l’algorithme donnant cette valeur, nous introduisons quelques notations sup-

plémentaires.  

Soit 罫鶏追 le dernier groupe de passage du groupe 罫繋系沈 dans la séquence partielle des groupes de 

passage déjà construite. Dans la procédure du regroupement des véhicules et du séquençage des 

groupes de passage, chaque fois qu’un nouveau groupe de passage 罫鶏掴 (appartenant à 罫繋系沈, 件 塙 倹) 

est formé, et est ajouté à la séquence partielle, la nouvelle séquence des groupes de passage a évide-
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ment un 詣稽鯨 plus grand. Idéalement, cette augmentation sera égale à la somme des durées de tra-

versées de tous les véhicules dans le premier flux 健(沈,1) du groupe de passage 罫鶏掴 et le temps de 

changement 嫌沈. Toutefois, les dates d’arrivées des véhicules peuvent probablement provoquer un 

temps supplémentaire à 詣稽鯨. Soit 圏沈 ce temps supplémentaire, il peut être calculé par l’équation 

suivante : 

( )
x r xi GP i GP GPq C s C PÇ ×? / - -É Ú (2.23) 

Où 鶏弔牒猫 est la somme des durées des traversées dans le premier flux 健(沈,1) du groupe de passage 罫鶏掴. 

Pareillement, si on ajoute quelques nouveaux véhicules (considérés comme contenus dans 罫鶏旺掴) du 

même GFC au dernier groupe de passage 罫鶏掴 de la séquence partielle, à savoir, 件 = 倹, le temps sup-

plémentaire 圏珍 provoqué par 罫鶏旺掴 peut être défini par : 

' 'x r xj GP GP GPq C C PÇ ×? / /É Ú (2.24) 

où 鶏弔牒騰猫  est la somme des durées des traversées des véhicules dans le premier flux 健(珍,1) du groupe de 

passage 罫鶏旺掴. Notez que dans ce cas, le premier flux doit être redéfini par les durées des traversées 

exécutées effectivement après 系弔牒認.  

Ainsi, pour chaque séquence partielle des groupes de passage (chaque nœud) avec le dernier groupe 

de passage 罫鶏追 de 罫繋系珍, la pénalité de séquence de ce nœud, qui est notée par F , peut être obtenue 

grâce à l’ algorithme suivant : 

Algorithme de pénalité de séquence (PdS): 

Début / * Initiation des paramètres , ' , 0jqF«¢ F «¢ « */ 

 Faire 

  Pour  罫繋系沈, 件 樺 [1,兼] et 件 塙 倹  

Refaire la décision du premier flux de chaque GFC après la séquence partielle ; 

grouper 罫鶏掴 par les véhicules « non-groupés » dans 罫繋系沈,  calculer sa pénalité 

iq  si on ajoute 罫鶏掴à la fin de la séquence partielle; 

   Si  il y a des véhicules « non-groupés » dans  罫繋系珍  ッ沈= 圏沈 + 圏珍 + 嫌珍 

   Sinon  ッ沈= 圏沈 + 圏珍 

   Fin si 

   ッ旺 華 兼件券{ッ嫗,ッ沈}; 

  Fin pour ッ華 兼件券{ッ,ッ旺}; 

Grouper un groupe de passage 罫鶏旺掴, et l’ajouter à la fin de la séquence partielle. 

Recalculer le nouveau 系弔牒認de la nouvelle séquence partielle et 圏珍 de 罫鶏旺掴; 

 Tant_que il n’y a plus véhicules « non-groupés» dans  罫繋系珍 

Fin 
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En fait, pour chaque nœud, la pénalité de séquence est l’estimation du temps supplémentaire mini-

mum qui sera provoqué par les véhicules restants. Il peut être utilisé pour améliorer la borne infé-

rieure de l’algorithme de séparation et d’évaluation. 

La borne inférieure finale est la somme des trois parties, c’est-à-dire : 

LB LBS LBR LBP? - - . 

2.4.2.4 Borne supérieure initiale (« Inital upper bound ») 

Donner une borne supérieure initiale très petite est très important pour un algorithme de sépara-

tion et d’évaluation, car elle augmente le taux de suppression des branches. Ainsi, nous pouvons 

utiliser une partie de la ressource du CPU afin de trouver une bonne borne supérieure au début de 

la recherche. D’ailleurs, cette borne supérieure peut aussi être utilisée comme une heuristique 

indépendante pour trouver une solution. L’algorithme de cette borne supérieure initiale est pré-

senté ci-dessous : 

Algorithme Initial Upper Bound (IUB) 

Début /茅 系弔牒認 華 0 茅/  

    Tant que Il y a encore des véhicules « non-groupés »,  

      Pour  罫繋系沈, 件 樺 [1,兼], 

Re-étiqueter le premier flux dans 罫繋系沈 ; 
Grouper un groupe de passage 罫鶏掴 dans 罫繋系沈 par les propriétés 2.9 ~ 2.11, cal-

culer 圏沈 de la séquence partielle; 

            Fin Pour 

  Ajouter 罫鶏掴  du 罫繋系沈 corresponds à la plus petite iq  à la séquence partielle ; 

  系弔牒認 華 系弔牒猫; 

  Re-étiqueter le premier flux dans 罫繋系沈 ; 
        Fin Tant que   

        荊戟稽 華 系弔牒猫; 

Fin 

Pour mieux expliquer la procédure de cet algorithme de séparation et d’évaluation, nous présentons 

un exemple numérique avec trois GFCs de véhicules. 

2.4.2.5 Exemple Numérique 

Considérons qu’à partir d’un instant de début, il y a 15 véhicules qui vont traverser un carrefour. Les 

véhicules sont divisés en 3 GFCs. Les durés de changement pour chaque GFC sont s1=1, s2=2, s3=3. Tous 

les paramètres sont mesurés en secondes. Les dates d’arrivées et les durées des traversées des véhi-

cules sont données dans le Tableau 2.1. 
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Tableau 2.1. Les dates d’arrivée et de traversée des véhicules (en secondes) 

GFCi
 GFC1

 GFC2
 GFC3

 

( , , )i l jv   (1,1,1)v  (1,1,2)v  (1,1,3)v  (1,2,1)v  (1,2,2)v  (1,3,1)v  (2,1,1)v  (2,1,2)v  (2,2,1)v  (2,2,2)v  (3,1,1)v  (3,1,2)v  (3,1,3)v  (3,2,1)v  (3,2,2)v  

( , , )i l ja  1 5 23 2 15 7 4 18 5 17 2 19 25 2 20 

( , , )i l jp  3 3 4 4 2 3 2 2 2 2 1 2 1 1 2 

Les procédures importantes de l’exemple sont présentées en suivantes : 

Borne inférieure initiale : Au début, la première partie de la borne inférieures initiale LBS est 0 ;  

la deuxième partie, LBR  peut être calculée par l’équation (2.22) avec 24LBR s? . La borne inférieure 

LBP peut être calculée par l’algorithme de pénalité de séquence (PdS). Comme il n’y pas de séquence 

partielle au début, nous choisissons le dernier groupe de passage dans la séquence partielle comme 

dans 罫繋系怠, 罫繋系態, 罫繋系戴, séparément, et nous choisissons le minimum de pénalité. Finalement, nous 

avons la borne LBP=3s. Cette pénalité est obtenue par le traitement des véhicules 範懸(1,1,1)飯;  範懸(2,1,1),懸(2,2,1)飯. Notons que les véhicules entre [ ] sont les véhicules dans le même groupe 

de passage. Ainsi, la borne inférieure initiale est : 

27LB LBS LBR LBP s? - - ? . 

Borne supérieure initiale : calculée par l’algorithme ci-dessus (IUB) et est égale à 32IUB s? . Elle 

est obtenue par la séquence des groupes de passage : 

(1,1,1) (2,1,1) (2,2,1) (1,1,2) (1,2,1) (1,3,1) (2,1,2) (2,2,2) (3,1,1) (3,1,2) (3,1,3) (3,2,1) (3,2,2) (1,1,3) (1,2,2); , ; , , ; , ; , , , , ; ,v v v v v v v v v v v v v v vÇ × Ç × Ç × Ç × Ç × Ç ×É Ú É Ú É Ú É Ú É Ú É Ú  

Procédure de recherche : l’arbre de recherche de cet exemple est présenté dans la Figure 2.14. Les 

indices des nœuds sont dans l’ordre de la recherche. Certains nœuds importants sont présentés 

ci-dessous : 

Nœud 1 : groupes de passage obtenus : 範懸(1,1,1)飯, LBS = 4, LBR = 20, LBP = 3, LB = 27. 

Nœud 2 : groupes de passage obtenus : 範懸(1,1,1),懸(1,1,2),懸(1,2,1)飯, LBS = 8, LBR = 17, LBP = 3, LB = 28. 

Nœud 5 : groupes de passage obtenus : 範懸(1,1,1),懸(1,1,2),懸(1,2,1)飯; 範懸(3,1,1),懸(3,2,1)飯, LBS =13, LBR = 14, 

LBP = 4, LB = 31. 

Nœud 7 : groupes de passage obtenus : 範懸(1,1,1),懸(1,1,2),懸(1,2,1)飯; 範懸(3,1,1),懸(3,2,1)飯;  範懸(2,1,1),懸(2,1,2),懸(2,2,1),懸(2,2,2)飯 , LBS =20, LBR = 11, LBP = 0, LB = 31. 

Nœud 9 : groupes de passage obtenus : 範懸(1,1,1),懸(1,1,2),懸(1,2,1)飯; 範懸(3,1,1),懸(3,2,1)飯; 範懸(2,1,1), 懸(2,1,2),  懸(2,2,1),懸(2,2,2)飯; 範懸(3,1,2),懸(3,2,3), 懸(3,2,2)飯, LBS =26, LBR = 5, LBP = 0, LB = 

31. 
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Figure 2.14. Arbre de recherche de l’exemple

Nœud 10 : une séquence complète : 範懸(1,1,1),懸(1,1,2),懸(1,2,1)飯; 範懸(3,1,1), 懸(3,2,1)飯; 範懸(2,1,1), 懸(2,1,2),  懸(2,2,1),  懸(2,2,2)飯; 範懸(3,1,2),懸(3,2,3),懸(3,2,2)飯 ; 範懸(1,13),懸(1,2,2),懸(1,3,1)飯, LBS 

=31, LBR = 0, LBP = 0, LB = 31. 

Après avoir trouvé la première feuille de l’arbre (nœud 10), la borne supérieure doit être changée à 

31s. D’autres nœuds sont aussi supprimés par cette borne supérieure. Finalement, une solution opti-

male est trouvée par le nœud 10. Cette solution est illustrée dans la Figure 2.15.  

 

Figure 2.15. Une solution optimale de l’exemple 

2.4.3 Un algorithme de Programmation dynamique 

Nous proposons dans cette section un algorithme de programmation dynamique pour trouver une so-

lution optimale [Fei, Dridi et al. 2009a]. 

2.4.3.1 Procédure pré-partition 

Grace aux propriétés que nous avons proposées, certains véhicules dans chaque GFC peuvent être 

groupés dans un même petit groupe de passage avant la traversée du carrefour. Ces « mini-groupes » 

(警罫) de véhicules, peuvent être utilisés comme des unités minimales dans la procédure de recherche. 
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Nous nommons cette procédure la procédure de pré-partition. Pour un groupe 罫繋系沈, 1 判 件 判 兼, la 

procédure consiste à suivre les étapes suivantes: 

Etape 1 : Trouver le flux qui a le plus grand 鶏(沈,鎮) à partir de l’instant t = 0, re-étiqueter ce flux comme 

le premier flux l(i,1). 

Etape 2 : Grouper le premier véhicule « non-groupé » 懸(沈,怠,槻) du flux l(i,1) dans un mini-groupe vide. Si 

les véhicules restants dans 罫繋系沈 se conforment à la propriété 2.11, ajouter ces véhicules restants à ce 

mini-groupe, la partition pour ce GFC est ainsi finie. Sinon, allez à l’étape 3. 

Etape 3 : Si le premier véhicule « non-groupé » 懸(沈,鎮,槻嫗) (1 判 健 判 健沈 , 健 塙 1) dans le flux l(i,l) peut être 

rajouté au même mini-groupe contenant 懸(沈,怠,槻) en utilisant les propriétés 2.10, ajouter ce véhicule 

dans le même mini-groupe. 

Etape 4 : Recalculer la valeur de 鶏(沈,鎮) de chaque flux en éliminant les véhicules qui sont déjà groupés, 

répéter les étapes 1 à 3 jusqu’à ce que tous les véhicules soient groupés dans un mini-groupe. 

Evidement, la procédure de pré-partition peut être achevée en temps polynomial. Après cette procé-

dure, les véhicules dans chaque GFC sont groupés dans plusieurs mini-groupes basés sur leurs dates 

d’arrivée et leurs durées de traversée.  

Afin de rendre cette procédure plus compréhensible, nous présentons un exemple pour le groupe 

 罫繋系沈. Supposons que  罫繋系沈 contient 6 véhicules, à savoir, 懸(沈,怠), 懸(沈,態), 懸(沈,戴), 懸(沈,替), 懸(沈,5), 懸(沈,滞). Le 

temps de changement de ce GFC est de 嫌沈 = 3嫌. Notons qu’il y a un changement au début de la sé-

quence. Les dates d’arrivée et les durées de traversée sont données dans le Tableau 2.2. 

Tableau 2.2. Les dates d’arrivée et de traversée des véhicules pour la procédure pré-partition 懸(沈,珍) 懸(沈,怠) 懸(沈,態) 懸(沈,3) 懸(沈,替) 懸(沈,泰) 懸(沈,滞) 欠(沈,珍) (嫌) 0 2 10 12 19 19 喧(沈,珍) (嫌) 4 4 4 2 6 4 

Pour ces 6 véhicules, il y a deux flux : 懸(沈,怠) 蝦 懸(沈,戴) 蝦 懸(沈,泰) et 懸(沈,態) 蝦 懸(沈,替) 蝦 懸(沈,滞). A partir de 

l’instant 0t ? , le flux 懸(沈,怠) 蝦 懸(沈,戴) 蝦 懸(沈,泰) est étiqueté comme le premier flux de ce GFC, à savoir, l(i,1) 

(étiquetage basé sur les données du tableau). D’après la propriété 2.9, il y a une séquence optimale, 

dans laquelle le véhicule 懸(沈,怠) est contenu dans le premier groupe de passage du groupe 罫繋系沈. 
D’après la propriété 2.10, nous pouvons déduire que les véhicules 懸(沈,怠) et 懸(沈,態) sont dans le même 

groupe de passage. Ainsi, les véhicules 懸(沈,怠) et 懸(沈,態) peuvent être groupés dans le premier mi-

ni-groupe de 罫繋系沈. Notons que si un véhicule ne peut pas être groupé dans un même mini-groupe avec 

les autres véhicules, il formera seul un mini-groupe.  

Finalement, nous obtenons les autres mini-groupes (voir Figure 2.16 comme illustration). Avec cette 

partition, il est facile de voir qu’il y a une séquence des groupes de passage optimale, dans laquelle le 
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nombre de véhicules du groupe  罫繋系沈 contenus dans n’importe quelle séquence partielle peut seule-

ment être 0, 2, 4 ou 6. La procédure de pré-partition de 罫繋系沈 est ainsi finie.  

 

Figure 2.16. Résultat de la procédure de pré-partition. 

2.4.3.2 L’algorithme de programmation dynamique 

Un algorithme de programmation dynamique est proposé dans cette partie avec les mini-groupes ob-

tenus comme des unités minimales dans la recherche. 

Pour le problème de régulation du trafic proposé, les véhicules dans chaque GFC sont groupés dans 

plusieurs mini-groupes MGs. Ainsi, chaque GFC peut être considéré comme une séquence des mi-

ni-groupes : 

1 2{ , , , }i dGFC MG MG MG? A , où 1 id n~ ~  

Les véhicules dans chaque mini-groupe MGi, 1 i d~ ~  sont étiquetés selon l’ordre auquel ils sont 

groupés dans ce mini-groupe. 

Pour l’entier non-négatif x , avec 捲 = |警罫1| + |警罫2| + 橋+ |警罫沈|,  1 判 件 判 穴, nous définissons : 

( )

( , ) ( , ) 1 2{ : { , , , }},1x

i i j i j iGFC v v MG MG MG j m? Œ ~ ~A  

Pour m  nombre entiers non-négatifs 1 2, , mx x xA , où 0 i ix n~ ~  et 1 i m~ ~ , soit 

1 2( , , , , , )i i mf x x x xA A  

le temps total d’évacuation minimum du problème étudié limité aux m  sous-GFCs de véhicules : 

1( )

1

x
GFC , 2( )

2

x
GFC , A , ( )mx

mGFC  

Avec MGr le dernier mini-groupe dans la séquence (issu de 罫繋系沈), 1 i m~ ~ . Ainsi, le temps total mi-

nimum d’évacuation de ce problème est : 

*

1 2
1
min{ ( , , , )}i m

i m
f f n n n~ ~? A  
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Nous supposons que MGa  la date d’arrivée du mini-groupe MG , à savoir, min { }MG v MG va aŒ?  ; MGp  

la durée de traversée pour laisser passer les véhicules dans MG . L’itération de cet algorithme de pro-

grammation dynamique est la suivante : 

} ’} ’
( , )

1 ' ' '

1 2

1

min max , , ' ;
( , , , ) min

max { }, ' ;
i

r r

i l

i m i i MG MG

i m

l l l

f s a p i i
f x x x

C i i

~ ~

~ ~

Ê - - ”Í? Ë ?ÍÌ
A  

où 血沈騰 = 血沈騰(捲1,橋 , 捲沈 伐 |警罫追|,橋 , 捲陳) . 欠暢弔認  étant la date d’arrivée du dernier mini-groupe déjà 

groupé, c’est-à-dire, 欠暢弔認 = 兼件券塚樺暢弔認{欠塚}. 喧暢弔認est le temps pour laisser passer les véhicules dans le 

mini-groupe 警罫追 après l’instant : 兼欠捲版血沈騰(捲1,橋 , 捲沈 伐 |警罫追|,橋 , 捲陳) + 嫌沈,欠暢弔認繁, où 1 判 件嫗 判 兼, 件嫗 塙件. 系鎮(日,如)  est la date de fin de traversée du dernier véhicule considéré après avoir ajouté tous les véhi-

cules de 警罫追 (dans ce cas, 警罫追 contient aussi les véhicules de 罫繋系沈) à la séquence des groupes de 

passage qui correspond à 血沈(捲1,橋 , 捲沈 伐 |警罫追|,橋 , 捲陳). La condition initiale de l’itération est : 血沈(0,橋 ,0, |警罫怠|, 0,橋 ,0) = 嫌沈 + 喧暢弔1
 

Où 警罫怠 est le premier mini-groupe de 罫繋系沈 et 喧暢弔1
 le temps pour laisser passer les véhicules dans 警罫怠 après 嫌沈.  

Nous définissons par 軽警罫沈  le nombre de mini-groupes dans 罫繋系沈, 1 判 件 判 兼, et 

1

{ }
m

i

i

NMG NMG
?

?Â  

Ainsi, le nombre maximum d’états de cet algorithme de programmation dynamique est : 

1 2( 1)( 1) ( 1) ( 1)m

m

NMG
m NMG NMG NMG m

m
- - - ~ -A  

La complexité globale de cet algorithme de programmation dynamique est donc ( ( / 1) )mO m NMG m - . 

Evidement, en utilisant la procédure de pré-partition, la complexité d’algorithme de programmation 

dynamique peut être réduite considérablement par rapport à l’utilisation des véhicules individuels, 

surtout quand le nombre de flux augmente dans chaque groupe GFC.  

Nous pouvons aussi remarquer que pour l’exemple présenté dans la Figure 2.3, le problème peut être 

résolu en 4( )O NMG .  

 



~ 65 ~ 

 

2.5 Autres critères 

Jusqu’ici, nous avons étudié le modèle avec le critère temps total d’évacuation. Nous allons étudier à 

présent deux autres critères qui sont aussi importants : la longueur moyenne de file d’attente « ave-

rage queue length » et le temps moyen d’attente « average vehicle waiting time ». 

La longueur moyenne de file d’attente indique le nombre moyen des véhicules sur chaque voie en at-

tente pour traverser le carrefour. Le temps moyen d’attente mesure combien de temps d’attente d’un 

véhicule a besoin avant de traverser le carrefour. Si nous considérons que chaque véhicule qui  at-

tend de traverser le carrefour est en retard, la longueur moyenne de file d’attente est le nombre des 

véhicules qui sont en retard, et le temps moyen d’attente indique le temps de retard moyen. Dans le 

domaine d’ordonnancement, ces deux critères sont équivalents aux « number of late jobs » et « total 

tardiness ». Nous avons ainsi le modèle pour ces deux critères : 1|喧 伐 倹剣決嫌, 潔月欠件券嫌, 嫌沈, 堅珍|月, où 月 est 戟珍  ou bien 劇珍 avec : 戟珍  
: le nombre des jobs en retard et 劇珍 la somme de tous les retards. 

En littérature, le problème d’ordonnancement à une machine en minimisant le nombre de jobs en re-

tard a été largement étudié. Ce problème est noté par 1 ||デ戟珍. Il peut être résolu en 頚(券log(券)) en 

utilisant  l’algorithme proposé par [Moore 1968]. Toutefois, quand les jobs ont des dates de disponi-

bilités, le problème 1 |堅珍|デ戟珍  devient un problème fortement NP-hard [Lenstra, Kan et al. 1968]. Il y 

a aussi certaines recherches sur le même problème avec le temps de « setup » pour chaque famille. Par 

exemple, [Bruno et Downey 1978] montrent que le problème 1 |嫌捗|デ戟珍  est NP-hard binaire avec un 

nombre de familles aléatoire.  

Pour le problème et en minimisant le retard « total tardiness », [Monma et Potts 1989] et [Crauwels, 

Potts et al. 1996] donnent quelques propriétés utiles pour développer un algorithme de séparation et 

d’évaluation. Cependant, avec les contraintes de chaînes dans chaque famille et les jobs dans les diffé-

rentes chaînes qui peuvent être traités simultanément, ces propriétés ne conviennent plus. En fait, la 

séquence des solutions optimales ne suivent pas la même forme 鯨 = (継, 詣)  dans la littérature, où 

une séquence partielle 継 avec les jobs à l’heure est suivie d’une séquence partielle 詣 avec des jobs 

en retard. Cela nous pousse à chercher de nouvelles propriétés d’une solution optimale pour notre 

modèle.  

Avec les recherches ci-dessus, nous pouvons facilement déduire que notre modèle avec le critère 

« nombre de véhicule en retard » et le critère « temps moyen d’attente » sont au moins des problèmes 

NP-hard binaires quand le nombre de famille est aléatoire. Néanmoins, selon la configuration d’un 

carrefour isolé, le nombre de famille (le nombre de GFC) est souvent constant pendant une période, 

nous pouvons alors utiliser l’algorithme de séparation et d’évaluation proposé pour le résoudre. 
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Supposons que 罫鶏掴 est un groupe de passage dans une séquence des groupes de passage optimale, et 

les véhicules dans 罫鶏掴sont de 罫繋系沈. La date de fin de traversée du groupe de passage avant 罫鶏掴 est 系弔牒猫 . Nous pouvons avoir la propriété suivante sur le premier véhicule « non-groupé » dans chaque 

flux  après la date de fin de traversée d’une séquence partielle des groupes de passage 系弔牒認. 

Propriété 2.12. Pour le problème de régulation du trafic avec le critère « longueur moyenne de la file 

d’attente » ou « temps moyen d’attente », il y a une séquence des groupes de passage optimale, dans laquelle 

chaque groupe de passage 罫鶏掴 contient le premier véhicule « non-groupé » avec la plus petite date de fin 

dans chaque flux.

Preuve. Par contradiction. La preuve est présentée pour le problème avec minimisation de la longueur  

moyenne de file d’attente. La preuve pour le critère « total tardiness » est similaire. Supposons qu’il y a 

une séquence des groupes de passage partielle, dans laquelle certains groupes de passage sont déjà 

formés, mais qu’aucune décision n’a encore été prise sur le regroupement des autres véhicules 

« non-groupés ». La date de fin de traversée de cette séquence des groupes de passage partielle est 系弔牒認. Supposons qu’il n’y a que deux flux dans 罫繋系沈, à savoir, 健(沈,1) et 健(沈,2). Soit 懸(沈,怠,槻) et 懸(沈,態,槻ガ) les 

premiers véhicules « non-groupés » dans les 2 flux, respectivement. (voir Figure 2. 17 comme exemple). 

Dans cet exemple, la date de fin de traversée du véhicule 懸(沈,怠,槻) est la plus petite.  

 

Figure 2.17. Un exemple explicatif à la propriété 2.12. 

Supposons qu’il y a une séquence des groupes de passage optimale dans laquelle 罫鶏掴 ne contient que 懸(沈,態,槻ガ), nous pouvons obtenir une nouvelle séquence en ajoutant le véhicule 懸(沈,怠,槻) à 罫鶏掴. Evidement, 

ce changement n’augmente pas le nombre des véhicules qui sont en retard après 系弔牒認, et alors la nou-

velle séquence des groupes des passage est aussi optimale. Nous allons avoir une séquence des 

groupes de passage optimale avec la propriété ci-dessus. On peut clairement constater que cette pro-

priété est correcte même pour un GFC avec plus de deux flux. D’ailleurs, par cette propriété, nous 

pouvons obtenir le corolaire suivant. 

Corolaire 2.13. Pour le problème de régulation du trafic avec minimisation de la longueur moyenne de file 

d’attente et le temps moyen d’attente, s’il y a plusieurs véhicules du même GFC qui ont la même date pour 

commencer la traversée et la même durée de traversée, alors qu’il y a une séquence des groupes de passage 

optimale, dans laquelle les deux véhicules sont dans le même groupe de passage.  
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Notons que pour le problème étudié, les véhicules du même GFC avec la même date pour commencer 

la traversée et la même durée de traversée doivent être dans des flux différents. La preuve de ce coro-

laire est similaire. 

Avec ces propriétés, nous pouvons utiliser le même algorithme de séparation et d’évaluation dans la 

section 2.4.2 pour trouver une solution optimale. 

2.6 L’application des algorithmes 

Comme dans le cas réel, les véhicules entrent dans un carrefour de façon continue, autrement dit, les 

véhicules entrent la zone de couverture du contrôleur, les algorithmes proposés doivent être exécutés  

chaque fois qu’il y a de nouveaux véhicules s’approchant du carrefour. Toutefois, si un groupe de vé-

hicule a le droit de passage de traverser le carrefour, le processus de recalcul doit être reporté jusqu’à 

ce que tous les véhicules de ce groupe aient traversé le carrefour.  

Nous avons déjà mentionné avant, pour un système de contrôle de la circulation avancé, le processus 

de décision doit être exécuté environ tous les 2 secondes (pour le raison d’efficacité du contrôle du 

trafic et de sécurité des conducteurs) [Hall 2003], la procédure de recalcul doit alors suivre les règles 

suivantes : 

” S’il n’y a pas de véhicules détectés dans 2 secondes, le recalcul sera exécuté lorsqu’un véhicule 

arrive. 

” S’il y a un ou plusieurs véhicules détectés dans 2 secondes, le calcul sera exécuté qu’une seule 

fois à la fin de la 2ème seconde en considérant les nouveaux véhicules. 

2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le problème de régulation des carrefours isolés avec les véhicules 

autonomes. La configuration du carrefour et la stratégie de contrôle sont expliqués à travers des 

exemples.  

Nous avons étudié la complexité de notre problème. Cette étude a été basée sur la réduction en pro-

blème de 3-partition. Ce problème a été prouvé comme fortement NP-hard avec un nombre de famille 

aléatoire. Quand le nombre de famille est fixé, nous pouvons trouver une solution optimale en un 

temps polynomial. 

Comme dans la réalité, le nombre de groupes GFC d’un carrefour ne change pas constamment, il est 

intéressant d’étudier les algorithmes avec une division de GFC inchangée. Le but est de trouver une 
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séquence des véhicules optimale en minimisant un certain critère. Afin de simplifier la procédure de 

recherche, nous avons aussi proposé plusieurs propriétés de la solution optimale. Avec ces propriétés, 

nous avons proposé un algorithme de séparation et d’évaluation ainsi qu’un algorithme de program-

mation dynamique. Un algorithme pour définir la borne supérieure initiale de l’algorithme de sépara-

tion et d’évaluation a aussi été présenté. Il peut être également utilisé comme une heuristique indé-

pendante. Ces algorithmes proposés peuvent trouver une solution optimale ou une solution approxi-

mative très efficacement. Les résultats de calcul et les simulations seront présentés dans le chapitre 4. 
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Chapitre 3. Régulation des véhicules sur plusieurs car-

refours voisins 

Nos recherches ne sont pas limitées à des intersections isolées. Comme les congestions dans les villes 

modernes sont généralement causées par plusieurs intersections adjacentes situées dans des zones  

denses, nous étendons la stratégie de contrôle proposée à plusieurs carrefours dans un réseau 

d’intersections. L'installation d'un contrôleur pour chaque intersection engendre un coût de construc-

tion et d'entretien des infrastructures. Il est donc préférable d’étendre la stratégie de contrôle aux in-

tersections multiples et ne considérer donc qu’un seul contrôleur. Cependant, un algorithme exact ne 

peut pas être assez rapide pour de multiples intersections. Dans ce chapitre, nous étudions le pro-

blème de régulation des véhicules dans un réseau de carrefours. Nous proposons un algorithme géné-

tique pour trouver une séquence optimale ou quasi-optimale de passage des véhicules pour chaque 

intersection. Cet algorithme requiert moins de temps et en même temps, assure la qualité de la solu-

tion trouvée. 

3.1 Les solutions existantes pour la régulation de plusieurs carrefours 

voisins 

Dans la littérature, il y a de nombreuses solutions pour réguler le trafic dans le cas de plusieurs carre-

fours voisins. La plupart des recherches sont basées sur les changements du cycle des feux de signali-

sation.  

Dans [Soh, Khalid et al. 2009], et en utilisant les méthodes traditionnelles, les auteurs présentent un 

contrôleur de circulation floue pour plusieurs carrefours voisins. Le contrôleur développé appliqué au 

modèle proposé est basé sur la coopération et sur des mécanismes distribués aux carrefours voisins. 

La séquence des phases des feux et l'extension de la longueur de ces phases sont utilisés dans la pro-

cédure de contrôle afin de rendre le trafic plus fluide. Dans [Yuan, Li et al. 2008], un modèle de con-

trôle de feux de signalisations coordonnés sur un multi-carrefour basé sur la programmation entière 

mixte est présenté. A un instant donné, on peut calculer le taux de départ dans un carrefour en amont. 

Puis, en changeant la durée du feu vert, on peut contrôler le taux d’arrivée dans le carrefour en aval. 

Basé sur l’analyse de la méthode « Particle Swarm Optimization » et les caractéristiques d’un mul-

ti-carrefour typique pour des routes urbaines, un modèle de prévision des flux de circulation est pré-

senté. Ce modèle est basé sur l’utilisation d’un réseau de neurones [Zhao, Gao et al. 2008]. Dans [Dong, 

Sun et al. 2009], les auteurs analysent les flux de circulation actuels en utilisant la matrice de relaxa-

tion dans un carrefour isolé et dans un multi-carrefour respectivement. Puis, intégré avec l'algorithme 
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Webster, le modèle du temps de signalisation optimal en temps réel est construit pour minimiser le 

temps total de retard des véhicules au multi-carrefour.  

D’ailleurs, de nouvelles théories apparaissent dans le domaine de régulation du trafic. Par exemple, le 

modèle de file d’attente est souvent utilisé dans un carrefour isolé pour la régulation du trafic basée 

sur une discipline de priorité. Cette technique ne convient pas au multi-carrefour, car tous les véhi-

cules dans chaque voie se déplacent simultanément en fonction de sa phase de signal respective. Cette 

technique est améliorée pour un réseau de multi-carrefour [Che Soh, Khalid et al. 2009]. Dans [Ma et 

Liu 2008], les auteurs considèrent que des infrastructures de transport et des conditions complexes 

mènent à la concurrence entre les différents carrefours voisins dans le cas des ressources de transport 

limitées. Ainsi la coordination entre les carrefours est un problème de jeu. Alliant la théorie des jeux et 

la méthode d'apprentissage par renforcement, ils proposent un modèle de jeu de la circulation aux 

carrefours coordonnés et résolvent l'équilibre du jeu en utilisant la méthode d'apprentissage par ren-

forcement.  

Dans le cadre du STI, des méthodes pour la régulation du trafic dans plusieurs carrefours voisins sont 

aussi étudiées. Dans [Balcioglu, Ozguner et al. 2009], Un simulateur temps réel pour la communication 

V2V est introduit. Un mini réseau de trafic avec plusieurs carrefours et des véhicules utilisant le pro-

tocole de communication 802.11p entre les véhicules sont simulés. Un système d'avertissement de col-

lisions, y compris un modèle de réponse de chauffeur est aussi étudié. Dans [Zhou, Cao et al. 2011], les 

auteurs étudient le problème de contrôle des feux de signalisation dans un multi-carrefour en utilisant 

les données réelles collectées par un réseau de capteurs sans fil.  

Ces méthodes et modèles des la littérature se concentrent principalement sur la division du cycle des 

feux de signalisation ou la communication V2V. Cependant, pour notre problème, on s’intéresse prin-

cipalement sur la communication VII et les véhicules autonomes, on ne peut donc pas reprendre ces 

méthodes existantes. Il faut appliquer la stratégie de contrôle (présentée dans le chapitre 2) dans plu-

sieurs carrefours.  

3.2 Configuration et coordination de plusieurs carrefours voisins 

Le réseau de carrefours étudié se compose de plusieurs carrefours adjacents qui peuvent avoir diffé-

rentes configurations. Une illustration est donnée dans la Figure 3.1. Il y a quatre carrefours isolés 

couverts par un contrôleur au centre. L’information de chaque véhicule est reçue par le contrôleur en 

temps réel et la séquence de passage des véhicules est décidée par le contrôleur. Comme les arrange-

ments entre deux intersections adjacentes sont fixés (nombre de voies, distance, etc.), nous pouvons 

facilement décentraliser le problème du contrôle du multi-carrefour en plusieurs problèmes de régu-
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lation dans des carrefours isolés. Cela permettra aussi de réduire la complexité du processus déci-

sionnel.  

Cependant, pour le problème de plusieurs carrefours, la procédure de décision devrait être réalisée 

pour chaque carrefour chaque fois qu'il y a des nouveaux véhicules détectés. Cela nécessite que les al-

gorithmes qui cherchent une séquence de passage soit assez rapides pour gérer plusieurs intersec-

tions en même temps. De cette façon, un algorithme exact, de séparation et d’évaluation ou de pro-

grammation dynamique pourrait ne pas être assez efficace. Nous nous intéressons donc aux méthodes 

approchées pour résoudre ce type de problème. 

 

Figure 3.1. Illustration du problème de régulation des véhicules autonomes dans un réseau de plusieurs carre-

fours. 

Dans la suite, nous allons proposer un algorithme génétique (AG) afin de trouver une séquence de 

passage optimale ou quasi-optimale. Deux schémas de codage seront alors présentés pour comparai-

son.  

3.3 Les Algorithmes Génétiques 

3.3.1 Introduction 

Les algorithmes génétiques (AGs) appartiennent à la famille des algorithmes évolutionnistes. Leur but 

est d'obtenir une solution approchée à un problème d'optimisation, lorsqu'il n'existe pas de méthode 

exacte (ou que la solution est inconnue) pour le résoudre en un temps raisonnable. Les algorithmes 
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génétiques utilisent la notion de sélection naturelle et l'appliquent à une population de solutions po-

tentielles au problème donné. La solution est approchée par « bonds » successifs, comme dans une 

procédure de séparation et d’évaluation. 

Par analogie, dans un algorithme génétique, un individu (une solution) est caractérisé par une struc-

ture de données qui représente son empreinte génétique qu’on appelle le chromosome, ce chromo-

some contient un ensemble de codes appelés gènes qui représentent les variables d’optimisation et qui 

peuvent prendre plusieurs valeurs appelées allèles [Renders 1995]. 

Ce n’est que vers la fin des années 60 que John Holland et son équipe, relayés plus tard par d’autres 

chercheurs comme Goldberg [Goldberg 1989] et Davis [Davis 1991] ont pu adapter ces algorithmes 

pour la recherche des solutions pour des problèmes d’optimisation en faisant l’analogie entre un indi-

vidu dans une population et une solution d’un problème dans un ensemble de solutions. 

Les algorithmes génétiques appliqués à un problème d’optimisation font évoluer un ensemble de solu-

tions candidates, appelé population d’individus. Un individu représente une solution possible du pro-

blème donné. A chaque individu est attribué une « fitness » qui mesure la qualité de la solution qu’il 

représente, souvent c’est la valeur de la fonction coût à optimiser. Ensuite, une nouvelle population de 

solutions possibles est produite en sélectionnant les parents parmi les meilleurs de la génération ac-

tuelle pour effectuer des croisements et des mutations. La nouvelle population contient une plus 

grande proportion de caractéristiques des meilleurs individus de la génération précédente. Les algo-

rithmes génétiques ont montré de nombreuses applications réussies à de nombreux domaines, par 

exemple, dans le domaine d’optimisation [AkpInar et Mirac Bayhan 2011], [Xing, Chen et al. 2008] ; 

dans le domaine d’ordonnancement [Aytug, Khouja et al. 2003], [Hart, Ross et al. 2005], [Kashan, 

Karimi et al. 2008], [Wang, Gen et al. 1999] et dans le domaine de transport [Dridi et Kacem 2004]. 

3.3.2 Fonctionnement des Algorithmes Génétiques 

Le mécanisme d'évolution et de sélection est indépendant du problème à résoudre : seules changent 

trois fonctions : 

” la fonction qui s'occupe de représenter le problème en codant chaque information caractérisant 

une solution possible selon un codage bien particulier. Chaque information représente alors un 

gène et toutes les valeurs que peuvent prendre cette caractéristique représentent les allèles pos-

sibles pour ce gène, et en concaténant tous ces gènes pour obtenir un chromosome qui lui repré-

sente une solution dans son intégralité. 

” la fonction inverse qui à partir d'un chromosome permet d'obtenir une solution par décodage du 

génome. 

” la fonction qui évalue l'adaptation d'une solution à un problème et sa pertinence. 
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En effet, quand on utilise les algorithmes génétiques, aucune connaissance de la manière dont ré-

soudre le problème n'est requise, il est seulement nécessaire de fournir une fonction permettant de 

coder une solution sous forme de gènes (et donc de faire le travail inverse) ainsi que de fournir une 

fonction permettant d'évaluer la pertinence d'une solution au problème donné. Cela en fait donc un 

modèle minimal et canonique pour n'importe quel système évolutionnaire et pour n'importe quel pro-

blème pouvant être abordé sous cet angle, sous ce paradigme. 

Cette représentation nous permet donc d'étudier des propriétés quasiment impossibles à étudier dans 

leur milieu naturel, ainsi que de résoudre des problèmes n'ayant pas de solutions calculables en des 

temps raisonnables si on les aborde sous d'autres paradigmes, avec des performances quantifiables, 

facilement mesurables et qu'on peut confronter aux autres stratégies de résolution. 

Le critère de convergence peut être de nature diverse, par exemple : 

” Un taux minimum qu'on désire atteindre d'adaptation de la population au problème ; 

” Un certain temps de calcul à ne pas dépasser ; 

” Une combinaison de ces deux points. 

Un algorithme génétique générique à la forme suivante : 

Tableau 3.1. Etape d’algorithme génétique 

1. Initialiser la population initiale 鶏頚鶏. 

2. Evaluer 鶏頚鶏. 

3. Tant que (pas convergence) faire: 

1) 鶏頚鶏旺=  Sélection des Parents dans POP 

2) 鶏頚鶏旺= Appliquer Opérateur de Croisement sur 鶏頚鶏旺 
3) 鶏頚鶏旺= Appliquer Opérateur de Mutation sur 鶏頚鶏旺 
4) 鶏頚鶏 = Remplacer les Anciens de 鶏頚鶏 par leurs descendants de 鶏頚鶏旺 
5) Evaluer 鶏頚鶏. 

Fin Tant que 

Les différents points introduits ci-avant vont maintenant être étudiés en détail dans la section sui-

vante. 

3.3.2.1 Codage des solutions 

Chaque paramètre d'une solution est assimilé à un gène, toutes les valeurs qu'il peut prendre sont les 

allèles de ce gène, on doit trouver une manière de coder chaque allèle différent de façon unique (éta-

blir une bijection entre l'allèle « réel » et sa représentation codée). 
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Un chromosome est une suite de gène, on peut par exemple choisir de regrouper les paramètres simi-

laires dans un même chromosome (chromosome à un seul brin) et chaque gène sera repérable par sa 

position : son locus sur le chromosome en question. 

Il y a deux principaux types de codage utilisables, et on peut passer de l'un à l'autre relativement faci-

lement : 

” le codage binaire : c'est le plus utilisé. Chaque gène dispose du même alphabet binaire 0/1. Un 

gène est alors représenté par un entier long, les chromosomes qui sont des suites de gènes sont 

représentés par des tableaux de gènes et les individus de notre espace de recherche sont repré-

sentés par des tableaux de chromosomes. Un exemple est présenté dans la Figure 3.2. 

 

Figure 3.2. Illustration du codage binaire 

” le codage de permutation : Chaque bit d’un gène représente une valeur, les chromosomes sont 

composés de tableaux de gènes et les individus de notre espace de recherche sont représentés par 

des tableaux de chromosomes. Un exemple est présenté dans la Figure 3.3. 

 

Figure 3.3. Illustration du codage de permutation. 

3.3.2.2 Opérateurs de sélection 

L’opérateur de sélection est chargé de définir quels seront les individus de la population initiale 鶏頚鶏 

qui vont être dupliqués dans la nouvelle population 鶏頚鶏旺 et vont servir de parents (application de 

l'opérateur de croisement). Soit 軽牒潮牒 le nombre d'individus de 鶏頚鶏, on doit en sélectionner 灘鍋捺鍋
2

 

(l'opérateur de croisement nous permet de repasser à 軽牒潮牒 individus). 
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Cet opérateur est peut-être le plus important puisque il permet aux individus d’une population de sur-

vivre, de se reproduire ou de mourir. En règle générale, la probabilité de survie d’un individu sera di-

rectement reliée à son efficacité relative au sein de la population. 

On trouve essentiellement quatre types de méthodes de sélection différentes : 

” La méthode de la « loterie biaisée » (roulette wheel) de GoldBerg ; 

” La méthode « élitiste »; 

” La sélection par tournois ; 

” La sélection universelle stochastique. 

a) La loterie biaisée ou roulette wheel : 

Cette méthode est la plus connue et la plus utilisée (voir Figure 3.4). Avec cette méthode, chaque indi-

vidu a une chance d'être sélectionné proportionnelle à sa performance, donc plus les individus sont 

adaptés au problème, plus ils ont de chance d'être sélectionnés. Pour utiliser l'image de la « roue du 

forain », chaque individu se voit attribué un secteur dont l'angle est proportionnel à son adaptation, sa 

« fitness ». On fait tourner la roue et quand elle cesse de tourner, on sélectionne l'individu correspon-

dant au secteur désigné par une sorte de « curseur », curseur qui pointe sur un secteur particulier de 

celle-ci après qu'elle se soit arrêtée de tourner. 

 

Figure 3.4. La loterie biaisée ou roulette wheel. 

b) La méthode élitiste 

Cette méthode consiste à sélectionner les n individus dont on a besoin pour la nouvelle génération 

POP' en prenant les n meilleurs individus de la population POP après l'avoir triée de manière décrois-

sante selon la fitness de ses individus. Il est inutile de préciser que cette méthode est encore pire que 

celle de la loterie biaisée dans le sens où elle amènera à une convergence prématurée encore plus ra-

pidement et surtout de manière encore plus sûre que la méthode de sélection de la loterie biaisée; en 
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effet, la pression de la sélection est trop forte, la variance nulle et la diversité inexistante, du moins le 

peu de diversité qu'il pourrait y avoir ne résultera pas de la sélection mais plutôt du croisement et des 

mutations. Là aussi il faut opter pour une autre méthode de sélection. 

c) La méthode par tournois 

Cette méthode est celle avec laquelle on obtient les résultats les plus satisfaisants. Le principe de cette 

méthode est le suivant : on effectue un tirage avec remise de deux individus, et on le fait « combattre ». 

Celui qui a la fitness la plus élevée l'emporte avec une probabilité comprise entre 0.5 et 1. On répète ce 

processus 軽牒潮牒 fois de manière à obtenir les 軽牒潮牒 individus de 鶏頚鶏旺 qui serviront de parents. La 

variance de cette méthode est élevée et le fait d'augmenter ou de diminuer la valeur de 鶏頚鶏 permet 

respectivement de diminuer ou d'augmenter la pression de la sélection.  

d) La sélection universelle stochastique 

Cette méthode semble être très peu utilisée et qui plus est possède une variance faible, donc introduit 

peu de diversité, nous n'entrerons donc pas dans les détails, on se contentera d'exposer sa mise en 

œuvre : on prend l'image d'un segment découpé en autant de sous-segments qu'il y a d'individus. Les 

individus sélectionnés sont désignés par un ensemble de points équidistants. 

3.3.2.3 Opérateurs de croisement (« crossover ») 

Le crossover utilisé par les algorithmes génétiques est la transposition informatique du mécanisme qui 

permet, dans la nature, la production de chromosomes qui héritent partiellement des caractéristiques 

des parents. Son rôle fondamental est de permettre la « recombinaison » des informations présentes 

dans le patrimoine génétique de la population. 

Cet opérateur est appliqué après avoir appliqué l'opérateur de sélection sur la population 鶏頚鶏; on se 

retrouve donc avec une population 鶏頚鶏旺 de 灘鍋捺鍋
2

 individus et on doit doubler ce nombre pour que 

notre nouvelle génération soit complète. 

On va donc créer de manière aléatoire 灘鍋捺鍋
4

 couples et on les fait se « reproduire ». Les chromosomes 

(ensembles de paramètres) des parents sont alors copiés et recombinés de façon à former deux des-

cendants possédant des caractéristiques issues des deux parents. Détaillons ce qui se passe pour 

chaque couple au niveau de chacun de leurs chromosomes : Un, deux, voire jusqu'à long-1 (où long-1 

est la longueur du chromosome) points de croisements sont tirés au hasard, chaque chromosome se 

retrouve donc séparé en « segments ». Puis chaque segment du parent 1 est échangé avec son « homo-

logue » du parent 2 selon une probabilité de croisement Pc. De ce processus résulte 2 fils pour chaque 

couple et notre population 鶏頚鶏旺 contient donc bien maintenant n individus. 
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On peut noter que le nombre de points de croisements ainsi que la probabilité de croisement 
cP  per-

mettent d'introduire plus ou moins de diversité. En effet, plus le nombre de points de croisements sera 

grand et plus la probabilité de croisement sera élevée plus il y aura d'échange de segments, donc 

d'échange de paramètres, d'information. Plus le nombre de points de croisements sera petit et plus la 

probabilité de croisement sera faible, moins le croisement apportera de diversité. 

Ci-dessous dans les Figure 3.5 et Figure 3.6, un schéma illustrant un croisement en un point, un autre 

un croisement en deux points. 

 

Figure 3.5. Croisement avec un point 

 

Figure 3.6. Croisement avec deux points 

Nous pouvons citer aussi une autre méthode très utilisée dans le cas des problèmes modélisés par un 

codage binaire, il s'agit du « croisement uniforme ». La mise en œuvre de ce procédé est fort simple, elle 

consiste à définir de manière aléatoire un « masque », c'est-à-dire une chaîne de bits de même lon-

gueur que les chromosomes des parents sur lesquels il sera appliqué. Ce masque est destiné à savoir, 

pour chaque locus, de quel parent le premier fils devra hériter du gène s'y trouvant; si face à un locus 

le masque présente un 0, le fils héritera le gène s'y trouvant du parent n° 1, s’il présente un 1, il en hé-

ritera du parent n° 2. La création du fils n° 2 se fait de manière symétrique : si pour un gène donné le 

masque indique que le fils n° 1 devra recevoir celui-ci du parent n° 1 alors le fils n° 2 le recevra du pa-
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rent n° 2, et si le fils n° 1 le reçoit du parent n° 2 alors le fils 2 le recevra du parent n° 1 (voir Figure 3.7 

comme un exemple). 

 

Figure 3.7. Illustration du croisement uniforme 

Par ailleurs, un autre type de croisement souvent utilisé est le croisement en ordre linéaire [Croce 

Federico Della, Tadei Roberto et al. 1995]. Il est pensé comme optimal pour préserver les positions 

relatives entre les gènes et les positions absolues qui sont relatives aux extrémités du chromosome. La 

procédure de ce type de croisement est présentée ici : 

Étape 1. Choisir deux points de coupe de façon aléatoire. 

Étape 2. Enlever les symboles qui apparaissent en même temps entre les deux positions de coupe d’un 

individu parent et à l’extérieur des deux positions de coupe de l’autre individu parent. Laissez les 

symboles à l’extérieur des deux positions de coupe comme des « trous ». 

Étape 3. Faite glisser les trous des extrémités vers le centre jusqu'à ce qu'ils atteignent les positions de 

coupe. Remplacer les trous avec les symboles qui apparaissent en même temps entre les deux posi-

tions de coupe de cet individu et à l’extérieur des deux positions de coupe de l’autre individu. 

Étape 4. Remplacer la partie entre les deux positions de coupe avec celle de l’autre parent pour obte-

nir les enfants. 

3.3.2.4 Opérateurs de mutation 

Cet opérateur consiste à changer la valeur allénique d'un gène avec une probabilité 鶏陳 très faible, 

généralement comprise entre 0.001 et 0.01. On peut aussi prendre 鶏陳 = 1 詣剣券訣エ  où Long est la lon-

gueur de la chaîne de bits codant notre chromosome. 

Une mutation consiste simplement en l'inversion d'un bit (ou de plusieurs bits, mais vu la probabilité 

de mutation c'est extrêmement rare) se trouvant en un locus bien particulier et lui aussi déterminé de 
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manière aléatoire; on peut donc résumer la mutation de la façon suivante : On utilise une fonction 

censée nous retourner « true » avec une probabilité Pm. 

Pour chaque locus faire 

Faire appel à la fonction 

Si cette fonction nous renvoie « true » alors 

on inverse le bit se trouvant à ce locus 

FinSi 

FinPour 

L'opérateur de mutation modifie donc de manière complètement aléatoire les caractéristiques d'une 

solution, ce qui permet d'introduire et de maintenir la diversité au sein de notre population de solu-

tions. Cet opérateur joue le rôle d'un « élément perturbateur ». Il introduit du « bruit » au sein de la 

population. 

Cet opérateur dispose de 4 grands avantages : 

” Il garantit la diversité de la population, ce qui est primordial pour les algorithmes génétiques.  

” Il permet d'éviter un phénomène connu sous le nom de « dérive génétique ».  On parle de dérive 

génétique quand certains gènes favorisés par le hasard se répandent au détriment des autres et 

sont ainsi présents au même endroit sur tous les chromosomes. Le fait que l'opérateur de muta-

tion puisse entraîner de manière aléatoire des changements au niveau de n'importe quel locus 

permet d'éviter l'installation de cette situation défavorable. 

” Il permet de limiter les risques d'une convergence prématurée causée par exemple par une mé-

thode de sélection élitiste imposant à la population une pression sélective trop forte. En effet, dans 

le cas d'une convergence prématurée on se retrouve avec une population dont tous les individus 

sont identiques mais ne sont que des optimums locaux. Tous les individus étant identiques, le 

croisement ne changera rien à la situation. En effet, l'échange d'informations par croisement entre 

des individus strictement identiques est bien sûr totalement sans conséquences; on aura beau 

choisir la méthode de croisement qu'on veut on se retrouvera toujours à échanger des portions de 

chromosomes identiques et la population n'évoluera pas. L'évolution se retrouvant bloquée on 

n'attendra jamais l'optimum global. 

” La mutation permet d'atteindre la propriété « d'ergodicité ». L'ergodicité est une propriété garan-

tissant que chaque point de l'espace de recherche puisse être atteint. En effet, une mutation pou-

vant intervenir de manière aléatoire au niveau de n'importe quel locus, on a la certitude mathé-

matique que n'importe quel permutation de notre chaîne de bits peut apparaître au sein de la po-

pulation et donc que tout point de l'espace de recherche peut être atteint. 

Grace à cette propriété on est donc sûr de pouvoir atteindre l'optimum global. On notera que la muta-

tion règle donc le problème exposé à la fin de la section sur le croisement. 
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3.3.3 Les algorithmes génétiques dans le domaine de régulation du trafic 

La complexité des problèmes de transport exige le développement de techniques efficaces et appro-

priées pour produire des solutions satisfaisantes dans une période de temps réduite. Plusieurs cher-

cheurs ont développé des solutions efficaces basées sur les algorithmes génétiques. Ces recherches 

sont principalement dans deux aspects : l’ordonnancement du transport public et le contrôle des feux 

de signalisation aux carrefours. 

Dans [Kalyanmoy et Chakroborty 1998] [Kalyanmoy 2001], les auteurs présentent un algorithme gé-

nétique pour l’ordonnancement d’un système de transit de bus. Etant donné un ensemble de bus qui 

roulent sur des routes qui se croisent en un certain nombre de stations de transfert, le but est de 

transporter les voyageurs d’une station d’origine à une station de destination. Mais s’il n’y a pas de 

route directe entre l’origine et la destination, cela contraint les voyageurs à prendre plus d’une route 

pour atteindre leurs destinations et ainsi attendre dans les stations de transfert. Cet ordonnancement 

optimal doit coordonner les instants d’arrivées et de départs des bus afin de minimiser les temps 

d’attente des passagers dans les stations. D’autres auteurs ont utilisé les algorithmes génétiques dans 

l’optimisation des réseaux de bus [Xiong et Schneider 1992; Kwan, Kwan et al. 1997; Bielli, Caramia et 

al. 2000; Tan, Khor et al. 2003], ou encore dans l’optimisation des réseaux de chemin de fer [Nachtigall 

et Voget 1997; Salim et Cai 1997]. Dans [Chakroborty, Deb et al. 1995; Deb et Chakroborty 1998; 

Kidwai 1998; Muralidhar, Dhingra et al. 1998; Ngamchai et Lovell 2000; Hall, Dessouky et al. 2001], les 

auteurs utilisent les algorithmes génétiques dans la recherche de l’itinéraire optimal qui optimise à la 

fois les temps de transfert dans les nœuds et la demande des voyageurs entre les différents nœuds. 

D’autres auteurs ont également traité les problèmes de transit dans les nœuds de correspondances 

[Araya et Sone 1984; Hayat et Maouche 1997; Haghani et Banihashemi 2002; Borne, Fayech et al. 

2003], [Dridi 2004]. 

Les algorithmes génétiques sont aussi utilisés pour améliorer le contrôle des feux de signalisations. 

Par exemple, dans [Teo, Kow et al. 2010], un contrôleur de circulation généré par l'utilisation d'algo-

rithmes génétiques est présenté pour la gestion du carrefour. Ils utilisent des algorithmes génétiques 

pour déterminer automatiquement les règles quasi-optimales des contrôleurs de la circulation. Dans 

[Teo, Kow et al. 2010], un algorithme génétique est introduit pour l'optimisation du contrôle afin de 

trouver la solution optimisée. Dans [Chen 2009], afin d'étudier l'algorithme d'optimisation de la syn-

chronisation des feux de signalisation urbains, avec l'objectif de minimiser le retard total de toutes les 

voies d'entrée de toutes les phases et les restrictions de la saturation et le temps minimum du signal 

vert, un nouveau modèle a été construit et un algorithme génétique est proposé pour résoudre le mo-

dèle. Pareillement, pour T-carrefour, un algorithme génétique est proposé pour optimiser le cycle des 

feux de signalisation [He, Wang et al. 2008]. Les recherches similaires peuvent être trouvées dans 

[Xiao-Feng et Zhong-Ke 2002], [Zhang, Shang et al. 2010], [Xiangjun et Zhaoxia 2008]. 
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3.4 Approche évolutionniste proposée 

Dans cette section, nous allons développer un algorithme génétique pour guider les véhicules auto-

nomes à travers la multi-intersection [Fei, Dridi et al. 2012], [Fei, Dridi et al. 2011a]. Deux schémas de 

codage seront proposés sur la base des mini-groupes. Une heuristique appelée « Plus Petit Temps Sup-

plémentaire » (PPTS) est également proposée pour le décodage du chromosome et l'obtention des so-

lutions complètes qui peuvent être évaluées par la fonction « fitness ». Par ailleurs, des opérateurs de 

croisement et de mutation appropriés pour deux schémas d'encodage sont également élaborés. 

Comme déjà mentionné, la solution du problème est généralement réalisée par deux types de déci-

sions: la formation des groupes de passage de véhicules et le séquençage de ces groupes de passage. 

L’algorithme génétique proposé réalise la formation des groupes de passage des véhicules et leurs sé-

quences en même temps. 

L’initialisation de l'algorithme génétique proposé consiste à générer la population initiale d’une ma-

nière aléatoire avec les schémas de codage des chromosomes proposés en incluant la solution qu’on 

obtient par l’heuristique de « Initial Upper Bound » (IUB) (voir chapitre 2). Après la phase d'initialisa-

tion, les opérateurs génétiques sont utilisés pour améliorer la qualité de la solution. Cet algorithme est 

décrit ci-après étape par étape: 

Étape 1 : Appliquer la procédure de pré-partition pour former tous les véhicules dans différents 

mini-groupes. 

Étape 2 : Générer une population initiale aléatoire qui contient Npop individus avec un schéma de 

codage des chromosomes, et incluent également l’individu obtenu par l’heuristique IUB. 

Étape 3 : Décoder les individus générés et les évaluer en fonction de leur fitness. Enregistrer le 

plus petit du Temps Total d’Evacuation (TTE) obtenu par les individus dans la population initiale. 

Étape 4 : Déterminer les paires de l’individu qui vont subir l’opération de croisement. 

Etape 5: Appliquer l'opérateur de croisement aux paires sélectionnées afin d'obtenir de nouvelles 

paires de descendants avec une probabilité Pc . 

Étape 6: Appliquer la mutation sur les descendants obtenus avec la probabilité Pm. 

Étape 7: Décoder et évaluer les deux progénitures. Les deux meilleurs individus parmi les deux 

parents et les deux descendants vont remplacer les parents. 

Étape 8: Si l'un des critères d'arrêt est atteint, arrêter l’algorithme. Sinon, passer à l'étape 4. 

3.4.1 Schéma de codage proposé 

Basé sur les mini-groupes obtenus, nous proposons deux méthodes d'encodage pour cet algorithme : 

un schéma de codage binaire et un schéma de codage de permutation. La différence entre les deux 

types est présentée dans la section suivante. 
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3.4.1.1 Schéma de codage binaire 

Tout d'abord, nous adoptons le schéma d'encodage binaire pour l'AG proposé. Supposons qu'il existe 考 mini-groupes et le nombre de mini-groupes MG dans chaque GFCi est 考沈 . Nous avons alors : 

1

,
m

i

i?
j ? jÂ .

Soit 考違 = 考 et 考徹拍  ( 件 = 1,2,橋 ,兼) défini par :  

1

i

i k

k?
j ? jÂ .

Ensuite, nous pouvons étiqueter les MGs de chaque GFC de la façon suivante:  

” 罫繋系怠: 警罫怠,警罫怠,橋 ,警罫挺迭博博博博
” 罫繋系態: 警罫挺迭博博博博袋怠,警罫挺迭博博博博袋態,橋 ,警罫挺鉄博博博博
” 教 
” 罫繋系陳: 警罫挺尿貼迭博博博博博博博博袋怠,警罫挺尿貼迭博博博博博博博博袋態,橋 ,警罫挺拍
Dans ce schéma de codage binaire pour l’AG, nous avons besoin de décider si nous devons combiner 

deux mini-groupes MGs adjacents dans le même GFC pour former un groupe de passage de véhicules. 

Comme il y a 考徹拍  mini-groupes dans GFCi, 件 = 1,2,橋 ,兼, il y aura 考徹拍  -1 bits pour GFCi et la longueur de 

la chaîne binaire pour le chromosome est: 

1

{ 1}
m

i

i

Longueur m
?

? j / ? j/Â
Donc, si MGi-1 et MGi appartiennent au même groupe de flux compatible GFCk, nous définissons les bits 

binaires b entre les deux MGs comme suit: 

11, .

0,

i i

i k

Si MG et MG sont ensemble
b

Sinon

/
/

Ê? ËÌ
La relation entre bi-1 (2 判 件 判 考) et les deux mini-groupes MGi-1 et MGi est montrée dans la Figure 3.8. 

 

Figure 3.8. Relation entre les bits binaires et les mini-groupes. 

Un exemple numérique est présenté ici. Supposons qu'il y a quatre GFCs qui contiennent 24 véhicules 

et les données des véhicules sont dans le Tableau 3.2.  
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Tableau 3.2. Données des véhicules dans les quatre GFCs. Chaque véhicule a une date d'arrivée a et un temps de 
passage p. Les véhicules dans chaque GFC sont divisés en deux ou trois voies. 

Véhicules 
 GFC1  GFC2  GFC3  GFC4 

 a  p   a  p   a  p  a  p  懸(沈,怠,怠)  1 3  4 2  2 1  14 4 懸(沈,怠,態)  5 3  18 2  19 2  32 3 懸(沈,怠,戴)  14 4  ·  ·   25 1  ·  ·  懸(沈,怠,替)  23 4  ·  ·   ·  ·   ·  ·  懸(沈,怠,泰)  32 3  ·  ·   ·  ·   ·  ·  懸(沈,態,怠)  2 4  5 2  2 2  27 3 懸(沈,態,態)  15 

 

2  17 2  20 2  ·  ·  懸(沈,態,戴)  22 3  ·  ·   ·  ·   ·  ·  懸(沈,戴,怠)  7 3  ·  ·   ·  ·   18 2 懸(沈,戴,態)  33 3  ·  ·   ·  ·   25 2 

Dans cet exemple, après la procédure de pré-partition, les véhicules des quatre GFCs peuvent former 5 

mini-groupes, 2 mini-groupes, 3 mini-groupes et 3 mini-groupes. Puis la longueur du chromosome 

pour cet algorithme génétique est de 4+1+2+2=9 bits, comme indiqué dans la Figure 3.9.  

 

Figure 3.9. Exemple de codage binaire pour l’algorithme génétique proposé 

Par exemple, l’individu 1 dans la Figure 3.9 représente la solution dans laquelle on laisse MG1 et MG2 

du GFC1 traverser le carrefour sans interruption. C'est-à-dire, qu’ils forment un groupe de passage GP, 

et MG3 et MG4 traversent le carrefour ensemble. Finalement, le mini-groupe MG5 va former seul un 
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groupe de passage. Pendant la procédure de passage du groupe GFC1, le droit de passage est changé 

deux fois aux autres GFCs. Une fois après le passage de MG2, et une autre fois après le passage de MG4. 

Les autres GFCs peuvent être déduits de la même façon. 

Après la procédure d'encodage des chromosomes, il est nécessaire de vérifier si un chromosome est 

possible car dans les chromosomes avec le codage binaire, on ne considère que la combinaison de mi-

ni-groupes. Par exemple, la Figure 3.10 montre un individu impossible. 

Avec la formation des groupes de passage dans la Figure 3.10, il est impossible de rendre les 

cinq mini-groupes dans GFC1 comme cinq groupes de passage car le nombre de lacunes entre cinq 

groupes de passages (quatre places) est plus petit que la somme des nombres des groupes de passages 

dans tous les autre GFCs. Ainsi, le codage dans GFC1 n’est plus réalisable. 

Donc, si on considère pour GFC1, 件 = 1,2,橋 ,兼, soit le nombre des groupes de passages contenus dans 

GFCi selon la structure d’un chromosome est NGPi , nous pouvons avoir la relation suivante pour s'as-

surer de la faisabilité de l’individu : 

'

' 1
'

, 1,2, , 1 ,
m

i i i

i
i i

Pour tout GFC i m NGP NGP
?”

? / ~ÂA  

Si la relation ci-dessus est satisfaite, l’individu correspondant est faisable. Sinon, il est nécessaire de 

générer un autre individu faisable.  

 

Figure 3.10. Individu impossible généré par le codage binaire. 

3.4.1.2 Schéma de codage de permutation

Pour tester les performances du calcul (vitesse de convergence et de précision), nous présentons un 

autre schéma de codage des chromosomes pour la comparaison. Il adopte la structure de permutation 

en encodant la combinaison et la séquence des mini-groups simultanément dans un chromosome. Par 

exemple, comme montré dans la Figure 3.11, l’individu 1 représente la solution dans laquelle nous 

laissons MG1 passer le carrefour en premier, puis changeons le droit de passage à GFC3 et laissons MG8 

passer, … , et enfin MG4 et MG5 de GFC1. Les différents chromosomes représentent les combinaisons 
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différentes de mini-groupes et de leurs différentes séquences. Nous pouvons observer que pour le 

schéma de codage binaire, on ne considère que la combinaison de mini-groupes dans chaque GFC, ce 

type de codage couvre à chaque fois un sous-espace de recherche. Par contre, le schéma de codage de 

permutation indique juste une solution spécifique.  

D’ailleurs, afin d'obtenir des résultats de haute qualité, nous avons besoin de concevoir soigneusement 

les éléments restants de l'AG, qui seront détaillés dans les paragraphes suivants. 

 

Figure 3.11. Exemple de codage de permutation pour l’algorithme génétique proposé 

3.4.2 Schéma de décodage 

Pour un chromosome avec un schéma de codage binaire, le décodage est important pour reconstruire 

une séquence de passage correspondante, et ceci afin de calculer la fonction objective. Puisque dans la 

procédure d'encodage, les groupes de passages des véhicules dans chaque GFC sont déjà formés, la 

tâche qui reste est de décider d'une séquence des groupes de passage SGP. Pour cela, nous proposons 

une heuristique « Plus Petit Temps Supplémentaire » (PPTS). 

Soit GPr (dans GFCj) le dernier groupe de passage de la séquence partielle des groupes de passage qui 

est déjà formée. Dans la procédure de séquençage des groupes de passage, chaque fois qu’un nouveau 

groupe de passage GPx (dans GFCi, 件 塙 倹) est formé et ajouté à la séquence partielle, la nouvelle sé-

quence partielle obtenue voit son temps de complétion augmenté. Idéalement, cette augmentation se-

ra égale à la somme du temps de passage de tous les véhicules du premier flux l(i,1) dans GPx. Cependant, 

la date d'arrivée des véhicules dans GPx causera probablement un temps supplémentaire pour finir 
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cette séquence partielle. Soit qi ce temps supplémentaire, il peut être calculé par l'équation (2.22). Le 

pseudo-code de cette heuristique est donné dans l’algorithme suivant : 

Tableau 3.3. Algorithme du schéma de décodage pour le chromosome binaire. 

Algorithme de Plus Petit Temps Supplémentaire (PPTS) 

Début 

       系弔牒認 華 0 

       Tant que il y a encore des véhicules « non-groupés » Faire 

            Pour GFCi, i de 1 à m  

Selon le chromosome binaire, calculer le qi d’un groupe de passage 罫鶏掴 dans GFCi. 

Ajouter le groupe avec le plus petit 圏沈 à la fin de la séquence partielle, calculer le 

temps de fin de traversée 系弔牒猫 de ce groupe.  

            Fin Pour 

            系弔牒認 華 系弔牒猫 

       Fin Tant que 

Fin 

Pour le codage permutation, la procédure de décodage est inutile puisque il représente une solution 

complète. 

3.4.3 Calcul des estimateurs 

Dans l'AG proposé, la « fitness » d'un individu est définie par l’inverse de temps total d’évacuation (TTE) 

obtenu par le schéma de décodage. La sélection des individus est réalisée par la roulette wheel. Le 

croisement sera appliqué pour produire deux descendants et la mutation sera appliquée aléatoirement 

aux descendants. Parmi les parents et les descendants, deux individus avec la plus haute valeur de 

« fitness » vont remplacer les parents. 

3.4.4 Les croisements et les mutations 

Pour deux parents, la procédure de croisement est de produire les descendants par des structures des 

gènes des parents. Comme les schémas de codage différents ont des structures et des contraintes dif-

férentes, chaque schéma de codage a son propre opérateur de croisement adapté. Pour le schéma de 

codage binaire, comme un chromosome ne contient que des bits binaires, le croisement à 2 points est 

applicable, comme indiqué dans la Figure 3.12. La faisabilité devrait aussi être vérifiée après chaque 

croisement. 

Pour le schéma de codage de permutation, nous appliquons le croisement en ordre linéaire (présenté 

dans 3.3.2.3) pour les parents choisis. Un exemple est donné dans la Figure 3.13. 
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Figure 3.12. Le croisement à 2 points pour le codage binaire. 

 

 

Figure 3.13. Le croisement en ordre linéaire pour le schéma de codage de permutation. 

Il faut noter que, après le croisement du chromosome avec le schéma de codage de permutation, la 

séquence des mini-groupes dans chacun des groupes GFC peut être changée, une autre vérification 

FIFO et la procédure d'ajustement devrait être effectuée après le croisement. 

Pour le schéma de codage binaire, la mutation est appliquée de façon probabiliste. Quand une muta-

tion est réalisée, nous choisissons d'abord au hasard un point dans le chromosome, puis modifions la 

valeur de 0 (respectivement 1) à 1 (respectivement 0). La faisabilité du nouvel individu doit également 

être vérifiée. Dans le schéma de codage de permutation, nous choisissons aléatoirement deux bits dans 



~ 88 ~ 

 

le chromosome et nous changeons leurs positions pour générer un nouvel individu. Une illustration de 

la mutation est donnée dans la Figure 3.14. 

 

Figure 3.14. La mutation pour les deux schémas de codage. 

Il faut noter que chaque fois après l'opération de mutation et de croisement, la faisabilité des nouveaux 

individus doit être vérifiée. Seulement les descendants faisables peuvent être utilisés pour les opéra-

tions suivantes. Si un individu n'est pas faisable, le croisement ou la mutation doivent être appliqués à 

nouveau jusqu'à ce qu’un descendant faisable soit généré. 

3.4.5 Génération de la population initiale et critère d’arrêt

La population initiale de l’AG proposé est générée aléatoirement selon les schémas de codage de 

chromosomes. Chaque individu dans le cadre du schéma de codage binaire doit être vérifié après la 

génération, le croisement et la mutation. La population initiale devrait également inclure la solution 

obtenue par l’heuristique IUB ; cet individu est codé et placé comme le premier individu de 

l’algorithme. L'algorithme s'arrête si la meilleure solution reste inchangée après NNOBETTER générations 

continues ou lorsque le nombre maximum de génération NMAXGEN est atteint.  

3.4.6 Autres critères 

Pour les autres critères utilisés, c’est-à-dire le temps moyen d’attente et la longueur moyenne de file 

d’attente, nous pouvons aussi appliquer l’algorithme génétique proposé pour trouver une solution sa-

tisfaisante. Nous pouvons changer la « fitness » d’un individu par l’inverse du temps moyen d’attente et 

l’inverse de la longueur moyenne de file d’attente. Les deux valeurs de « fitness » sont également ob-

tenues par le schéma de décodage pour les deux différents critères. Pour ces deux critères, nous pro-
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posons une heuristique « Minimum Temps d’Arrivée » (MTA) pour décoder les chromosomes avec le 

codage binaire. Le pseudo-code de cette heuristique est donné dans l’algorithme suivant : 

Tableau 3.4. Algorithme du schéma de décodage pour le chromosome binaire pour les critères : temps moyen 
d’attente et longueur moyenne de file d’attente. 

Algorithme Minimum Temps d’arrivé (MTA) 

Début 

      系弔牒認 華 0 

      Tant que il y a encore des véhicules « non-groupés » Faire 

           Pour GFCi, i de 1 à m 

Selon le chromosome binaire, enregistrer le temps d’arrivée d’un groupe de pas-

sage dans GFCi ; 

 Ajouter le GPx avec le plus petit temps d’arrivée à la fin de la séquence partielle ; 

           Fin Pour 

           系弔牒認 華 系弔牒猫 

      Fin Tant que 

Fin 

3.5 Les coordinations entre les carrefours voisins 

Comme dans un carrefour isolé ou plusieurs carrefours voisins, les véhicules entrent dans la zone de 

couverture du contrôleur en continu, l'algorithme doit être exécuté séparément pour chaque carrefour 

isolé à chaque fois qu'il y a des nouveaux véhicules détectés. Cependant, si un groupe de passage du 

véhicule a le droit de passage pour traverser le carrefour, le processus de re-calcul doit être reporté 

jusqu'à ce que tous les véhicules dans ce groupe de passage aient fini de traverser l'intersection.  

D’ailleurs, les coordinations entre les carrefours doivent suivre les règles suivantes :  

” Dans l'espace partagé entre deux intersections voisines, par exemple, compte tenu de la voie 

Ouest-Est entre le carrefour 荊1 et carrefour 荊2 dans la Figure 3.1 du réseau, le flux de trafic de 

sortie du carrefour 荊1 est également le flux de trafic d'entrée du carrefour 荊2. Les véhicules qui 

ont déjà traversé le carrefour 荊1 dans le sens Ouest-Est peuvent être considérés comme les nou-

veaux véhicules entrants pour le carrefour 荊2 et vice versa. 

” En outre, comme la configuration des deux intersections adjacentes est fixée au niveau du nombre 

de voies et de distance, nous supposons que tous les véhicules vont utiliser le même temps pour 

traverser l'intersection en amont jusqu'à l'intersection en aval (voir Figure 3.15). Par conséquent, 

lorsque certains véhicules sont groupés dans le même groupe de passage pour traverser l'inter-

section en amont, ils peuvent aussi être groupés dans le même groupe de passage si leurs direc-
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tions sont toujours les mêmes (voir Figure 3.15). De cette façon, le temps de calcul sera donc ré-

duit. 

 

Figure 3.15. Coordination de deux carrefours voisins 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé un algorithme génétique pour résoudre les problèmes de régu-

lation des véhicules autonomes. La première étape de cet algorithme est de diviser les véhicules dans 

des mini-groupes par la procédure de pré-partition. Ensuite, nous avons proposé deux types de codage 

pour encoder chaque individu : le schéma de codage binaire et le schéma de codage de permutation. Le 

codage binaire décide si les véhicules dans deux mini-groupes voisins vont passer le carrefour en-

semble ou non. Par contre, le codage de permutation énumère une séquence de passage de tous les 

mini-groupes. Généralement, la longueur de la chaîne du codage binaire est plus courte que celle du 

codage de permutation, mais le codage binaire a besoin d’une procédure de décodage pour déterminer 

une séquence complète de passage des véhicules.  

On notera aussi que cet algorithme peut être utilisé pour les critères : temps moyen d’attente et lon-

gueur moyenne de file d’attente. Il est nécessaire de changer la « fitness » d’un individu par l’inverse du 

temps moyen d’attente et l’inverse de la longueur moyenne de file d’attente. Les résultats de calcul et 

simulations donnés dans le chapitre suivant montreront que cet algorithme est très efficace pour le 

problème proposé. 
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Chapitre 4. Applications et Résultats 

Afin d’évaluer la performance de la nouvelle stratégie de contrôle et des algorithmes proposés, nous 

ferons dans ce chapitre les expérimentations complètes relatives à cette nouvelle stratégie de contrôle. 

Comme déjà mentionné dans le premier chapitre, les applications de cette nouvelle stratégie dans la 

littérature - basées sur les communications « Vehicle Infrastracture Integration » (VII) - se concentrent 

essentiellement sur les protocoles de communications et les contrôles techniques des véhicules auto-

nomes. L’efficacité des méthodes de régulation dans le cas des véhicules autonomes nécessite plus 

d’attention. Autrement dit, les algorithmes utilisés en littérature ne sont pas assez efficaces pour trou-

ver une solution pendant un temps raisonnable. Cela nous encourage à chercher d’autres algorithmes 

plus efficaces. 

Dans ce chapitre, nous ferons d’abord des expérimentations sur le temps de calcul pour tester les algo-

rithmes que nous avons proposés dans les chapitres précédents. Ces expérimentations concernent les 

méthodes exactes (Séparation et Evaluation Progressive ; Programmation Dynamique) dans le cas 

d’une intersection isolée ainsi que les méthodes approchées (Algorithmes Génétiques) dans le cas d’un 

réseau de carrefour. Ensuite, comme dans la réalité, on considère des véhicules qui entrent dans la 

zone de couverture d’un carrefour ou d’un réseau de carrefours adjacents de manière continue, la si-

mulation des flux continus doit être réalisée pour tester l’influence des algorithmes proposés sur le 

trafic. Les trois critères de contrôle (le temps total d’évacuation, le temps moyen d’attente et la lon-

gueur moyenne de file d’attente) seront étudiés séparément afin de tester leurs influences sur le trafic. 

Enfin, nous comparerons aussi les résultats de simulation avec quelques stratégies de régulation exis-

tantes. 

4.1 Configuration du carrefour testé 

Pour le problème de régulation des véhicules autonomes étudié, nous appliquerons des simulations 

avec des véhicules entrant la zone de couverture d’un carrefour ou d’un réseau de carrefours adjacents. 

Les algorithmes proposés doivent être appliqués chaque fois qu’il y ait des véhicules autonomes dé-

tectés par le contrôleur au centre du carrefour. Pour cette raison, le temps de calcul des algorithmes 

doit être suffisamment petit afin de communiquer une réponse rapide aux véhicules. Comme il n'y a 

pas de benchmark existants pour ce problème des véhicules autonomes, nous comparons les perfor-

mances de calcul des algorithmes proposés à un carrefour isolé. 

Les expérimentations sont appliquées sur un carrefour isolé présenté dans la Figure 4.1. Ce carrefour 

contient quatre directions. La direction nord-sud (ou sud-nord) contient trois vois, une voie pour lais-
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ser les véhicules qui viennent du sud (ou du nord) tourner à gauche ; deux voies pour laisser les véhi-

cules qui viennent du nord (ou du sud) traverser le carrefour tout droit. La direction ouest-est (ou 

est-ouest) est similaire. Les véhicules entrant dans la zone de couverture doivent circuler dans une des 

trois voies et ne peuvent pas dépasser le véhicule qui est devant dans la même voie. 

 

Figure 4.1. Illustration du carrefour isolé simulé avec quatre GFCs standard 

Pour le carrefour simulé, nous pouvons avoir quatre groupes de flux compatibles (GFCs) selon la con-

figuration du carrefour de la Figure 4.1. Le nombre de véhicules qui s'approchent de ce carrefour varie 

de 10 à 100. Les véhicules sont également affectés à des voies différentes et ceci d’une manière aléa-

toire. Par ailleurs, selon les données généralement utilisées dans des carrefours isolées, nous mettons 

le temps de changement de groupe GFC comme un nombre entier généré aléatoirement entre 3 et 8 

secondes, et le temps de passage de chaque véhicule comme un nombre entier généré aléatoirement 

entre 2 et 8 secondes. Les véhicules qui se suivent sur une même voie devrait suivre la « règle 2 se-

condes » (au moins 2 secondes entre deux véhicules qui se suivent) [Hall 2003]. Les paramètres des 

expérimentations sont résumés dans le Tableau 4.1. 

Tableau 4.1. Paramètre des expérimentations pour le temps de calcul 

Paramètres  Valeurs configurées 

Nombre des GFCs   4 

Nombre des voies dans chaque GFC   2  ; 4 

Nombre des véhicules  10 ; 25 ; 50 ; 75 ; 100 

Le temps de traversée des véhicules  Nombre entier de 2 à 8 

Le temps de changement de GFC   Nombre entier de 3 à 8 

 

 

La fréquence d’arrivée des véhicules   Nombre entier de 2 à 8 
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Toutes les simulations ont été réalisées sur un ordinateur personnel avec un CPU Core2, 1.6 GHZ, une 

mémoire 2G, et le système opérationnel linux (noyau linux: 2.6.32-2-generic). 

Dans la suite, nous allons tester la performance de calcul des méthodes exactes proposés : l’algorithme 

de séparation et d’évaluation progressive ainsi que l’algorithme de programmation dynamique) dans 

le carrefour illustré dans la Figure 4.1. 

4.2 Application des algorithmes exacts pour un carrefour isolé 

4.2.1 Performance de calcul 

Les résultats de calcul sont présentés dans le Tableau 4.2 (en appliquant l’algorithme de séparation et 

d’évaluation progressive) et dans le Tableau 4.3 (en appliquant l’algorithme de programmation dyna-

mique). L’objectif est de minimiser le temps total d’évacuation (TTE ). Chaque valeur est obtenue par 

le moyen de 10 calculs séparés et avec des données différentes. Pour chaque calcul, les valeurs sont 

calculées par l’algorithme de séparation et d’évaluation progressive, la programmation dynamique et 

par l’heuristique « Initial Upper Bound » IUB (heuristique permettant de trouver une borne supérieure 

pour le critère) présentée dans le chapitre 2. Dans ces tableaux, le temps d’exécution (moyen, mini-

mum et maximum) est donné en secondes. Le temps d’exécution utilisé par l’heuristique IUB  est 

aussi présenté. Nous présentons également les erreurs ( ERR ) de l’heuristique en la comparant avec la 

valeur de la solution optimale obtenue par l’algorithme exact.  

Tableau 4.2. Résultat de calcul après application de l’algorithme de séparation et d’évaluation (division de GFC 
Figure 4.1) 

Division de 
GFC 

Nombre de 
Véhicules 

 
Temps du processeur de l’algorithme  

Séparation et Evaluation 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

Quatre GFCs 
(Figure 4.1) 

10  0.075 0.204 0.009  0.005 1.69% 

25  0.229 1.033 0.026  0.013 8.57% 

50  0.145 0.463 0.035  0.019 27.83% 

75  0.427 1.816 0.079  0.041 19.45% 

100  0.656 2.945 0.107  0.052 13.57% 

 

Tableau 4.3. Résultat de calcul après application de l’algorithme programmation dynamique (division de GFC 
Figure 4.1) 

Division de 
GFC 

Nombre de 
Véhicules 

 
Temps du processeur de l’algorithme  

Programmation dynamique 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

Quatre GFCs 
(Figure 4.1) 

10  0.138 0.316 0.033  0.005 1.69% 

25  0.497 1.172 0.087  0.013 8.57% 

50  0.828 1.934 0.210  0.019 27.83% 

75  1.465 3.861 0.911  0.041 19.45% 

100  2.375 7.829 1.228  0.052 13.57% 
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Comme dans un carrefour isolé situé dans un quartier avec un trafic dense, en heure de pointe du ma-

tin ou encore en heure de pointe du soir, il peut y avoir plus de véhicules pour certaines directions. Par 

exemple, pour le carrefour simulé, nous pouvons diviser les groupes de flux compatibles en 4  

groupes GFCs comme déjà présenté dans la Figure 4.1, nous pouvons aussi avoir une deuxième divi-

sion de groupes GFCs comme montré dans la Figure 4.2, cette dernière divisions est généralement uti-

lisée en heures de pointe (du matin ou du soir). Nous allons simuler les différentes divisions afin 

d’assurer que les algorithmes proposés peuvent satisfaire toutes les situations.  

 

Figure 4.2. Exemple division de GFC utilisée en heure de pointe 

Les résultats de calcul avec la division des GFCs de la Figure 4.2 sont présentés dans les Tableau 4.4 et 

4.5. 

Tableau 4.4. Résultats après application de l’algorithme de séparation et d’évaluation (division de GFC Figure 
4.2) 

Division de 
GFC 

Nombre de 
Véhicules

 
Temps du processeur de l’algorithme  

Séparation et Evaluation 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

Quatre GFCs 
(Figure 4.2) 

10 0.061 0.198 0.007  0.004 1.80% 

25 0.241 1.104 0.033 0.015 7.41%

50 0.260 0.963 0.042  0.027 26.72% 

75 0.398 1.612 0.075  0.052 23.45% 

100 0.580 3.186 0.104  0.048 16.57% 
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Tableau 4.5. Résultat de calcul après application de l’algorithme de programmation dynamique (division de GFC 
Figure 4.2) 

Division de 
GFC 

Nombre de 
Véhicules

 
Temps du processeur de l’algorithme  

Programmation Dynamique 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

Quatre GFCs 
(Figure 4.2) 

10 0.113 0.475 0.031  0.004 1.80% 

25 0.388 0.966 0.098  0.015 7.41% 

50 0.912 2.105 0.267  0.027 26.72% 

75 1.390 3.503 0.541  0.052 23.45% 

100 2.221 6.829 0.859  0.048 16.57% 

D’après les Tableau 4.2~4.5, nous pouvons remarquer que dans un carrefour, le type de division de 

groupes GFCs n’influence pas sérieusement le temps d’exécution pour trouver une solution. Pour un 

même nombre de véhicules, les temps mis par les algorithmes de chaque division sont très proches. 

Ainsi et dans la suite, on considère une seule division de GFC pour étudier notre problème. 

Le carrefour testé dans la Figure 4.1 est un carrefour classique au niveau du nombre de voies, et du  

nombre de GFCs, etc. Pour valider les stratégies et les algorithmes proposés sur tout type de carrefour; 

nous appliquons aussi notre approche sur un carrefour de petite taille (voir Figure 4.3) et un grand 

carrefour (voir la Figure 4.4). 

Figure 4.3. Le carrefour de petite taille simulé. Figure 4.4. Le carrefour de grande taille simulé 

Pour la division de GFCs de la Figure 4.3 (carrefour de petite taille), les résultats de calcul sont pré-

sentés dans les Tableau 4.6 et 4.7; et pour la division de GFCs de la Figure 4.4 (grand carrefour), les 

résultats de calcul sont présentés dans les Tableau 4.8 et 4.9. 
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Tableau 4.6. Résultats après application de l’algorithme de séparation et d’évaluation (division de GFC Figure 
4.3) 

Division de 
GFC 

Nombre de 
Véhicules 

 
Temps du processeur de l’algorithme  

Séparation et Evaluation 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

Quatre GFCs 
(Figure 4.3) 

10  0.021 0.060 0.011  0.009 4.71% 

25  0.878 2.500 0.359  0.165 11.26% 

50  2.896 14.08 0.991  0.232 18.33% 

75  4.961 10.24 1.974  0.460 24.85% 

100  8.845 15.52 2.883  0.750 31.63% 

 

Tableau 4.7. Résultats après application de l’algorithme de programmation dynamique (division de GFC Figure 
4.3) 

Division de 
GFC 

Nombre de 
Véhicules 

 
Temps du processeur de l’algorithme  

Programmation Dynamique 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

Quatre GFCs 
(Figure 4.3) 

10  0.033 0.057 0.012  0.009 4.71% 

25  1.342 2.203 0.449  0.165 11.26% 

50  2.746 7.546 1.181  0.232 18.33% 

75  4.512 10.37 2.857  0.460 24.85% 

100  6.246 12.14 3.674  0.750 31.63% 

 

Tableau 4.8. Résultats après application de l’algorithme de séparation et d’évaluation (division de GFC Figure 
4.4) 

Division de 
GFC 

Nombre de 
Véhicules 

 
Temps du processeur de l’algorithme  

Séparation et Evaluation 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

Quatre GFCs 
(Figure 4.4) 

10  0.010 0.018 0.002  0.000 5.64% 

25  0.083 0.215 0.033  0.011 8.97% 

50  0.122 0.441 0.052  0.019 14.32% 

75  0.197 0.640 0.073  0.026 25.45% 

100  0.368 1.845 0.094  0.034 19.88% 

 

Tableau 4.9. Résultats après application de l’algorithme de programmation dynamique (division de GFC Figure 
4.4) 

Division de 
GFC 

Nombre de 
Véhicules 

 
Temps du processeur de l’algorithme  

Programmation Dynamique 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

Quatre GFCs 
(Figure 4.4) 

10  0.028 0.054 0.012  0.000 5.64% 

25  0.051 0.073 0.036  0.011 8.97% 

50  0.133 0.166 0.090  0.019 14.32% 

75  0.785 1.490 0.274  0.026 25.45% 

100  1.593 3.967 0.486  0.034 19.88% 

D’après les Tableau 4.2~4.9, nous pouvons remarquer les points suivants : 
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” Pour un carrefour isolé, le type de division n’influence pas sérieusement le temps de calcul pour 

trouver une solution optimale par les méthodes exactes proposées. 

” Pour les paramètres et les divisions testés, l’algorithme de séparation et d’évaluation a besoin au 

plus de 0.8 secondes en moyenne afin de trouver une solution optimale avec 100 véhicules détec-

tés dans la zone de couverture (sauf le carrefour dans la Figure 4.3). 

” Pour les paramètres et les divisions testés, l’algorithme de programmation dynamique a besoin au 

plus de 2.5 secondes en moyenne afin de trouver une solution optimale avec 100 véhicules détec-

tés dans la zone de couverture (sauf le carrefour dans la Figure 4.3). 

” Généralement, pour les mêmes paramètres, l’algorithme de séparation et d’évaluation a besoin de 

moins de temps que l’algorithme de programmation dynamique pour trouver une solution opti-

male. Néanmoins, le temps mis par l’algorithme de programmation dynamique est plus stable, 

c’est-à-dire que pour certaines données, l’algorithme de séparation et d’évaluation a besoin de 

beaucoup de temps pour trouver une solution (voir Figure 4.5). Ceci est dû au faite que le temps 

mis par l’algorithme de séparation et d’évaluation dépend beaucoup des bornes prises pour les 

critères. En effet, pour certaines données, les bornes trouvées ne sont pas très efficaces ce qui en-

gendre un temps de calcul élevé pour l’algorithme de séparation et d’évaluation.  

 

Figure 4.5. Stabilité en temps d’exécution des deux algorithmes exacts  
(Basée sur les résultats dans Tableau 4.2 et 4.3) 

” Pour un même nombre de véhicules testés, le temps de calcul dont les deux algorithmes ont be-

soin diminue avec l’augmentation du nombre de voies dans chaque GFC (voir Figure 4.6). Cela est 

dû au faite que pour un même nombre de véhicules, si le nombre de voies dans chaque GFC aug-

mente, on peut mettre à chaque fois plus de véhicules dans un même groupe de passage. Ainsi, le 

nombre de nœuds de l’arbre de recherche de séparation et d’évaluation diminue. Pour les mêmes 
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raisons, le temps de calcul de l’algorithme de programmation dynamique diminue puisque le 

nombre des mini-groupes diminue aussi. 

 

Figure 4.6. Relation entre le temps d’exécution et la taille du carrefour 
(Basée sur les carrefours dans les figures 4.3, 4.1 et 4.4) 

4.2.2 Autres critères 

Les simulations pour les autres critères, c’est-à-dire, le temps moyen d’attente et la longueur moyenne 

de file d’attente sont aussi réalisées. Comme le problème de régulation des véhicules étudié avec ces 

deux critères est plus compliqué que celui avec le critère du temps d’évacuation total (voir chapitre 2), 

nous testerons un carrefour isolé avec un nombre de véhicules ne dépassant pas 50 véhicules . Les ré-

sultats de calcul sont présentés dans les Tableau 4.10 et 4.11. 

Tableau 4.10. Résultat de calcul après application de l’algorithme de séparation et d’évaluation (critère minimisé : 
temps moyen d’attente) 

Voies dans 
chaque GFC 

Nombre de 
Véhicules 

 
Temps de calcul de l’algorithme de Sépa-

ration et d’Evaluation 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

2 voies 
10  1.243 2.612 0.721  0.010 1.82% 

25  5.211 8.175 2.133  0.025 3.52% 

3 voies 
10  1.127 2.916 0.602  0.036 2.94% 

25  4.699 7.243 1.915  0.072 6.33% 

4 voies 
10  0.925 2.130 0.522  0.098 6.75% 

25  4.326 6.493 1.983  0.165 12.14% 
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Tableau 4.11. Résultat de calcul en après application de l’algorithme de séparation et d’évaluation (critère mini-
misé : longueur moyenne de file d’attente) 

Voies dans 
chaque GFC 

Nombre de 
Véhicules 

 
Temps de calcul de l’algorithme de Sépa-

ration et d’Evaluation 
 Heuristique IUB  

 Moyen Maximum Minimum  Moyen ERR  

2 voies 
10  0.457 1.027 0.119  0.010 1.47% 

25  1.817 2.616 0.636  0.025 3.65% 

3 voies 
10  0.444 1.210 0.089  0.036 2.86% 

25  1.392 2.398 0.614  0.072 5.49% 

3 voies 
10  0.387 0.916 0.092  0.098 4.06% 

25  1.177 1.914 0.622  0.165 8.57% 

D’après les deux tableaux ci-dessus, nous pourrons remarquer que l’algorithme de séparation et 

d’évaluation proposé peut trouver une solution au moyen en 5 seconds en minimisant le temps moyen 

d’attente et en 1.5 secondes en minimisant la longueur moyenne de file d’attente. 

4.3 Applications des algorithmes approchés sur des carrefours adja-

cents 

Comme mentionné dans le chapitre 3, la congestion dans les villes modernes est généralement causée 

par une structure de plusieurs intersections adjacentes situées dans des endroits denses, nous avons  

étendu la stratégie de contrôle proposé à plusieurs carrefours voisins dans un réseau d’intersections. 

Les séquences de passage de chaque carrefour dans ce réseau doivent être trouvées par un algorithme 

efficace. Cette fois, les méthodes exactes proposées sont insuffisantes. En effet, dans la section 4.2, 

nous avons testé les performances des algorithmes (séparation et évaluation & programmation dyna-

mique). Ces algorithmes ont besoin d’environ 2 secondes afin de fournir une solution optimale. Si nous 

considérons maintenant un réseau de carrefours voisins (exemple 4 carrefours), les algorithmes 

exacts proposés peuvent mettre plus que 8 secondes dans certains cas puisque ils seront exécutés 4 

fois. Ainsi, une méthode approchée de résolution utilisant les algorithmes génétiques, a été proposée 

pour trouver une solution satisfaisante pour chaque carrefour pendant un temps raisonnable. 

Dans cette section, nous allons tester la performance de calcul de l’algorithme génétique que nous  

proposons. Tout d’abord, nous allons configurer le réseau de carrefour que nous allons étudier. 

4.3.1 Configuration du réseau testé 

Le réseau de carrefours sur lequel nous allons réaliser les expérimentations est présenté dans la Fi-

gure 4.7.  
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Figure 4.7. Illustration du réseau de carrefours testé avec quatre GFCs standards  
dans chaque carrefour 

Afin de pouvoir conclure quant à l’efficacité des approches proposées, il est très important de choisir 

les bons paramètres de notre algorithme génétique. Ces paramètres reflètent l’efficacité de 

l’algorithme génétique et agissent fortement sur le temps de calcul. Les paramètres dont il faut tenir 

compte sont les probabilités de croisement et de mutation, la taille de la population initiale et le 

nombre de générations (ou le critère d’arrêt). Nous testons différentes probabilités de croisement (鶏頂) 

et de mutation (鶏陳) pour l’algorithme génétique proposé. Tous les paramètres des expérimentations 

sont résumés dans le Tableau 4.12.  

Tableau 4.12. Paramètres des expérimentations pour l’algorithme génétique 

Paramètres  Valeurs configurées 

Nombre des GFCs dans chaque carrefour 4
Nombre des voies dans chaque GFC  2 ; 3 ; 4 
Nombre des véhicules  10 ; 25 ; 50 ; 75 ; 100 
Le temps de traversée des véhicules  Nombre entier de 2 à 8 
Le temps de changement de groupe GFC  Nombre entier de 3 à 8 
La fréquence d’arrivée des véhicules   Nombre entier de 2 à 6 
Taille de population  10 ; 25 軽朝潮喋帳脹脹帳眺/軽暢凋諜弔帳朝   10/30 

4.3.2 Performance de calcul 

Dans ce qui suit, nous allons comparer la solution trouvée par algorithme génétique avec la solution 

optimale fournie par les méthodes exactes sur un carrefour isolé. Le but de cette comparaison est de 

conclure quant à la robustesse et à l’efficacité de cet algorithme. Les résultats de calcul sont présentés 
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dans les Tableau 4.13~ 4.16 Dans ces tableaux, le temps total d'évacuation (TTE ) en secondes obtenu 

par chaque algorithme est donné, ainsi que le temps moyen d’exécution (TME ) en secondes et les er-

reurs ( ERR ) par rapport à la valeur de la solution optimale. 

Tableau 4.13. Performances de calcul de l’AG proposé avec 軽牒潮牒=10, 鶏頂=0.7, 鶏陳=0.2 

Voies Véhicules 
 Codage permutation  Codage binaire  PPTS  
 TTE  TME  ERR   TTE  TME  ERR   TTE  ERR  

2 

10  50 0.009 4.2%  50 0.022 4.2%  51 6.3% 
25  103 0.023 10.8%  101 0.054 8.6%  106 13.9% 
50  167 0.051 15.2%  162 0.117 11.8%  177 22.1% 
75  271 0.083 15.8%  271 0.184 15.8%  301 28.6% 

100  347 0.136 17.6%  342 0.265 15.9%  403 36.5% 

3 

10  49 0.007 0.0%  49 0.019 0.0%  52 6.1% 
25  71 0.016 6.0%  73 0.041 8.9%  74 11.4% 
50  129 0.024 10.3%  127 0.092 8.5%  139 18.8% 
75  183 0.037 11.6%  183 0.163 11.6%  201 22.6% 

100  252 0.068 14.5%  252 0.244 14.6%  273 24.1% 

4 

10  47 0.007 0.0%  47 0.013 0.0%  49 4.3% 
25  79 0.014 5.3%  75 0.037 0.0%  81 8.0% 
50  107 0.019 9.2%  101 0.081 3.1%  109 11.2% 
75  159 0.024 10.4%  159 0.142 10.4%  166 15.3% 

100  185 0.056 12.1%  185 0.216 12.1%  196 18.8% 

 

 

 
Tableau 4.14. Performances de calcul de l’AG proposé avec 軽牒潮牒=10, 鶏頂=0.9, 鶏陳=0.1 

Voies Véhicules 
 Codage permutation  Codage binaire  PPTS  

 TTE TME ERR  TTE TME ERR  TTE ERR 

2 

10  50 0.008 0.0%  50 0.022 4.2%  51 6.3% 
25  105 0.023 12.9%  101 0.049 8.6%  106 13.9% 
50  168 0.045 15.9%  166 0.104 14.5%  177 22.1% 
75  284 0.083 21.4%  275 0.188 17.5%  301 28.6% 

100  355 0.124 20.3%  342 0.233 15.9%  403 36.5% 

3 

10  49 0.007 0.0%  49 0.019 0.0%  52 6.1% 
25  71 0.015 6.0%  73 0.045 9.0%  74 11.4% 
50  139 0.021 18.8%  129 0.083 10.3%  139 18.8% 
75  185 0.033 12.8%  183 0.147 11.6%  201 22.6% 

100  260 0.056 18.2%  258 0.22 17.3%  273 24.1% 

4 

10  47 0.006 0.0%  47 0.011 0.0%  49 4.3% 
25  79 0.012 5.3%  79 0.034 5.3%  81 8.0% 
50  110 0.017 12.2%  105 0.075 7.1%  109 11.2% 
75  165 0.025 14.6%  159 0.148 10.4%  166 15.3% 

100  192 0.049 16.4%  192 0.247 16.4%  196 18.8% 
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Tableau 4.15. Performances de calcul de l’AG proposé avec 軽牒潮牒=25, 鶏頂=0.7, 鶏陳=0.2 

Voies Véhicules 
 Codage permutation  Codage binaire  PPTS  

 TTE TME ERR
ERR  

 TTE TME
TME  

ERR
ERR  

 TTE
TET  

ERR 

2 

10  47 0.036 0.0%  47 0.058 0.0%  51 6.3% 
25  98 0.075 3.2%  95 0.144 0.0%  106 13.9% 
50  150 0.159 6.4%  149 0.231 5.7%  177 22.1% 
75  232 0.299 6.4%  232 0.391 6.4%  301 28.6% 

100  328 0.41 13.5%  316 0.552 9.3%  403 36.5% 

3 

10  49 0.018 0.0%  49 0.04 0.0%  52 6.1% 
25  78 0.045 0.0%  78 0.098 0.0%  74 11.4% 
50  121 0.099 5.2%  121 0.198 5.2%  139 18.8% 
75  171 0.18 7.5%  169 0.363 6.3%  201 22.6% 

100  220 0.361 11.1%  217 0.463 9.6%  273 24.1% 

4 

10  47 0.016 0.0%  47 0.036 0.0%  49 4.3% 
25  73 0.036 0.0%  73 0.088 0.0%  81 8.0% 
50  104 0.098 6.1%  98 0.184 0.0%  109 11.2% 
75  150 0.194 6.4%  149 0.315 5.7%  166 15.3% 

100  175 0.312 8.7%  173 0.453 7.5%  196 18.8% 

 

 
Tableau 4.16. Performances de calcul de l’AG proposé avec 軽牒潮牒=25, 鶏頂=0.9, 鶏陳=0.1 

Voies Véhicules 
 Codage permutation  Codage binaire  PPTS  
 TTE TME ERR  TTE TME ERR  TTE ERR 

2 

10  47 0.039 0.0%  47 0.066 0.0%  49 4.2% 
25  102 0.088 7.4%  95 0.151 0.0%  106 10.5% 
50  154 0.174 9.2%  150 0.247 6.4%  167 16.3% 
75  244 0.298 11.9%  235 0.380 7.8%  276 26.6% 

100  328 0.475 13.5  316 0.594 9.3%  379 31.3% 

3 

10  49 0.022 0.0%  49 0.049 0.0%  51 4.1% 
25  81 0.053 3.8%  78 0.114 0.0%  83 6.4% 
50  125 0.115 8.7%  121 0.213 5.2%  127 10.4% 
75  176 0.190 10.7  171 0.309 7.5%  191 20.1% 

100  224 0.402 13.1%  217 0.442 9.6%  253 27.8% 

4 

10  47 0.017 0.0%  47 0.041 0.0%  47 0.0% 
25  73 0.044 0.0%  73 0.097 0.0%  78 6.8% 
50  104 0.106 6.1%  98 0.198 0.0%  106 8.2% 
75  155 0.164 9.9%  150 0.288 7.1%  164 16.3% 

100  181 0.331 12.4%  175 0.465 8.7%  199 23.6% 

4.3.3 Autres critères 

Pour les autres critères (temps moyen d’attente et longueur moyenne de file d’attente), les tableaux 

ci-dessous montrent que l’algorithme génétique proposé peut trouver une solution satisfaisante pour 

50 véhicules avec un temps de calcul de moins de 1 seconde. Les tests sont appliqués sur un carrefour 

isolé.  
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Tableau 4.17. Performances de calcul de l’AG proposé pour minimiser le temps moyen d’attente avec Npop=10, 
Pc=0.7, Pm=0.2 

Voies Véhicules 
 Codage permutation  Codage binaire  MTA 
 Valeurs(s) Temps CPU  Valeurs (s) Temps CPU  Valeurs (s) 

2 
10  1.9 0.071  1.7 0.131  5.8 
25  2.7 0.18  2.4 0.254  7.6 
50  8.3 0.294  7.8 0.363  10.3 

3 
10  1.5 0.122  1.5 0.269  4.9 
25  2.3 0.193  2.1 0.375  6.8 
50  7.9 0.347  6.9 0.485  8.5 

4 
10  1.0 0.130  1.0 0.385  4.5 
25  1.8 0.247  1.8 0.507  6.9 
50  6.7 0.569  4.5 0.796  7.9 

 

Tableau 4.18. Performances de calcul de l’AG proposé pour minimiser la longueur moyenne de file d’attente avec 
Npop =10, Pc =0.7, Pm =0.2 

Voies Véhicules  Codage permutation  Codage binaire  MTA 

   Valeurs 
(véhicule) Temps CPU  Valeurs 

(véhicule) Temps CPU  Valeurs 
(véhicule) 

2 
10  1.2 0.042  0.9 0.102  3.5 
25  4.3 0.137  3.9 0.230  6.1 
50  4.9 0.294  4.2 0.316  8.8 

3 
10  0.7 0.069  0.7 0.283  2.4 
25  3.6 0.141  3.1 0.317  5.3 
50  4.2 0.228  3.8 0.416  7.4 

4 
10  0.5 0.094  0.5 0.322  1.2 
25  2.4 0.167  2.4 0.493  4.2 
50  4.0 0.332  3.3 0.685  6.7 

Ces résultats illustrent les faits suivants: 

” L'AG proposé peut traiter 100 véhicules (avec le critère temps d’évacuation total) ou 50 véhicules 

(avec critère temps moyen d’attente ou longueur moyenne de file d’attente) dans la couverture de 

contrôle avec un temps de calcul ne dépassant pas les 0.5 secondes. 

” Pour le même nombre de véhicules, plus on augmente le nombre de voies dans chaque GFC , 

moins l’algorithme AG met de temps pour trouver une solution. Ceci est dû au faite que les mi-

ni-groupes MG (dans la procédure de pré-partition de l’algorithme génétique) contiennent plus de 

véhicules, ce qui réduit en conséquence le temps de calcul. 

” Pour la plupart des cas, le schéma de codage binaire réalise une meilleure solution que le schéma 

de codage de permutation.  

” Pour les autres critères (temps moyen d’attente et longueur moyenne de file d’attente), 

l’algorithme génétique proposé peut également trouver une solution satisfaisante en un temps de 

calcul ne dépassant pas 1 seconde.  
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4.4 Simulation avec des flux continus de véhicules  

Les simulations avec des flux continus de véhicules ont été réalisées sur le carrefour isolé présenté 

dans la Figure 4.1. Pour chaque GFC dans le carrefour, nous considérons des véhicules qui entrent 

aléatoirement avec un débit qui varie de 0.05 véhicules par seconde (environ un véhicule toutes les 20 

secondes) à 0.5 véhicules par secondes (environ un véhicule toutes les 2 secondes).  

4.4.1 Environnement de simulation 

Un environnement de simulation est réalisé pour évaluer les algorithmes proposés. Cet environne-

ment est réalisé en C++ et l’interface est réalisée avec API de Qt Creator (Nokia). Une capture d’écran 

pendant la simulation comparée avec la méthode traditionnelle est présenté dans la Figure 4.8.  

 

Carrefour basé sur VII et véhicules autonomes Carrefour basé sur feu de signalisation 

  

Figure 4.8. Capture d'écran pendant la simulation (à gauche : résultat de la méthode exacte. A droite : résultat de 
la méthode des feux de signalisation. 
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Dans cet environnement de simulation, nous considérons un carrefour isolé qui contient quatre direc-

tions. Les véhicules entrants sont répartis dans quatre GFCs et chaque GFC contient deux ou quatre 

voies. La zone de couverture est de 50 mètres de rayon pour chaque direction. Le débit maximal est 

fixé à 1800 véhicule/heure, l’intervalle minimum entre deux véhicules successifs est de deux secondes. 

Le temps de traversée de chaque véhicule varie entre 2 secondes et 4 secondes, et la vitesse maximale 

autorisée est de 50 km/h. 

Dans le carrefour (à gauche), nous appliquons la nouvelle stratégie de contrôle basée sur des véhicules 

autonomes, la couleur de véhicule correspond au droit de passage. Rouge : non autorisé à passer ; Vert : 

autorisé à passer ; Blanc : déjà passé. Dans le carrefour de droite, nous appliquons la méthode tradi-

tionnelle basée sur les feux signalisation. Les valeurs des trois critères à optimiser (temps total 

d’évacuation, longueur moyenne de file d’attente et temps moyen d’attente) sont enregistrées pour 

évaluer les performances des différentes méthodes. 

4.4.2 Résultats de simulation 

Nous choisissons le temps total d’évacuation comme le critère à minimiser, le nombre de véhicules 

dans la zone de couverture est au maximum égale à 100. L’algorithme de séparation et d’évaluation 

ainsi que l’algorithme de programmation dynamique sont choisis séparément pour trouver chaque  

solution. Les deux solutions ne sont pas forcément égales du faite que l’algorithme de programmation 

dynamique met plus de temps pour trouver une séquence optimale et pendant ce temps de calcul, 

d’autres véhicules peuvent entrer dans la zone de couverture ce qui retarde la mise à jour des sé-

quences de passages construites. La simulation dure 60 minutes. L’heuristique IUB présentée dans le 

chapitre 2 est aussi simulée. La méthode de [Webster 1958] (régulation par les feux à cycle fixe) et la 

méthode décrite dans [Wunderlich, Cuibi et al. 2008] (régulation adaptive) sont choisi pour la compa-

raison. L’évolution du critère, temps total d’évacuation, après 60 minutes de simulation est présentée 

dans la Figure 4.9. L’axe horizontal représente la somme des débits des voies, de 0,05 véhicule/s à 0,5 

véhicule/s et l’axe vertical représente la valeur du critère optimisé (en secondes). Chaque valeur dans 

les figures représente une moyenne de dix simulations indépendantes, où chaque simulation dure une 

heure. L’impact de l’algorithme sur les deux autres critères (temps moyen d’attente et longueur 

moyenne de file d’attente) sont aussi présentés dans les Figure 4.10 et 4.11. 

D'après les résultats de la simulation, nous pouvons constater que : 

” Dans la Figure 4.9, les algorithmes proposés peuvent réduire le temps total d’évacuation de 3691s 

à 3625s pour un débit de 0.5 véhicule/s après application de l’algorithme de séparation et 

d’évaluation. Notez que le temps d’évacuation total doit être supérieur ou égal au temps de simu-

lation, c’est-à-dire 60 minutes = 3600s. Ainsi, l’amélioration de cette approche peut être calculé 

par : 
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3691 3625
72.5%

3691 3600

/ …/ . 

Les autres algorithmes peuvent aussi réduire le temps total d’évacuation considérablement. 

 

Figure 4.9. Evolution du temps d’évacuation total après une simulation de 60 minutes 

 

Figure 4.10. Evolution du temps moyen d’attente après une simulation de 60 minutes 

” Dans la Figure 4.10, en appliquant les méthodes proposées, le temps moyen d’attente pour chaque 

véhicule peut être réduit à plus de 79% pour un débit de 0.5 véhicule/s. 
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” Dans la Figure 4.11, en appliquant les méthodes proposées, la longueur moyenne de la file 

d’attente peut être réduite à plus de 80% pour certain débits. 

Dans un réseau de carrefours, nous décentralisons les carrefours à plusieurs carrefours isolés pour le 

traitement. L’utilisation des méthodes approchées proposées (AG) peut permettre aux 4 carrefours 

voisins de trouver des solutions en un temps raisonnable. Ainsi, d’après les Figure 4.9~4.11, nous 

pouvons voir que l’algorithme génétique proposé est d’un grand avantage sur un réseau de carrefours 

voisins en termes de temps de calcul. 

Les autres critères ont aussi été utilisés dans l’application des algorithmes proposés, ils peuvent amé-

liorer la situation de trafic de façon significative. Le seul problème est que ces critères ont besoin de 

beaucoup plus de temps pour trouver une solution satisfaisante. Ce qui  limite le nombre des véhi-

cules pouvant être contrôlés dans chaque carrefour. 

 

Figure 4.11. La longueur moyenne de file d’attente après une simulation de 60 minutes 

4.5 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué les méthodes exactes et les méthodes approchées sur un carre-

four isolé et sur un réseau de carrefours voisins. D’abord, les expérimentations ont été appliquées afin 

de tester le temps de calcul de chaque algorithme. Différents critères sont considérés. Les résultats 

montrent que les algorithmes exacts peuvent traiter jusqu’à 100 véhicules autonomes au sein d’un 

carrefour isolé et l’algorithme génétique proposé peut trouver une solution satisfaisante pour chaque 

intersection du réseau de carrefour voisins. 
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Les simulations avec les flux de véhicules pendant 60 minutes ont été réalisées et comparées en avec 

les stratégies existantes. Les résultats montrent que l’efficacité de la régulation du trafic est nettement 

améliorée en termes de temps total d’évacuation, de temps moyen d’attente et de longueur moyenne 

de file d’attente. 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans ce mémoire, nous avons introduit une nouvelle stratégie pour la régulation du trafic au niveau 

d’un carrefour. Cette nouvelle stratégie est basée sur les technologies de la communication sans-fil et 

des véhicules autonomes. Avec les informations récoltées des véhicules grâce à la communication 

sans-fil, nous pouvons savoir l’état précis de chaque véhicule pendant sa traversée du carrefour. En 

utilisant ces informations reçus des véhicules, nous avons pu formuler mathématiquement notre pro-

blème et proposer des algorithmes efficaces pour évacuer tous les véhicules présents en un temps op-

timal. 

Nous avons d’abord passé en revue les éléments de base qui composent la régulation du trafic aux in-

tersections. Puis nous avons présenté les technologies de communication sans-fil ainsi que leurs ap-

plications. Le travail bibliographique réalisé a montré que les méthodes existantes pour la régulation 

du trafic au niveau des carrefours avec des véhicules autonomes sont peu efficaces. Cela rend difficile 

d'exploiter le potentiel des infrastructures de la circulation à son niveau maximum. Une séquence de 

passage plus efficace sera donc nécessaire afin d’améliorer la situation du trafic. 

En effet, puisque chaque véhicule autonome peut être traité comme un individu indépendant qui a un 

temps d’arrivée et une durée de traversée, la recherche pour une séquence de passage devient alors un 

problème d’optimisation combinatoire. Comme il peut y avoir de nombreux véhicules dans un carre-

four, le temps de calcul mis par l’algorithme de régulation peut devenir très élevé ce qui rend le pro-

blème encore plus complexe. 

Pour bien faire l’étude, nous avons modélisé mathématiquement le problème de régulation du trafic au 

niveau des carrefours avec des véhicules autonomes. Un modèle général pour minimiser le temps total 

d’évacuation de tous les véhicules est ainsi construit et sa complexité est bien étudiée.  

Ainsi, nous avons montré que ce problème est NP-hard avec un nombre de Groupes de Flux Compa-

tibles aléatoire. La preuve de NP-hard est réalisée par la réduction au problème de 3-Partition qui est 

fortement NP-hard. Ensuite, pour trouver une solution optimale, nous avons proposé deux algo-

rithmes : un algorithme de Séparation et d’Evaluation Progressive et un algorithme de Programmation 

Dynamique. Pour diminuer l’espace de recherche des deux algorithmes et réduire ainsi le temps 

d’exécution, nous avons aussi introduit quelques propriétés de la solution optimale. Dans l’algorithme 

de séparation et d’évaluation, ces propriétés permettent de grouper ensemble des véhicules issus de  

voies différentes pour limiter le nombre de branches. Dans l’algorithme de programmation dynamique, 

nous utilisons aussi ces propriétés pour proposer une procédure de pré-partition qui peut diviser les 

véhicules dans chaque groupe de flux compatible en plusieurs mini-groupes. Nous pouvons considérer 
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ainsi les mini-groupes comme des unités minimales au lieu d’utiliser des véhicules dans la recherche. 

Ceci diminue, par conséquent le nombre d’itérations. 

En plus du critère temps total d’évacuation, deux autres critères souvent étudiés dans la régulation du 

trafic : temps moyen d’attente et longueur moyenne de file d’attente sont également étudiés. Pour ap-

pliquer l’approche de contrôle minimisant ces deux critères, nous avons aussi proposé un algorithme 

de séparation et d’évaluation ainsi que les propriétés correspondantes pour simplifier la recherche. 

D’ailleurs, nous avons appliqué cette nouvelle approche de contrôle basée sur des véhicules auto-

nomes dans un réseau de carrefours contenant plusieurs carrefours voisins. Les véhicules qui entrent 

l’un des carrefours sont automatiquement détectés et contrôlés par un seul contrôleur. Ainsi, les coûts 

de construction et d'entretien des infrastructures seront réduits.  

Cependant, nous avons constaté que pour un réseau de carrefours voisins, un algorithme exact n’est 

pas assez rapide pour trouver une solution optimale. Nous avons alors proposé des méthodes appro-

chées (algorithmes génétiques) afin de trouver une séquence de passage satisfaisante dans chaque 

carrefour et surtout en un temps raisonnable.  

Afin de valider notre approche, nous avons réalisé une grande série d’instances de tailles et de types 

différents. Leur nature dépend du nombre des véhicules et de la configuration du carrefour. D’abord, 

nous avons effectué des expérimentations sur le temps de calcul. Les résultats ont montré que les al-

gorithmes exacts proposés peuvent traiter jusqu’à 100 véhicules autonomes dans un carrefour isolé et 

différents débits (allant de 0.05 véhicule/s à 0.5 véhicule/s) ont été aussi testés. Une interface gra-

phique (réalisée avec API de Qt Creator) représentant la séquence optimale de passage ainsi qu’une 

comparaison avec la stratégie de contrôle classique (à plan de feux fixe) est donnée. 

Des simulations avec des flux continus de véhicules ont également été réalisées sur un réseau de car-

refours voisins. Elles ont monté que l’approche de contrôle basée sur l’utilisation des algorithmes gé-

nétiques peuvent améliorer la situation de trafic de façon significative. 

Les résultats que nous avons obtenus dans les deux cas (carrefour isolé et réseaux de carrefours voi-

sins) nous semblent prometteurs et encourageants pour une application réelle. Il serait alors intéres-

sant d’approfondir la recherche dans les travaux futurs envisagés. 
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懸(沈,鎮,珍) Le 倹è陳勅  véhicule de le flux 健(沈,鎮), où 1 判 倹 判 券(沈,鎮) 

欠(沈,鎮,珍) Le temps d’arrivée du véhicule 懸(沈,鎮,珍). Autrement dit, le temps que 懸(沈,鎮,珍) uti-

lise pour atteindre la ligne d’attente à partir de t0 嫌(沈,鎮,珍) L’instant de départ du véhicule 懸(沈,鎮,珍) pour traverser le carrefour 

喧(沈,鎮,珍) Le temps de passage (ou de traversée) du véhicule 懸(沈,鎮,珍). Autrement dit, le 

temps que 懸(沈,鎮,珍) a besoin pour accélérer de la position d’attente jusqu’à ce 

qu’il atteigne une distance de sécurité avec le véhicule suivant dans le même 

flux 系(沈,鎮,珍) La date à laquelle le véhicule 懸(沈,鎮,珍) finit de traverser le carrefour 

GPj Le 倹è陳勅 groupe de passage dans la séquence finale 

SGP La séquence des groupes de passage 

CSGP Le temps total d’évacuation de la séquence des groupes de passage SGP 

aGP Le temps d’arrivée du groupe de passage GP 

CGP La date à laquelle le groupe de passage GP finit de traverser le carrefour 懸(沈,珍) Le 倹è陳勅  véhicule dans 罫繋系沈 , c’est le symbole de véhicule utilisé dans la 

preuve de complexité du problème et l’algorithme programmation dynamique. 
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欠(沈,珍) Le temps d’arrivée du véhicule 懸(沈,珍) 

喧(沈,珍) Le temps de traversée du véhicule 懸(沈,珍) 

系(沈,珍) La date à laquelle le véhicule 懸(沈,珍) finit de traverser le carrefour 

Bi Le groupe de passage qui contient les premiers deux véhicules de 罫繋系沈 dans 

la preuve de la complexité 

Ei Le groupe de passage qui contient les derniers deux véhicules de 罫繋系沈 dans la 

preuve de la complexité 系弔牒認  la date de fin de traversée du dernier groupe de passage dans une séquence 

partielle (i.e., le temps total d’évacuation de cette séquence partielle des 

groupes de passage) 鶏(沈,鎮) la somme des durées de traversée de tous les véhicules « non-groupé » dans le 
flux 健(沈,鎮) de 罫繋系沈 après 系弔牒認  

PdS Algorithme « Pénalité de Séquence » 

PPTS Algorithme « Plus Petit Temps Supplémentaire » 

IUB Algorithme « Initial Upper Bound » 

MG Le mini-groupe après la procédure pré-partition 

軽警罫沈  Le nombre de mini-groupes dans 罫繋系沈 
MTA Algorithme « Minimum Temps d’arrivé » 

TME Temps moyen d’exécution 

TTE Temps Total d’évacuation 

 


