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Résumé

La connectivité permet a toutes les parties impliquées dans un réseau
d’étendre leur portée et d’exploiter d’autres ressources impossibles a acquérir
ailleurs. Pour cette raison, les véhicules connectés et autonomes (CAVs) sont
considérés comme plus capables de fournir des conduites sans collision et
entierement autonomes. Cependant, l’infrastructure actuelle n’est pas encore
préte pour soutenir a déployer une telle technologie. Pendant ce temps, tester
cette technologie grace a la modélisation et a la simulation, il est plus facile de
prévoir ses inconvénients avant le déploiement. L’objectif principal de ce theme
est de modéliser les interactions entre les véhicules autonomes et connectés
(CAVs) et souligner les avantages et les limites possibles de ’adoption de la

connectivité par ’industrie automobile.

Mots clés : Véhicules connectés et autonomes . ..



Abstract

Connectivity allows all involved parts in a network to extend their reach
and exploit other resources that would be impossible to acquire elsewhere. For
this reason, connected and autonomous vehicles (CAVs) are considered more
capable to provide safer, more efficient, collision-free and fully autonomous
driving. However, the current infrastructure is not yet ready to support the
deployment of such technology. Meanwhile, testing this technology through
modeling and simulation is easier to foresee its drawbacks before deployment.
The main aim of this topic is to model the interactions between connected
and autonomous vehicles, and emphasize the possible benefits and limitations

of adopting connectivity by the automotive industry.

Key words : Connected and Autonomous Vehicles (CAVs) ...
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Introduction générale

Avec l'avancement du systeme d’assistance a la conduite intelligente (IDAS), les au-
tomobilistes sont de moins en moins nécessaires pour effectuer des taches de conduite
simples. IDAS est un systeme de régulateur de vitesse (CC), et cela évolue vers un
régulateur de vitesse adaptatif (ACC) et systéme de régulateur de vitesse adaptatif et
coopératif (CACC). Ces systemes aident principalement a un contréle d’accélération pour
les mouvements longitudinaux basés sur la distance de 1’écart et la différence de vitesse
entre les véhicules actuels. En attendant, les véhicules automatisés et connectés (CAV)
attirent de plus en plus 'attention accompagnés d’énormes investissements de la part du
secteur de 'automobile. Les véhicules autonomes (automatisés) pourraient jouer un role
dans le futur systeme de transport. Depuis ce révolutionnaire Le concept a été introduit
pour la premiere fois dans les années 1920, la technologie CAV a considérablement évoluée
au cours des dernieres décennies. Malgré I'incertitude quant au moment ou les technolo-
gies CAV seront accessibles au public, ils auront probablement d’énormes impacts sur nos
systemes de transport au cours des prochaines décennies. Depuis avril 2009, les voitures
autonomes de Google (Waymo) ont parcouru plus de huit millions de miles en utilisant
une variété de plates-formes. De nombreux fabricants, y compris Audi, BMW, Cadillac,
Ford, GM, Mercedes-Benz, Nissan, Toyota, Volkswagen et Volvo - ont commencé a tester
des véhicules automatisés, et ils visent a vendre ces véhicules d’ici 2025 . Cependant des
véhicules partiellement automatisés sont désormais disponibles. Les modeles actuels sont
équipés de ’ACC, de la prévention des collisions, systemes d’aide au stationnement et fonc-
tions d’avertissement de sortie de voie. Les chercheurs reconnaissent que le développement
des CAV générera des changements significatifs dans notre vie quotidienne et notre société

dans son ensemble. Pour estimer les impacts des CAV, la grande majorité des chercheurs
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ont mené une analyse basée sur la simulation parce que les données réelles sur le terrain
sur les performances du CAV sont limitées et de nombreuses études traitent ce marché, ce
qui est hypothétique, loin de la réalité actuelle. Il est essentiel de comprendre les impacts
des CAV au début de leur développement pour éviter des erreurs avant leur mise en ceuvre
généralisée. Nous pouvons globalement catégoriser les études basées sur la simulation en
des modeles micro et macro selon une échelle de réseau et modeles fondamentaux de la
simulation. La plupart des micro études basées sur la simulation examinées dans cette
these développent leurs propres modeles de suivi de voiture ACC, CACC, AV ou CAV

pour estimer les impacts de ces véhicules intelligents [1].

Ce document sera organisé comme suit :

Une introduction générale qui présente le contexte de notre mémoire et décrit brievement

notre solution.

— Le chapitre 1 : dans ce chapitre nous allons présenter une étude détaillée en ce qui

concerne l'intelligence artificielle et les agents intelligents.

— Le chapitre 2 : sera basé sur les systemes des véhicules autonomes et connectés

avec quelques modeles de conduite coopératifs comme le modele de krauB et IDM.

— Le chapitre 3 : c’est la partie de notre travail qui consiste a proposer notre ap-
proche de simulation de controle de vitesse d'un véhicule connecté et autonome
Pour assurer une conduite sans collision tout en respectant les mesures de sécurité

et de confort.

— Le chapitre 4 : qui fera I'objet des expérimentations et I’analyse et la présentation

des résultats de la simulation.

Nous terminerons ce document par une conclusion générale qui discute les apports de
notre travail, ainsi que les perspectives envisagées en vue d’ouvrir de nouvelles directions

de recherche.



Chapitre

Intelligence artificielle

1.1 Introduction

1.1.1 Historique

Historiquement, le terme IA remonte a l'informaticien américain John McCarthy,
qui en 1956 a invité des chercheurs de diverses disciplines a un atelier intitulé < Dart-
mouth Summer Research Project on Artificial Intelligence >. L’intelligence artificielle est
omniprésente. Que ce soit dans les assistants vocaux, les chatbots, I'analyse de texte
sémantique, les services de streaming, les usines intelligentes ou les véhicules autonomes.
L'TA changera la facon dont nous fagonnons notre vie quotidienne professionnelle et privée
ainsi que notre facon de faire des affaires et de vivre ensemble en tant que société. Les po-
liticiens déclarent également que I'TA est une condition fondamentale de notre prospérité

future [2].

1.1.2 Définition de l’'intelligence artificielle

L’intelligence artificielle est I'utilisation d’une série de techniques qui permet aux ma-
chines de percevoir leur environnement de maniere similaire aux humains, de comprendre
des situations et de prendre des mesures autonomes afin d’atteindre des objectifs définis.
Ces systemes apprennent et agissent sur la base de la connaissance des regles d’experts
ou de modeles statistiques dérivés de données (machine learning ou deep learning). L'TA
peut contenir a la fois des systemes logiciels purs qui définissent des actions dans des

environnements virtuels, mais également du matériel comme des robots [4].
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
1960- 2010 2010 - avjourd'hui Horizan 2030 Inconnue

%

Algorithme 100% programmé par Horizontale / Transversale
I'homme les Capable de

5'éduque seul.

A forte
Intelligence conceptuelle :

Machine learning, deep learning,

machines  dotées  d'lA multiplier les

disciplines et les croiser ¢ langage

*  Ralsonnement conceptuelle

FIGURE 1.1 — Evolution de L'TA depuis les années 1960 [3].

1.2 1IA Faible vs TA Forte

Il existe deux formes de l'intelligence artificielle : TA faible et IA forte, nous allons

expliquer chacune de ces formes avec quelques exemples.

1.2.1 TA Faible

L’intelligence artificielle < faible > est la plus répandue a ’heure actuelle. Elle vise a
imiter le comportement préétabli qu’aurait eu un étre humain face a une situation donnée.
Le terme < faible » est employé, car ce type d’intelligence artificielle n’agit que de fagon
binaire en fonction de la maniere dont elle a été programmée. S’il se passe ceci alors, je
fais cela. L’éventualité et le dépourvu ne peuvent étre pris en compte. Pour cette raison,
les TA < faibles > n’évoluent généralement pas dans le temps et sont tres spécifiques a
leur domaine d’application.

Un bon exemple est le site Akinator qui, apreés un certain nombre de questions, est en
mesure de deviner la personne ou l'objet a laquelle 'utilisateur est en train de pen-
ser. De maniere simple, le fonctionnement repose sur une importante base de données
répertoriant les caractéristiques d’un grand nombre de personnalités et objets. Les ques-

tions permettent d’éliminer des possibilités jusqu’a-ce qu’il n’en reste plus qu'une [5].
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1.2.2 TIA Forte

La définition de l'intelligence artificielle forte correspond a une intelligence pouvant
remplacer intégralement 1’étendue de l'intelligence humaine, dans toute sa complexité.
Cette approche universelle d'un homme-machine existe depuis longtemps, mais demeure
un fantasme de nos jours.

Plusieurs dimensions de I'intelligence appartiennent a l'intelligence artificielle forte : parmi
elles on compte les intelligences cognitives, psychomotrices, sociales et émotionnelles. La
plupart des programmes contemporains intégrant I'TA font essentiellement appel a l'intel-
ligence cognitive : logique, organisation, résolution de problemes, autonomie ou formation
d’une perspective individuelle.

Le postulat de I'TA forte est que 'intelligence artificielle pourrait développer une conscience
autonome et une volonté propre. Avec cet objectif a long terme, les recherches sur I'TA
rejoignent le terrain de la philosophie et soulevent plusieurs questions éthiques et 1égales.
Certains théoriciens du droit estiment déja que les étres doués d’intelligence artificielle
devraient également étre soumis aux lois juridiques encadrant I’humanité. Mais la ques-
tion des compétences juridiques des machines intelligentes est toujours discutée.

Aucune TA répondant a I’ensemble de ses criteres n’existe a ce jour, mais les recherches ont
déja apporté des résultats satisfaisants. Un exemple connu est le robot NAO ayant été en
mesure de comprendre par lui-méme qu’il était doté de la parole. Si cette prouesse semble
dérisoire, elle constitue un important pas dans la conscience robotique. Par ailleurs, le
secteur ayant bénéficié des avancées les plus prometteuses est sans doute celui de 'ap-

prentissage [6].

1.3 Les types et les avantages et inconvénients de
L’TA

L’TA possede des types et présente des avantages et des inconvénients que nous allons

discuter dans cette section.
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1.3.1 Les types de L’TA

Il existe 4 types de 'intelligence artificielle mentionnés ci dessous :

e La réactivité : C’est le premier cercle de machines artificiellement intelligentes. Les
machines et les systemes basés sur ce type d’TA n’ont ni concept du passé, ni données
historiques et inférences de celui-ci, ni capacité a concevoir un futur. De telles machines
travaillent sur le présent, un scénario ou une tache qui se trouve juste devant elles.

e La théorie de l’esprit : C’est plus sur les livres et les films de science-fiction. Nous
parlons ici des systemes artificiellement intelligents et avancés qui peuvent percevoir le
concept d’émotions et de personnes et modifier leur comportement en conséquence. Nous
pouvons reconnaitre nos mouvements du visage et des yeux et modifier leurs actes en
conséquence.

e La mémoire limitée : La mémoire dans de tels systemes est de courte durée.

De tels systemes peuvent revenir a leur passé pendant une courte période et d’en ap-
prendre.

Le concept est magnifiquement intégré dans les voitures autonomes, ou les capteurs
détectent les cas de passage pour piétons, les mauvaises conditions routieres, la météo, le

véhicule entrant.

FIGURE 1.2 — Exemple d'un véhicule autonome.

e L’auto conscience : Ce type d’intelligence artificielle a le potentiel pour une applica-

tion dans le monde réel.



Chapitre 1 Intelligence artificielle

L’intelligence artificielle consciente de soi est une extension de la classe théorie de 'esprit.
Dans ce type d’intelligence artificielle, les machines ou les robots sont conscients de ce
qu’ils sont, comprennent leurs traits, états et conditions internes et percoivent méme les

émotions humaines [7][8].

1.3.2 Les avantages de L’TA

L’TA comporte plusieurs avantages parmi lesquels on trouve :

e L’intelligence artificielle limite le risque d’erreurs humaines, elle serait donc capable de
corriger voir méme de remplacer 'homme, Le remplacer dans des métiers a risques comme
pompier ou militaire, lui évite ainsi les travaux trop durs et pénibles.

e 'TA pourrait aussi étre un gain de temps et d’argent dans les entreprises ou elle rem-
placerait les employés qui ont des travaux a répétition.

e Elle peut apporter une grande précision lors d’interventions médicales.

e [’apprentissage pourrait aussi étre bien plus rapide.

e L’intelligence artificielle permet aussi une analyse plus objective et critique des données

[9].

1.3.3 Les inconvénients de L’TA

L'TA peut apporter quelques inconvénients aussi dont nous citons les principaux d’entre
eux :

e L’inconvénient le plus envisageable est la présence d'une erreur dans la programmation
d’un robot, ce qui pourrait étre fatal au bon fonctionnement de celui-ci. Cet inconvénient
est présent dans tous les domaines sans exceptions, les ordinateurs (ou autres robots, bras
mécaniques, robots domestiques, véhicules intelligents...), ne savent pas déceler les erreurs
de programmation. Les conséquences d’une telle erreur pourraient étre catastrophiques a
grande échelle, néanmoins le risque que cela se produise reste tres faible.

e Dans les entreprises notamment, I'TA et les nouveaux robots mécanisés entrainent des
suppressions de poste. En effet 'homme est de plus en plus remplacé par la machine, car
celle-ci ne se fatigue pas et n’a pas de besoins essentiels si ce n’est qu'une maintenance de
temps en temps, ainsi cela fait augmenter le taux de chomage déja élevés. Les entreprises

possédant ces nouveaux robots, en deviennent principalement dépendantes, elles font en

7
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sorte que les machines répondent aux besoins de I'entreprise et donc ils ne font plus rien
par eux-memes.

e Le prix des recherches pour I'TA est tres élevé, si I’on veut fabriquer des robots capables
d’étre autonomes dans la vie quotidienne, cela cotiterait extrémement cher, ce qui pour le

moment limiterait les recherches [10].

FI1GURE 1.3 — Le Remplacement des humains par des robots.

1.4 Les objectifs et les caractéristiques de L’TA

Dans cette section nous parlerons des objectifs et les différents traits qui caractérisent

I'TA.

1.4.1 Les objectifs de L’TA

L’TA visa a atteindre plusieurs objectifs, dont nous notons les principaux :

e Construire des machines pour une large variété d’applications augmentant les capacités
de résolution de problemes <« mal posés >.

e Formaliser ce qu’est la connaissance.

e Mécaniser 'intelligence.

e Utiliser des modeles computationnels pour comprendre des comportements complexes.
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e Rendre l'interaction avec les systemes computationnels aussi simple qu’avec les humains

11].

1.4.2 Les caractéristiques de L’TA

Voici quelques caractéristiques de L'IA :

- Prise en compte de la Connaissance (symbolique).
- Raisonnements.

- Solutions satisfaisantes vs. Optimales.

- Pas programmé mais par apprentissage [12].

Intelligence artificielle | Robot

Programmé pour penser | Programmé pour exécuter

Interaction sociale Interaction de niveau bas

Apprend Seulement aussi intelligent qu’un programme

TABLE 1.1 — Une comparaison entre L'TA et le Robot.

1.5 Les domaines d’application de I'TA

Santé
&
Famine

Prevention
de crises

L ‘intelligence
seécurite artificielle
& justice au sein de notre
Societe

Environnement

Croissance
economique

FIGURE 1.4 — Les domaines d’application de I'intelligence artificielle [13].
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L’TA est aujourd’hui utilisée dans plusieurs secteurs essentiels parmi lesquels on trouve :
e Santé ou médecine : C’est I'un des secteurs les plus dynamiques en intelligence arti-
ficielle.

Des TA commencent a diagnostiquer des maladies, notamment les cancers, aussi bien voir
mieux que les spécialistes. L’intelligence artificielle peut favoriser la détection précoce
d’une maladie mais pourrait aussi détecter les premiers signes d'une attaque cardiaque
par exemple. L'TA pourrait accélérer la mise au point de nouveaux médicaments et réduire
le temps écoulé entre la découverte d’une nouvelle molécule et sa mise sur le marché. Au
Japon, des robots sont déja expérimentés pour aider les personnes dans leurs activités
quotidiennes, les aider a se déplacer, etc. Les établissements d’hébergement pour les per-

sonnes agées pourraient étre équipés de ce type de robots dans quelques années [14].

FIGURE 1.5 — L'TA et I'aide pour un meilleur diagnostic médical.

e Banque et finance : Dans le secteur bancaire, I’enjeu de 'intelligence artificielle est
double. La technologie IA permet d’'une part d’améliorer la performance des conseillers
par un meilleur conseil sur ’ensemble des produits et d’autre part de libérer les chargés
de clientele des taches répétitives au profit des taches complexes.

Deux applications de I'TA vont révolutionner le conseil financier :

— La technologie des chatbots permettent de fluidifier la relation client.

— Les Robots < advisor » qui proposent aux particuliers des placements adaptés a leurs

objectifs financiers et a leur environnement patrimonial [15].

10
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Documents by year
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FIGURE 1.6 — L’évolution des chatbot depuis 1966 [16].

e Véhicules autonomes : Selon une étude de JP Morgan, le marché de la voiture intel-
ligente connaitra une croissance de 75% d’ici fin 2025.

Il existe de nombreuses applications de l'intelligence artificielle dans la voiture autonome.
Elles concernent principalement 'apprentissage de la conduite par Machine-Learning
(ML) pour apprendre a la voiture comment se comporter en cas d’accident. L'TA inter-
vient également dans la vérification de la qualité des organes de la voiture en maintenance
prédictive, dans la connaissance de I’environnement grace aux données remontées des cap-
teurs, dans ’analyse du comportement du conducteur ou encore dans la cybersécurité pour

surveiller I’état de la connectivité et éviter tout piratage [15].

11
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FIGURE 1.7 — Les différents niveaux de 'impact du véhicule autonome sur la mobilité

propre [17].

e Jeux vidéos : Ils emploient des techniques d’intelligence artificielle pour donner vie aux
personnages non joueurs ou encore pour créer des univers entiers a partir d’algorithmes

18].

12
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FIGURE 1.8 — Exemple d’environnement de simulation sous 'UDK (unreal development

kit) [19].

1.6 Agents intelligents

1.6.1 L’agent intelligent et son role

e Agent intelligent : tout ce qui percgoit son environnement a l’aide de ses capteurs, et

qui agit sur son environnement a l'aide de ses effecteurs [21].

sensors

percepts

actions

actuators

FIGURE 1.9 — Le fonctionnement d’un agent intelligent [20].

13
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FIGURE 1.10 — Exemple d’'un agent intelligent - le cas d’un agent aspirateur [20].

Percepts Action
[A, Propre] Droite
[A, Sale] Aspire
[B, Propre] Gauche
[B, Sale] Aspire
[A, Propre] , [A, Propre] Aspire
[A, Propre] , [A, Sale] Aspire
[A, Propre] , [A, Propre| , [A, Propre] | Aspire
[A, Propre] , [A, Propre| , [A, Sale] Aspire

TABLE 1.2 — Tabulation de la fonction d’agent - le cas d’un agent aspirateur [20].

1.6.2 Les types d’agent

Dans cette section nous allons s’intéresser aux différents types d’agents intelligents.

Agent réflexe simple : Ce type d’agent choisit ses actions en se basant uniquement

sur le percept courant, en ignorant les percepts précédents [22].

14
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Comment le monde
est maintenant?

(Régles condition-action j——s 2491 26107 d0/e10
Régles condition-action faire maintenant?

FIGURE 1.11 — Le fonctionnement d’un agent réflexe simple [22].

Agent apprenant :

- Souvent, il est tres fastidieux o méme impossible de définir le comportement de I'agent
a la conception.

- L’apprentissage permet :

e De simplifier la conception.

e & 'agent d’avoir plus de flexibilité.

e a 'agent d’agir dans des environnements inconnus et de devenir meilleur avec le temps

22].

15
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Standards de performance

Module Module de
d’apprentissage performance

Générateur de
problémes

FIGURE 1.12 — Le fonctionnement d’un agent apprenant [22].

On peut aussi trouver d’autres agents comme : Agent réflexe avec état interne, Agent

basé sur les buts, Agent basé sur I'utilité.

1.6.3 Fonctions et programmes d’agent

- Un agent est completement spécifié par une fonction d’agent.

e Mise en correspondance des percepts et des actions.

- But : trouver un moyen d’implanter cette fonction de maniére concise.
- Probleme des tables de fonction :

e Immense.

e Prend un temps énorme a construire.

e Aucune autonomie.

e Meéme avec apprentissage, nécessite un temps considérable pour apprendre les éléments

du tableau [21][23].

1.6.4 Environnement de la tache

La premiere étape lors de la conception d'un agent est de spécifier ’environnement de la

tache qui contient les quatre éléments suivants (PEAS) :

16
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- Mesure de la performance.
- Environnement.
- Effecteurs.

- Capteurs.

Exemple : conducteur de taxi automatique.

Mesure de performance : sécurité, confort, profits, etc.
Environnement : routes, autres autos, piétons, clients,etc.
Effecteurs : volant, accélérateur, frein, clignotant, klaxon,etc.

Capteurs : caméras, sonar, odometre, indicateur de vitesse, capteurs du moteur, etc.

Propriétés de ’environnement :

Compléetement observable vs Partiellement observable : Est-ce que les capteurs
de I'agent lui donne acces a ’état complet de 'environnement a tout moment ?
Déterministe vs Stochastique : Est-ce que le prochain état de ’environnement est
completement déterminé par son état courant et I’action de ’agent ?

Episodique vs Séquentielle :

- Un épisode est une séquence perception-action.

- Le prochain épisode ne dépend pas des actions effectuées dans les épisodes précédents.
Statique vs Dynamique : Est-ce que l'environnement change pendant que 'agent
délibere ?

Discret vs Continu : La distinction entre discret et continu peut étre appliquée :

- a I’état de I'environnement.

- a la fagon dont le temps est géré.

- et aux perceptions et aux actions de I'agent.

Un agent vs Multi-agents : Est-ce qu’il y a plus qu’un agent interagissant ensemble ?7[23]

17
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté sur l'intelligence artificielle et son influence sur
le monde moderne, et sur notre vie quotidienne. dans le prochain chapitre on va voir
d’une maniere bien expliquée les véhicules autonomes et connectés avec quelques modeles
de conduite coopératifs, comment développer une approche de simulation de controle
de vitesse d'un véhicule connecté et autonome pour assurer une conduite sans collision
tout en respectant les mesures de sécurité et de confort. ce qui fera I'objet de notre
étude dans le chapitre 3. le chapitre 4 sera consacré pour compléter notre travail avec
des expérimentations et analyse des résultats de la simulation dans la plateforme de

simulation. et cloturer enfin avec une conclusion générale.

18



Chapitre

Les véhicules autonomes et connectés

2.1 Introduction

Le systeme a réaliser dans le contexte de ce projet permet la modélisation de la tache
de conduite pour une meilleure expérience routiere, précisément le développement d’une
approche de simulation de controle de vitesse d’'un véhicule connecté et autonome pour
assurer une conduite sans collision tout en respectant les mesures de sécurité et de confort,
puis les expérimentations et I’analyse des résultats de cette approche dans la plateforme

de simulation.

2.2 Classification des vues sur le controle de voiture

Dans cette section, nous définissons les criteres de sélection pour classer les applications
et les projets pensés, développés, imaginés autour du véhicule et du transport intelligent.
Nous introduirons le concept et le vocabulaire afin de présenter une évolution graphique
de ce topique émergent. Pour imaginer le futur, nous devons considérer deux points im-
portants : le véhicule en lui méme comme moyen de déplacement d’un point A a un point
B et I'utilisation de toutes les applications qui tournent autour de ce déplacement qui en
font un transport intelligent. Nous définissons donc deux axes dans notre classification :

le véhicule (Axe horizontal) et les applications (Axe vertical).
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2.2.1 Axe horizontal : Le véhicule

Cet axe correspond a la maniere dont nous percevons le véhicule dans le cadre d'un
développement de service. Ces perceptions peuvent étre plus ou moins complexes selon

I'interaction du véhicule avec son environnement que I'on souhaite étudier.

2.2.1.1 La vue centrée véhicule

Aujourd’hui la voiture est un moyen d’aller d’un point A a un point B pour un in-
dividu ou plusieurs individus. Dans cette perspective nous ne prenons pas en compte

I’environnement du véhicule. Seul I'objet de transport est considéré.

2.2.1.2 La vue centrée réseau

Il est évident que le véhicule n’évolue pas seul, il se déplace dans un environnement
complexe avec d’autres entités comme les piétons, les buildings, les autres véhicules, ainsi
que toute l'infrastructure du monde urbain qui gouverne le mouvement du véhicule : les
feux tricolores, les autoroutes, les intersections, les panneaux, etc. Tous ces objets font

partie du méme réseau et ont un impact les uns sur les autres.

2.2.1.3 La vue centrée utilisateur

Les deux points précédents ne mentionnent pas 1’élément le plus important dans le
réseau véhiculaire a savoir I'utilisateur, c¢’est a dire le conducteur ainsi que les éventuels
passagers.

Dans cette vision les besoins ne sont pas les mémes.
L’utilisateur possede des désirs, des opinions, et n’a pas une conduite uniforme et linéaire.

Dans ces trois niveaux nous évoquons une évolution large échelle.
Une voiture se déplace (vue centrée véhicule) et communique avec un environnement

urbain complexe (vue centrée réseau) selon les désirs de son conducteur et les interactions

avec les passagers (vue centrée utilisateur).
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2.2.2 Axe verticale : Les applications

Le second axe décrit les applications véhiculaires. Celles-ci sont plus ou moins com-
plexes selon la vue que nous adoptons pour le véhicule.
Les applications les plus présentes sur le marché avertissent le conducteur d’un possible
risque et lui renvoient certaines informations du trafic. Ce premier niveau de 1’échelle
donne lieu a des applications centrées sur le véhicule. Ensuite des applications plus
développées permettent de communiquer ces informations avec son environnement, nous
sommes alors a un niveau de complexité plus élevé qui est celui de la vue centrée réseau.
Enfin le dernier niveau prend en compte 'utilisateur, les passagers avec leurs envies, leurs
profils, leurs caractéristiques, nous sommes alors dans la vue centrée utilisateur. Ainsi les
applications dites ”basiques” tournent autour des informations que peut capter le véhicule
sur son environnement (accidents, piétons, véhicule approchant, etc.) pour améliorer la
sécurité, c’est actuellement une des premieres motivations dans I'innovation véhiculaire.
Ensuite des fonctionnalités sont ajoutées au véhicule pour interagir avec son environ-
nement et 'utilisateur. Ainsi les applications se complexifient et de nouvelles tendances

apparaissent dans les services véhiculaires [35].

2.3 Internet des objets (Internet of things)

L’Internet des objets, ou IoT, est un systeme de dispositifs informatiques interdépendants,
de machines mécaniques et numériques, d’objets, d’animaux ou de personnes qui recoivent
des identifiants uniques (UID) et la capacité de transférer des données sur un réseau sans

nécessiter d’une interaction homme-machine.

Une chose dans I'Internet des objets peut étre une personne avec un implant de mo-
niteur cardiaque, un animal de ferme avec un transporteur a bio-puce, une automobile
qui a des capteurs intégrés pour alerter le conducteur lorsque la pression des pneus est
basse ou tout autre objet naturel ou artificiel auquel une adresse IP (Internet Protocol)

peut étre attribuée et qui est capable de transférer des données sur un réseau [36].
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Mettre au
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FIGURE 2.1 — Les étapes de la mise en place de I'internet des objets [24].

2.4 Véhicule autonome et connecté

2.4.1 Définition

Un véhicule autonome et connecté est un véhicule capable de se connecter via des
réseaux sans fil a des appareils a proximité. Les véhicules connectés sont un facteur im-
portant dans I'avancée de I'ToT. Les cas d’utilisation vont des systemes de divertissement
connectés qui se connectent au téléphone mobile du conducteur aux véhicules connectés
a Internet qui ont une communication bidirectionnelle avec d’autres véhicules, appareils

mobiles et intersections de la ville [37].
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Collecte de données
~ Systéme de localisation (GPS)

Radar avant

Capacité de

e

' Radar arriére
Interface Homme-Machine Plateforme de traitement
= (OBU)

FIGURE 2.2 — Les différents composants d’un véhicule connecté et autonome [25].

2.4.2 Types de communications des véhicules

Dans cette section, nous allons se focaliser sur trois types de communications des

véhicules V2V, V2I et V2X.

2.4.2.1 V2V : Vehicle To Vehicle

Les communications de véhicule a véhicule (V2V) comprennent un réseau sans fil ot
les automobiles s’envoient des messages contenant des informations sur ce qu’elles font.
Ces données comprendraient la vitesse, 'emplacement, la direction du déplacement, le
freinage et la perte de stabilité. La technologie de véhicule a véhicule utilise des com-
munications dédiées a courte portée (DSRC), une norme établie par des organismes tels
que la FCC et I'ISO. Parfois, il est décrit comme étant un réseau Wi-Fi, car 'une des
fréquences possibles est 5,9 GHz, qui est utilisée par le Wi-Fi, mais il est plus précis de
dire <de type Wi-Fi». La portée est jusqu’a 300 metres ou 1000 pieds ou environ 10 se-

condes a la vitesse d’autoroute (et non 3 secondes comme le disent certains rapports).

23
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V2V serait un réseau maillé, ce qui signifie que chaque noeud (voiture, signal de trafic
intelligent, etc.) pourrait envoyer, capturer et retransmettre des signaux. Cing a dix sauts
sur le réseau permettraient de rassembler les conditions de circulation a un kilometre plus
loin. C’est assez de temps pour que méme le conducteur le plus distrait puisse lever le

pied sur l'accélérateur.

2.4.2.2 V2I : Vehicle to Infrastructure

La communication véhicule-infrastructure (V2I) est I’échange sans fil de données entre

les véhicules et l'infrastructure routiere.

Activé par un systeme de matériel, de logiciels et de micro-logiciels, la communication
V2I est généralement sans fil et bidirectionnelle : les composants d’infrastructure tels que
les marquages de voie, les panneaux routiers et les feux de signalisation peuvent fournir

des informations sans fil au véhicule, et vice versa.

Avec autant de données capturées et partagées, des informations riches et opportunes
peuvent étre utilisées pour permettre un large éventail d’avantages en matiere de sécurité,

de mobilité et d’environnement.

2.4.2.3 V2N : Vehicle to Network

En ce qui concerne V2N (Vehicle to Network) permet a la fois les communications
de diffusion et de monodiffusion entre les véhicules et les systemes de gestions du trafic
routiers ainsi que les plateformes et applications (Application Server). Ceci est réalisé en
utilisant l'infrastructure du réseau LTE et 'E-UTRA. Les véhicules peuvent recevoir des
alertes diffusées concernant des accidents plus loin sur la route ou des avertissements de
congestion ou de files d’attente sur 'itinéraire prévu [38].

Exemple d’application tres utilisée : Google Maps.
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FIGURE 2.3 — V2V and V2I communications.

2.4.3 Types de véhicules autonomes

Il existe 4 types de véhicules autonomes que nous allons mentionner ci-dessous.

2.4.3.1 Régulateur de vitesse adaptatif

e La fonction principale du véhicule CC est de maintenir une vitesse souhaitée définie par
un conducteur. ’ACC est une version avancée du systeme CC précédent.

e D’autre part, le véhicule ACC controle une accélération basée sur un écart de distance
et une différence de vitesse entre les véhicules précédents et actuels.

e De plus, les systemes ACC peuvent accélérer et décélérer de maniere appropriée en ce

qui concerne les changements de vitesses des véhicules précédents.

2.4.3.2 Régulateur de vitesse adaptatif et coopératif

e Le systeme CACC comprend une fonction de communication, par rapport a ’ACC,
qui partage l'accélération, la décélération, une capacité de freinage et les positions des
véhicules par le biais de communications de véhicule a véhicule (V2V).

e De nombreuses études antérieures montrent que CACC a le potentiel d’améliorer a la

fois le flux de trafic et la stabilité des chaines.
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2.4.3.3 Véhicule automatisé : AV

L’USDOT définit le véhicule entierement automatisé comme le véhicule capable de
conduire automatiquement a plein temps dans toutes les conditions routieres et environ-

nementales.

2.4.3.4 Véhicule autonome et connecté : CAV

Les véhicules autonomes et connectés contiennent toutes les fonctions AV avec les

fonctions V2V et V2X [39].

2.4.4 La relation du véhicule autonome avec son environnement

La perception de l'environnement du véhicule au moyen de multiples capteurs est
I'objet de nombreuses recherches, mais reste une question difficile dans le développement
de systemes de navigation. Les capteurs étant imparfaits, il est nécessaire de développer
des schémas de fusion multi-capteurs robustes et efficaces, afin de réaliser une modélisation
géométrique de l'environnement du véhicule, mais aussi une modélisation sémantique
(I'identification des objets pergus : bandes et voies de circulation, panneaux, piétonnes,
piétons, autres véhicules ...) permettant une compréhension complete de la scene. Deux
voies de recherche doivent étre explorées. La premiere est la fusion de données imprécises,
incertaines, biaisées, retardées (latences) et asynchrones. La deuxieme est 1’élaboration
de modeles permettant une analyse sémantique de la scene comportant la détection et

I'analyse des comportements dynamiques [37][40].
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Lidar Odometre

Antenne GPS

Cameéras

FIGURE 2.4 — Les différents capteurs d’un véhicule autonome et connecté (CAV) [26].

2.4.5 L’intelligence du véhicule connecté et autonome

Lorsque’un véhicule circule en mode totalement automatique, c’est son logiciel qui
doit prendre les bonnes décisions assurant la conduite et la sécurité. Il doit analyser ce
qu’il percoit pour adapter de facon dynamique sa trajectoire. Les systemes de décision

avancés qui équiperont les véhicules autonomes seront par conséquent tres complexes.

Les schémas de décision devront incorporer :

e Des modeles de comportement de différentes usageres et usagers de la route :
L’¢laboration des systemes décisionnels repose sur des techniques d’apprentissage de com-
portement, et sur des techniques d’intelligence artificielle (deep learning, apprentissage
par renforcement, ...) dans lesquelles le systéeme apprend par essais et erreurs. Il est donc
nécessaire de collecter des quantités importantes de données couvrant divers scénarios,
afin d’alimenter les algorithmes d’apprentissage.

e Des modeles qui prennent en compte 'intégration du VAC dans le flot rou-
tier.

e Les interactions avec les autres usageres et usagers de la route : piétonnes,
piétons, autres véhicules ... Par exemple, la gestion des priorités de passages dans les

intersections ou les ronds-points, la négociation et la gestion des dépassements, etc.
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e Le partage de la conduite entre le conducteur ou la conductrice et le véhicule
automatique : Ce domaine, appelé < arbitrage >, est encore largement inexploré. Il
nécessite la connaissance de 1’état dynamique du conducteur ou de la conductrice, du

systeme, de la tache de conduite et des risques potentiels [41].

2.5 La sécurité des communications des véhicules au-
tonomes

Le déploiement des véhicules autonomes et connectés ne pourra se faire sans une pro-
fonde adaptation des réseaux de télécommunications, et sans leur sécurisation. L’explosion
du nombre d’agents communicants — les véhicules, mais aussi les serveurs informatiques
de gestion des réseaux aura un fort impact sur 'occupation des canaux de communication,
aujourd’hui déja largement saturés.

Dans cette perspective, 'IEEE a décidé d’allouer une bande de fréquence autour de 5.9
GHz dédiée aux applications véhiculaires (IEEE 802.11p).

La sécurité routiere exige un échange d’informations hautement réactif et fiable entre
véhicules voisins, dans n’importe quelles conditions de densité de circulation.

Le défi est donc de concevoir des moyens de communications sans fil fiables dans des
scénarios présentant de fortes densités.

Parmi les solutions actuellement étudiées, la technologie VLC (Visible Light Communica-
tion) assure une communication sans fil en utilisant la lumiére visible, tres bien adaptée
aux courtes distances, elle a tres vite été envisagée pour des applications de véhicules au-
tonomes circulant en convoi, mais pour une utilisation plus générale, il faudra prendre en
compte 'hétérogénéité des réseaux de communication : les réseaux cellulaires, les réseaux
maillés de faible puissance, le WiFi (faible consommation) et la technologie Bluetooth
(faible puissance) peuvent répondre a différents besoins de communication d’un véhicule
autonome et connecté. Chacun, cependant, utilise des compromis différents entre la fiabi-
lité, la consommation d’énergie et le débit. Il est donc nécessaire d’étudier les limites de
chaque technologie et d’élaborer des criteres clairs pour sélectionner celle qui convient le
mieux a chaque utilisation.

L’hétérogénéité des réseaux de communication impose aussi de régler la question de la

transition d’une technologie a l'autre (<« handover »). Cette problématique doit étre
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étudiée dans le contexte d’un environnement dynamique et dense.

Enfin, pour éviter la saturation des réseaux, une solution possible est de mieux cibler les
messages, grace au réseautage géo-localisé (ou GeoNetworking : Geographic Addressing
and Routing). Il consiste a restreindre et a diffuser les informations Communiquées a un
périmetre géographique limité et optimisé grace a des techniques de routage dédiées.
L’un des grands problemes posés aujourd’hui aux télécommunications reste celui de la
vulnérabilité aux attaques externes. Pour les véhicules connectés, la question de 'intégrité
et de la confidentialité des informations qui circulent sur les réseaux se pose de maniere
critique. Le pire scénario que 1’on puisse envisager serait, par exemple, la prise de controle
a distance d’un véhicule connecté. C’est pourquoi la cyber sécurité devient une priorité
pour les industriels du transport. Des moyens de protection existent déja, mais il faut

maintenant les intégrer au processus de développement des véhicules.

Les solutions de cyber-sécurité devront assurer :

e des fonctions de pare-feu (firewall) dans les interfaces avec les réseaux extérieurs, la
détection des intrusions et la mise en place de protections.

e la sécurisation des communications internes, des communications entre le Véhicule et
les systemes d’information, ou des communications entre les véhicules, par chiffrement et
signature.

e le < durcissement » des calculateurs embarqués (protection des données et des pro-
grammes) plus globalement.

e la sécurisation des systemes d’information impliqués dans la circulation des véhicules

autonomes et connectés [42].

2.6 Les nouveaux besoins de la mobilité : des enjeux
économiques, sociaux et environnementaux

Chaque année, les accidents de la route sont responsables de 1,25 million de morts
et jusqu’a 50 millions de blessés dans le monde. Notre planete compte aujourd’hui un
véhicule pour dix habitants, chiffre qui risque d’exploser avec le développement des pays
émergents. Le cout des accidents de la route est estimé a environ 25 milliards d’euros pour

I’économie francaise.
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L’amélioration de la sécurité est donc un enjeu capital. Or, 90% des accidents étant impu-
tables a des erreurs humaines, on peut espérer qu'une automatisation totale ou partielle

de la conduite pourrait réduire leur nombre ou leur gravité.

Ce n’est pas le seul défi posé au véhicule autonome : les transports sont responsables
de dizaines de millions de tonnes d’émissions de polluants, ainsi que d’environ un quart
de la consommation mondiale d’énergie et des émissions de CO2 dans ’atmosphere. Le
déploiement du véhicule autonome devrait aussi favoriser de nouveaux modes de trans-
ports individuels et collectifs (auto-partage, robots-taxis ...) dont on peut espérer qu’ils

réduiront sensiblement le nombre de véhicules en circulation.

En 2010, plus de la moitié des habitants de la planete habitaient en zones urbaines et
ce chiffre devrait atteindre 75% en 2050. Dans les villes, la question globale de la mobilité
va donc devenir cruciale. Comment concevoir la physionomie des transports dans I’avenir ?
Peut-on imaginer que les villes du futur pourront supporter le méme taux de croissance
du parc automobile ? La voiture individuelle, telle que nous la connaissons aujourd’hui, ne
pourra a 1’évidence pas rester le mode privilégié de transport. Par ailleurs, la révolution

numérique en cours conduira également a un changement dans nos besoins de mobilité
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2.7 Quelques modeles de conduite coopératifs

Le modele classique de suivi des véhicules garantit une conduite sans collision dans
divers changements de conditions environnementales. De nombreux modeles sont fournis
dans la littérature. Chaque modele est congu pour assurer une conduite stire et sans col-

lision. Prenons le modele <« Krauss » et <« IDM » comme exemple :
e Kraufl [27] : C’est un modele déterministe de suivi de véhicules (voir Eq.2.1). Le

modele s’appuie sur une vitesse sécuritaire vy, e permettant au véhicule de s’adapter au

freinage du véhicule qui précede et de conserver un controle longitudinal sans collision.
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Vies(t + At) = MAX (0, rand|[Vyes — ea, Vies)) (2.1)

pour :

- Viges(t + At) : la vitesse souhaitée définie en prenant en considération I'imperfection de
I’automobiliste humain.

- e : la capacité du conducteur a respecter.

- a : accélération maximale du véhicule.

- Vges © une vitesse souhaitée (voir Eq.2.2).

Le modele <« Kraufl > est suggéré pour arriver a une vitesse finale v a l'instant t +
At ol v est le minimum des éléments suivants : une vitesse maximale que le véhicule peut
marquer dans son compteur et 'interdiction de dépasser cette vitesse apres I'application
d’une accélération a, et une vitesse sécuritaire v,qp. qui autorise au véhicule de s’arréter

en cas d'urgence grace a une décélération maximale b (Voir Eq.2.3). Ce modele est décrit

dans [28][29].
g(t) = Vi(t)t,
Viafe(t) = V(1) + Vi)V, () (2:2)
5% + 1,
V(t+ At) = MIN (Vsase(t), V() + aAt, Vias) (2.3)
pour :

- V(t + At) : la vitesse du véhicule a U'instant t + At.

- V(t) = Vy(t) : la vitesse du véhicule a I'instant t.
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- Vsafe @ une vitesse de sécurité.

- Vyae : la vitesse maximale du véhicule.

- a > 0 : 'accélération maximale qu’'un véhicule peut atteindre.
- b > 0 : la décélération maximale.

- t, : le temps de réaction de 'automobiliste humain.

- Vi(t) : la vitesse du prédécesseur (le véhicule leader).

- g(t) : la distance qui isole le véhicule controlé du véhicule prédécesseur.

De plus, il faut admettre que les accélérations positives et négatives du modele de ” Kraufl”
sont bornées (ou appartiennent) a cet intervalle : —b <= ‘Cil—” <=a.

t
Le modele de ”Krauf3” aboutit toujours a I’état désiré a I'instant t + At du moment que

ce modele applique immédiatement la vitesse Vg sur la vitesse du véhicule examiné.

e IDM [30] : C’est un modele de suivi de véhicules, nommé "Intelligent Driver Mo-
del” (IDM), et repose sur une méthode d’accélération continue et déterministe et a été

suggéré afin de fournir un controle longitudinal sans impact (voir Eq.2.4).

d, v s*(v, Av)

Vo S

)] (2.4)

v vAv
(v, Av) = sg+sl,|— +Tv+ 2.5
s (v, Av) = sg+ s o v SN (2.5)

ou :
- v : la vitesse du véhicule controlé.
- Vo : la vitesse maximale du véhicule.

- Av : la vitesse relative qui représente la différence entre la vitesse du véhicule controlé
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et la vitesse du prédécesseur (le leader).

s : la distance qui isole le véhicule controlé du véhicule leader.

s* : écart minimum recherché (s => s* ) (ex. 2m).

a : Paccélération maximale du véhicule (ex. a € [1,2] m/s?).

b : la décélération maximale du véhicule (ex. b € [1,4] m/s?).

g
Le modele de "IDM” emploie une action & = a[l — 1;1—0] sur la vitesse d’un véhicule pour

activer, par contre il peut employer une décélération b = -a * (S* / S)zpour décélérer
et éviter toute collision en jeu. En outre, ce modele admire que ses actions, ,notam-
ment 'accélération et la décélération, sont déterministes et capables d’aboutir a la vitesse

désirée avec clarté [30][31].

b rmodehe Le But de modéle Explhcation du kModéle

Alfmindre une vilesse finale v et
une vilesse de sécurié vSale
o ;

la witesse finale d'un vehicule

v est le minimum de vitesse €51 définie par deux régles : La
maximale que e wihicule peut vitesse est imitée par une

atteindre of ne paul pas dépasser vilesse masimale (v _ vimas),
Kra uB aprés Fapplication dune et le véhicule respecte et
acceleration a maintent une vitesse de
et sécunité (v _ wSafe) qui doit
vSals - permet au véiicule 3 gablic un controle longitudinal
sarniier an coas durgence par collisic
rapphcation dune décélérabon s
miacirmale b

est un modéle basé Surune |, . . sie FIDM a deux actions :

H ¥ foncton daccélranon continoe af |
Intelligent Driver i il 66 mopost dans ' wossraon e la décéiération.

Mnd E‘I I DM - hm- de foumis un contrble drameindre ka vlesse diésinde avec
[ ) longitedinal sans collison DreCISIon

samilasre aux modéles de KrauB |
Full vélocité and cest un modéle décrit et S IR =S

dwectement sur la vitesse de

. modélise le comportement .. 46 pour corespondre i une
aCCéléranDn d'un conducteur pour vilesse déside. Par conséquent,
iff& prévenir les collisions e modihe est congu pour agir
difference model P e o0 e G covecrement o o
(FVAD M) d'urgence. CONSIIEEES COMME dHternmnstes

ol precIses

FIGURE 2.5 — Quelques modeles de conduite existants [32][33].
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude détaillée sur les véhicules autonomes et
connectés, Actuellement, le développement de ce genre de véhicules connait une grande
concurrence entre les différents industriels de 'automobile afin de pouvoir intégrer plus
de fonctionnalités intelligentes dans les voitures du futur tout en respectant toutes les
mesures de sécurités des vies humaines et préservation de I’environnement.

L’évolution des véhicules autonomes et connectés peuvent permettre de réduire le stress
et de lassitude dans les embouteillages, limiter le nombre d’accidents de la route, réduire

les erreurs humaines, prévoir les chemins les plus courts et les plus économiques.
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Chapitre

Proposition d'un modele de controle de

vitesse coopératif

3.1 Introduction

Dans cette approche on va essayer de proposer un modele de controle de vitesse auto-
nome, afin de permettre au véhicule autonome connecté de prendre des décisions sur sa

vitesse en fonction d’autres véhicules, et sans I'intervention de I'humain.
Cette approche est basée sur les données suivantes :

1- La vitesse du véhicule a I'instant (T), cette donnée doit étre stockée a chaque chan-
gement du facteur du temps (T) et sera récupérée du capteur chargé de la vitesse du
véhicule lui-méme.

e Notation de la donnée : Vx(t)

2- La vitesse du véhicule externe, qu’on va nommer dans notre approche comme étant le
véhicule (Y), cette vitesse sera récupérée a 'instant (T) grace a un capteur qui utilise la
communication entre les deux véhicules.

e Notation de la donnée : Vy(t).

3- La distance entre le véhicule autonome et le deuxieme véhicule a U'instant (T), Cette
donnée aussi sera récupérée grace a la communication.

e Notation de la donnée : Dx,y(t).

4- La distance de sécurité a U'instant (T), cette donnée est récupérée grace a la communi-
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cation avec les infrastructures de ’environnement ou bien avec une formule.

e Notation de la donnée : Ds(t).

Liste des Abréviations :

® Vx(t) : Vitesse du véhicule (X) a 'instant T.

e Dx,y(t) : Distance entre le véhicule (X) et (Y) a l'instant T.
e Ds(t) : Distance de sécurité a I'instant T.

e Ax(t) : Accélération du véhicule (X) a 'instant T.

e Tcol (t) : Le temps de collision a l'instant T.

F1GURE 3.1 — Les parametres du modele de controle de vitesse.

Rappel :
Loi de la vitesse :

V = % tel que V : Vitesse , D : Distance , T : Temps.

Loi de 'accélération :

Vi g 0 —Vone o
A(x) = (z)finale AT(QC)thle avec : A(x) : Accélération, V(x) : Vitesse de x, AT : temps

entre 2 vitesses.
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3.2 Approche proposée

3.2.1 Objectif

- L’objectif de cette approche est de déterminer la vitesse V,(t+At) et l'action a
appliquer (accélérer ou décélérer) A, (t+At) du véhicule (X) a linstant (t+At) tout en
recevant a l'instant (t) la vitesse du véhicule (Y) : V,(t) et la distance D, ,(t) entre les

deux véhicules.

- Dans ce modele proposé, on va essayer de respecter la norme de sécurité qui se constitue
dans la distance de sécurité (Dg(t)) comme élément déterminant dans la conduite sans

collision.

- Autrement dit, on va prendre cette distance (D4(t)) comme déclencheur de 'action

appropriée au véhicule (X) a l'instant (t4+At).

- Le deuxieme parametre est la comparaison de la vitesse V,(t) avec V, (t).

3.2.2 Définition de la distance de sécurité

La distance de sécurité dans notre modele se constitue dans la distance minimale que
doit respecter le véhicule (X) par rapport au véhicule (Y) pour éviter la collision a chaque
instant T.

La valeur de la distance de sécurité est une valeur dynamique, change en fonction de
I’environnement ou bien elle peut étre définie en fonction de la variation de vitesse entre
les deux véhicules.

L’objectif préliminaire de cette distance est de participer en tant qu’acteur ayant une

priorité maximale dans 'objectif principal d’éviter la collision <« Mesure de sécurité .
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Situation a ’instant T

Vault)

Dy v(t)

Vy(t)

B
-

Situation a I'instant t+At

Valtrat)= 7

Dy v(t+At)

Vo t+At)

.
|

FIGURE 3.2 — Simulation du Scénario de controle de vitesse.

Formule de la distance de sécurité :

Dy(t) = DSy + MAX|0, (Vy(t) At +

Vi(t) x AV, (1)

s 3)

e Remarque : Cette formule est démontrée dans la référence [34].

Avec :
a : Laccélération maximale.

b : La décélération souhaitée.

V. (t) : La vitesse du véhicule x.

AV, ,(t) = V,(t) - V,(t) : La vitesse relative.

DSy : L’inter-distance minimale avec le véhicule qui suit.

AT : La différence entre 2 temps.
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Les parametres a, b, DSy, AT doivent étre définis lors de l'initialisation pour tous les

véhicules controlés avec ce modele.

3.2.3 Approche humaine (Logique)

ler cas :
Si la distance entre les deux véhicules est supérieure a la distance de sécurité, dans ce cas

le véhicule autonome peut accélérer quelque soit la vitesse du deuxieme véhicule.

2eme cas :

Si la distance entre les deux véhicules est égale a la distance de sécurité, dans ce cas le
véhicule autonome doit tester la vitesse du deuxieme véhicule, on va avoir 3 cas possibles :
e Si les deux vitesses des deux véhicules sont égaux alors le véhicule autonome doit main-
tenir sa vitesse, et ne doit ni accélérer ni freiner.

e Si la vitesse du véhicule autonome est inférieure a la vitesse du deuxieme véhicule, dans
ce cas le véhicule autonome peut accélérer.

e Si la vitesse du véhicule autonome est supérieure a la vitesse du deuxieme véhicule,

dans ce cas le véhicule autonome doit freiner.

3eme cas :

Si la distance entre les deux véhicules est inférieure a la distance de sécurité, dans ce cas
la mesure de sécurité n’est pas respectée ce qui implique qu’on doit tester la vitesse des
deux véhicules afin que le véhicule autonome prend une décision selon les cas suivants :
e Si les deux vitesses des deux véhicules sont égaux ou bien la vitesse du véhicule auto-
nome est inférieure a la vitesse du deuxieme véhicule, dans ce cas le véhicule autonome
va freiner mais juste pour récupérer la distance de sécurité.

e Si la vitesse du véhicule autonome est supérieure a la vitesse du deuxieme véhicule,
dans ce cas le véhicule autonome doit freiner (freinage exceptionnel) pour éviter la colli-

sion (mesure de sécurité).

39



Chapitre 3 Proposition d’un modéle de controle de vitesse Coopératif

3.3 Projection et démonstration

3.3.1 Pseudo code (Solution sans prise en charge la coopération)

ler Cas :

e Si (D, ,(t) > D4(t)) alors

A, (t+At) > 0 [Remarque 1]
Vo (t+At) = V,(t) + A (t+At)

2eme Cas :
e Si (D, ,(t) = D4(t)) alors

Si (Va(t) = V,(t)) alors
AL(t+AL) =0
V. (t+At) = V,(t)

Si (Va(t) < Vy(t)) alors
A, (t+At) > 0 [Remarque 2]
V. (t+AL) = V. (t) + AL (t+AtL)

Si (Va(t) > V,(t)) alors
A, (t+At) < 0 [Formule 1]
V. (t+AL) = V. (t) + AL (t+A¢)

40



Chapitre 3 Proposition d’un modéle de controle de vitesse Coopératif

3eme Cas :

e Si (D, ,(t) < D4(t)) alors

Si (V,(t) <= V,(t)) alors
A, (t+At) < 0 [Remarque 3]
V. (t+AL) = Vo (t) + AL (t+AL)

Si (Va(t) > V,(t)) alors
A, (t+At) < 0 [Formule 1]
Vo (t+At) = V,(t) + A (t+At)

- Remarque 1 : Le parametre A,(t+At) doit respecter les mesures de confort, dans
ce cas A,(t+At) peut étre déclaré comme variable statique selon la mesure de confort
souhaitée ou bien le mode de conduite espéré (sport, ville, etc.).

- Remarque 2 : Le parametre A, (t+At) doit respecter les mesures de confort, dans
ce cas A, (t+At) peut étre déclaré comme variable statique selon la mesure de confort
souhaitée ou bien le mode de conduite espéré (sport, ville, etc.).

- Remarque 3 : Le parametre A, (t+At) doit respecter les mesures de confort, dans
ce cas A, (t+At) peut étre déclaré comme variable statique selon la mesure de confort
souhaitée, il y’a pas de risque de collision mais on doit atteindre la distance de sécurité

(mesure de sécurité).
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t
Formule 1 : A,(t+ At) = £ (3.2)

3.3.2 Démonstration de la formule 1 (freinage exceptionnel)

- Cette formule détermine I'action de décélération optimale a chaque instant T ou la me-
sure de sécurité est non respectée.

- Calculer A, (t+At) afin d’éviter la collision entre X et Y (mesure de sécurité).

- Pour calculer la puissance de freinage a appliquer (A, (t+At)), on doit éviter la colli-
sion en prenant compte de la vitesse de x a l'instant t (V,(t)) pour déterminer le temps
nécessaire de la collision par rapport a la distance D, ,(t) et on se basant sur les lois de

vitesse et d’accélération , ce qui va donner le résultat suivant :

On a :
V = % ce qui implique T' = %
. , . D,
- On remplace les variables et on aura le résultat suivant : 1., = ijt(; )

- Ty : le temps de collision, c¢’est 'intervalle de temps maximal qu’elle possede la voiture
X avant la collision avec le véhicule Y.

V,(t) = V,(t+At)Finale et V,(t) = V,(t)Initiale.

V(@) tinale=V (@) initi
et en se basant sur la regle suivante : A:U = () finale T (@)initiate

Vy(t) =V (1)
T,

col

on aura : A, (t + At) =
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On remplace les variables et le temps de collision T, ce qui va nous mener directe-

ment a la formule de freinage exceptionnel (Formule 1) :

Ag(t+ At) = LU0 [Formule 1]

3.4 La coopération

Dans le pseudo code précédent, on s’est basé sur le respect strict de la mesure de
sécurité. Ce facteur nous a permet de déterminer les cas ou la décision du véhicule auto-
nome est ferme (c’est a dire A, (t+At) est déterminé précisément), le reste comme il est
renseigné dans les remarques suit le mode de conduite espéré ce qui nous laisse un inter-
valle de proposition a intégrer sur ce modele de coopération afin de permettre a ’agent

automatique chargé de la décision sur 'action de mesurer A, (t+At) en toute sécurité.

3.4.1 Solution proposée

Pour objectif de déterminer A, (t+At) pour les cas N°1, cas N°2 et cas N°3 cités dans
notre pseudo code, on estime créer ce qu’on appelle un modele prédictif de la vitesse du

deuxieme véhicule.

Autrement dit, on va essayer d’estimer la vitesse V,(t+At), ce qui va nous permettre

de définir plus précisément A, (t+At).

A cet effet, on a appliqué le méme raisonnement de la premiere partie, c’est-a-dire la
logique humaine, et ’approche du monde réel ce qui va nous donner les résultats qu’on

va voir dans les sections prochaines.

3.4.2 Logique

e Le changement de vitesse du véhicule signifie mathématiquement le passage d’un chiffre
vers un autre chiffre plus haut s’il y’a une accélération et plus bas s’il y’a une décélération
ou bien un freinage.

e Ce changement varie en fonction du temps, c’est-a-dire a chaque At il existe un QV(t)

qui signifie la différence de vitesse réalisée dans ce laps de temps.

43



Chapitre 3 Proposition d’un modéle de controle de vitesse Coopératif

e QV(t) est positif si le véhicule accélere et il est négatif si le véhicule freine.

e OV (t) = 0 signifie que le véhicule maintient la vitesse précédente.

e La valeur de QV(t) représente clairement les taux de changement de vitesse ou bien
l'accélération du véhicule A(t).

o C’est-a-dire avec 2V, (t) on peut réellement déterminer A, (t) ('accélération du deuxieme
véhicule).

e Pour pouvoir estimer la vitesse du deuxieme véhicule, il suffit de suivre le changement
de A,(t) en fonction du temps pour déterminer sa vitesse a l'instant (t+ At).

e Sachant que le changement de cette vitesse est progressif, on peut estimer que l'accélération
de ce véhicule sera au minimum proche ou égale a la moyenne entre les deux dernieres
accélérations passées.

e On calcule la différence de I'action entre I'instant t et I'instant t - At.

Auiry(t) = Ay(t- At) - A (%), tel que Ag;ry(t) est la différence de 'accélération du véhicule
(Y) entre I'instant t et I'instant t - At.

e Si on suppose que At est tellement minime, et la variation de la vitesse du véhicule (Y)
dans ce petit laps de temps est vraiment petite, on peu alors prédire que le changement
de vitesse sera encore tres minime.

e Pour ne pas négliger cette variation de vitesse on va supposer que le changement de
I’accélération ne sera que la continuité de la variation et la valeur de changement de

I’accélération sera la moyenne du changement précédent. c’est a dire : Ay fy(t + At) =
Adipy(t)

2
e Avec ce résultat on obtient : A, (t + At) = A, (t) + Ad%y(t) (Accélération prévue).

e La vitesse du véhicule (Y) prévu sera calculée comme suit : V, (t+At) = V, (t)+A, (t+At)

Analyse de I’hypothese :

L’analyse de 'accélération du véhicule Y (A, (t4+A t)) nous démontre 3 cas possibles :
1- A, (t+At) > 0 alors le véhicule (Y) monte la vitesse.

2- A, (t+At) < 0 alors le véhicule (Y) descend la vitesse.

3- A, (t+At) = 0 alors le véhicule (Y) garde la vitesse précédente.

Avec ces données on pourra alors estimer V,(t4+At) a chaque instant T :

V, (t+At) =V, (t) + A, (t+At).
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Exemples :
N° Cas | Type d’action Ay (t-At) | Ay(t) | Auiry(t) | Adiry(t+AL) | Ay (t+At)Prévu
1 Accélération 2 3 1 0.5 3.5
2 2 0 0 2
2 Décélération -3 -4 -1 -0.5 -4.5
-3 -3 0 0 -3
3 Maintient de la vitesse | 0 0 0 0 0

TABLE 3.1 — Les résultats des différents parametres d’accélération par application de la

coopération.

3.4.3 Intégration de la solution dans ’ancien pseudo code

ler Cas :

Dans ce cas l'accélération du premier véhicule est positive, mais elle n’est pas déterminée.
Si on integre la coopération, c’est-a-dire I'interaction avec la vitesse du deuxieme véhicule,
on pourra optimiser cette formule selon le raisonnement suivant :

- Si la vitesse du véhicule (Y) a l'instant (t + At) est inférieure a la vitesse du véhicule
autonome, ce dernier peut décider de maintenir sa vitesse tant que la distance de sécurité

est respectée.
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Nouveau pseudo code pour le ler Cas :

e Si (D, ,(t) > D(t)) alors

Si (V,(t+At) > V,(t)) alors
A, (t+At) = 0

Sinon
A, (t+At) > 0 [Remarque 1]
V. (t+At) = V. (t) + AL (t+A¢)

2éme Cas :

Dans ce cas, si la vitesse du véhicule (Y) a l'instant (t-+At) est supérieure a la vitesse
du véhicule autonome, cela signifie que la distance de sécurité ne sera pas respectée a cet
instant, ce qui implique l'application de la décélération (freinage exceptionnel) a l'instant

(t + At) selon la formule 1.

Nouveau pseudo code pour le 2eme Cas :
e Si (D, ,(t) = D4(t)) alors

Si (V,(t) = V,(t)) alors

Si (V,(t+At) > V,(t)) alors
A, (t+At) < 0 [Formule 1]

Sinon
A, (t+AL)
V. (t+AL) = V. (t)

I
o
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Si (Va(t) < Vy(t)) alors

Si (V,(t+At) > V,(t)) alors
A, (t4+At) < 0 [Formule 1]

Sinon
A, (t+At) > 0 [Remarque 2]
V. (t+At) = V. (t) + AL (t+A¢)

Si (Va(t) > V,(t)) alors
A, (t+At) < 0 [Formule 1]
V. (t+AL) = V. (t) + AL (t+AtL)

3eme Cas :
Dans ce cas si la vitesse du véhicule (Y) a l'instant (t+At) est supérieure a la vitesse
du véhicule autonome, cela signifie que la distance de sécurité peut étre récupérée grace

al'accélération du véhicule (Y), alors le véhicule (X) peut garder sa vitesse a I'instant (T).

Nouveau pseudo code pour le 3eme Cas :
e Si (D, ,(t) < D4(t)) alors

Si (Va(t) <= V,(t)) alors

Si (V,(t+At) > V,(t)) alors
A, (t+A) = 0
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Sinon
A, (t+At) < 0 [Remarque 3]
V. (t+AL) = V. (t) + AL (t+Af)

Si (Va(t) > V,(t)) alors
A, (t+At) < 0 [Formule 1]
V. (t+At) = V. (t) + AL (t+A¢)

3.5 Implémentation

Dans cette section, on va s’intéresser a l'implémentation du modele non coopératif
"ModelM2” et du modele coopératif ” CoopModelM2”.
Le travail a été réalisé avec le langage JAVA en utilisant I'IDE ”Eclipse”, pour cela on
a créé deux classes JAVA nommées comme suit : " ModelM2” et ”CoopModelM2” et qui

implémentent les pseudos-code précédents.

- La classe "ModelM2” : qui représente le modele non coopératif (ModelM2), et qui
contient le pseudo code de ce modele traduit en langage JAVA, cette classe hérite de la
classe "Krauss”.

- La classe ”CoopModelM2” : qui représente le modele coopératif (CoopModelM2),
et qui contient le pseudo code de ce modele traduit en langage JAVA, cette classe hérite

de la classe "ModelM2”.
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1 package simmu.cfm;

2

s 3 public class ModelM2 extends KraussOrigl{

a qe
5
]
7
8
9
18
11
12
13
14
15&
alp
17
k=18
19
20
21
22
23
24
25
2l
27
28
29
30
k=31
32
33
34
35
36
37
38
39
42

F1GURE 3.3 — Un extrait de la classe JAVA ”"ModelM2” représentant le modele non

public double defineNextéction{double followipeed) {
if (followSpeed < 0,01 &% Math.obs(followipeed - getSpeed()) < 2.01) return -2.01;
double nexthction = followSpeed - getSpeed();

if (nexthction:@) {

return MIN2(nextfction,this, getMaxfccel());
telse {

return WAK2(nextAction, -this, gethaxbecel());
1

}

@verride
public double followSpeed() {
double vitesse = @;
f implement your algorithm to calculate velocity at t+delts t
{ caleulate d sec
double safeGap = 2 + WAK2(Q,
super., getSpeed( ) *1+(
super, getSpeed | )*( super. getSpesd() - super.getleadspesd())
1/ {2*Nath. sqrt( super. gethaxfccel()))
)i

ff case 1t
if (super.get@ap()»safedap) {
System.out.print("Case 1:"+getSpeed());
return super. getSpeed( )+super. gethaxhccel ()]
i

{ case 2!
if (Math.abs(super.getGap()-safeGap)<0.01) {
System.out.print("Case 2:"+getSpeed());
if (Math.abs(getSpeed()-getleadspeed())<0.01)
return getipeed();
if {getSpeed() < getleadSpeed())
return getSpeed( )+ getleadspeed( ) -getpeed());
if {getSpeed() » getleadSpeed())
fIf (getSpeed()<@.1) return 8;

return (getSpesd( )+(getipeed( )*getleadSpeed () -Math. pow(getipeed(), 2))/get9ap())-0.1;

coopératif.
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1 package simmu.cfm;

2
sy 3 import simmu.perception.vehicleState;
El
2t 5 public class CoopModelM? extends ModelM2{
=]
7 fiprivate YehicleState leader;/fétat précedent du wehicule leader
i
9 private double lastLeadSpeedl = -1;
1@ private double lastleadSpeed2 = -1;
an 11 private double lastvehicledction;
12
13
14= public void update lastleadSpeed( )]
15 lastwehiclefction = getAction();
15 lastLeadspeed? =lastleadSpeedl;
17 lastlLeadspeedl=getleadspeed( ) ;
18
19 3
2
21a public boolean model _coop prepared( ){
22
23 if { (lastlLeadspeedl == -1} || {lastLeadSpeed? ==-1}) { return false;}
24 else {return true;} }
25
26
27 public double coopleadipead(){
28
29 double predicateleadvelocity =@;
] double lastfcticnlead = lastleadSpeedl-lastleadSpesd2;
= 31 i tester la waleur de l'anceienne action du leader
32 if (lasthActionLead ==@ ){
33 predicateleadvelocity= lastlLeadSpeedl; 7
34
35 else if ({lastfctionlead) »>@ || (lastéctionLead<®))
35 predicateleadvelocity= [(lastLeadSpeedl-lastleadSpesd2)/2 ) + lastlLeadSpesdl;
37
38
39
4@ return predicatel eadvelocity;

FIGURE 3.4 — Un extrait de la classe JAVA ”CoopModelM2” représentant le modele

coopératif.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu démontrer mathématiquement la validité de notre approche
et prouver théoriquement le respect strict de la mesure de sécurité dans le controle de

vitesse du véhicule autonome et connecté.

Reste a tester cette approche avec le simulateur de conduite, afin de démontrer a travers
des résultats réels pour pouvoir analyser les avantages et inconvénients de cette solution,

ce qui se fera dans le chapitre suivant.

20



Chapitre

Expérimentations et analyses des résultats

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter une analyse et des résultats détaillés de notre
modele "ModelM2” (comparaison de la vitesse et 'accélération ou Iaction effectuée et
aussi la distance entre le véhicule autonome et le véhicule leader) selon deux scénarios

différents.

Nous ferons aussi une comparaison entre notre modele avec le modele IDM et le modele

de Krauss.

Sans oublier 'intégration de la coopération a notre modele «CoopModelM2> afin d’améliorer

les résultats et le confort. Nous finirons ce chapitre par une petite conclusion.

Notre étude se base principalement sur les éléments clés suivants : la distance de sécurité,
laccélération ('action effectuée), la distance entre le véhicule autonome et le véhicule

leader, la vitesse du véhicule autonome et la vitesse du véhicule leader.

4.2 Présentation de I’environnement de la simulation

Nous présentons dans cette section I'environnement de simulation, précisément 'outil
SiMMU. Afin de lancer une simulation de controle de vitesse d’un véhicule autonome ce

qui nous permet aussi de conduire une étude comparative entre notre modele (ModelM2)
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avec les modeles : IDM et Krauss, Nous avons besoin de configurer I’environnement de

simulation. Pour cela, nous suivons les étapes suivantes apres 'exécution de SiMMU.

- SIMMU : C’est la plateforme de simulation.

10 =TE
cfg | XML - |4 a =&
€ N) & EBREE 8- -0~ = 3

6_E4_15.0.2 w202 10201-0955jrelbinjavaw. exe (9 juin 2021 & 16:57:54) e

T juin @9, 2021 4:58:06 PM jade.core.Runtime beginContainer :I o=
INFO! === mm e e e e e e =
This is JADE 4.5.@ - rewision 6825 of 23-05-2017 1@:86:84 =

downloaded in Open Source, under LGPL restrictions,

at http:#//jade.tilab. com/ i

juin @2, 2821 4:58:26 PM jade.imtp.leap.LEAPIMTPManager initialize
INFC: Listening for intra-platform commands on address:
- jicp:fF192.168.1.2:1099

juin @2, 2821 4:58:85 PM jade.core.fgentlontainerImpl init
WARNING: Automatic main-detection mechanism initialization failed (Error setting up multicast secket - Caused by: Cannot assign requ
juin @92, 2021 4:585:87 PM jade.core.Baseservice init

INFD: Serwice jade.core.management. fgentManagement initialized

juin @9, 2021 4:58:07 PM jade.core.BaseSerwice init ¥ ]rmao192.168.1.2:11099/JADE - JADE Rem =10l x|

INFO: Service jade.core.messaging.Messaging initialized File Actions Tools Remote Platforms Help

juin @3, 2821 4:58:87 PM jade.core.Baseservice init -

INFO: Service jade.core.resource.ResourceManagement initialized | E || = || EJI” g"@" @‘j | |® || | |@"@ B
juin @3, 2821 4:58:87 PM jade.core.BaseService init =

INFO: Service jade.core.mobility.fgentMobility initialized o 3 AgentPlatforms E

juin @9, 2821 4:58:87 PM jade.core.BaseService init

INFC: Service jade.core.event.Notification initialized

juin @2, 2821 4:58:28 PM jade.mtp.http.HTTPServer <inits>

INFO: HTTP-MTP Using XML parser com.sun.org.apache.xerces.internal. jaxp. SANPar
juin @2, 2821 4:S8:28 PM jade.core.messaging.MessagingSiervice boot

INFO: MTP addresses:

http://domme: 7778/ acc

juin @92, 2021 4:55:28 PM jade.core.fgentContainerImpl joinPlatform

IMFO: - —mmmmm e m o -

Agent comtainer Main-Container@loz.168.1.2 is ready.

FIiGURE 4.1 — L’environnement de simulation.

- SUMO : C’est le simulateur.

- Choix du fichier CFG : Ce fichier nous permet de choisir un scénario de simulation
prédéfini. Ce scénario décrit le réseau routier, précisément la longueur de chaque section
de la route, la vitesse maximale autorisée, etc. Le scénario de simulation décrit aussi les
caractéristiques des véhicules, notamment 1’accélération maximale, la décélération maxi-
male, la vitesse maximale, etc.

- Choix du fichier XML : Un fichier XML est chargé pour définir les parametres de la
simulation.

e CFM : le modele, défini par le parametre «<Model>, a implémenter par SIMMU pour
controler la vitesse du véhicule ayant I'identifiant défini par le parametre <id>, Exemple :
appliquer le modele «ModelM2s ou «CoopModelM2s (modele avec coopération) au
véhicule autonome dont I'ID est 3, Model = <« ModelM2 > ou Model = « CoopModelM2

> avec id = <« vehAuto.3 >.
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FIGURE 4.2 — Choix du fichier XML.

- Choix du mode de simulation : SIMMU nous permet d’exécuter la simulation en
trois modes différents :

e Console : permet d’exécuter la simulation en mode console. Ce mode est utilisé dans
le cas oul nous n’avons pas besoin d’afficher le réseau routier, ou si nous avons besoin
d’accélérer la simulation et de réduire le temps.

e Gui (mode graphique) : Ce mode nous permet d’afficher le réseau routier et de
visualiser les détails de la simulation. Nous pouvons examiner dans ce mode 1’état de
toutes les entités de la simulation (ex. routes, voies, véhicules, feux tricolores, etc.).

e Debug : utilisé pour le débogage.

ﬂSimulatiun Setup o ]

FIGURE 4.3 — Choix du mode de la simulation.
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Durant 'exécution, 1"état du véhicule controlé est affiché sur la console nous permet-
tant de I'examiner en temps réel, et d’avoir des résultats précis et claires (est-ce qu’il y’a
une collision ou pas? et les véhicules concernés par la collision et le temps exacte de la
collision, la vitesse du véhicule autonome, la vitesse du véhicule leader, la distance entre
ces véhicules, 'accélération des véhicules, etc.) et ceci quelque soit le modele appliqué
aux véhicules, le cas du véhicule autonome : le modele sans coopération «<ModelM2> ou

le modele avec coopération «CoopModelM2.

e s s guy o s gy e g gy wrw PR Ve e e LR o R e

Case 1B @----m--mmmmmm o CFM-Stepid@@-------mmmmmmmmemmmm e

YehID Speed LeadSpeed Gap Rct(t-1)  slope ] (02 HC Phx [ fuel
yehbuto.@ 28,50m/s  -1,08m/s  -1,00m 1,50m/s? 0.0 284,96 lead6.51 1.7 2.4 7.8 7.07
vehputo.l 7,50mfs  28,50m/s  255,08m  1,50m/s? 0.0 125,14 S@25.66 2.6 2.1 2.13 2,16
Case 117.5-mmmmmmmmmrmm oo e R

YehID Speed LeadSpeed Gap Bct(t-1)  slope ] (02 HC Phix N fuel
yehduto.@ 30,80m/s -1,08m/s -1,00m 1,50mis? 0.0 317.36 17527,22  1.89 2.43 7.5 7.53
vehbuto,l 9,08m/s  3Q,08m/s  276,00m  1,58m/s? 0.0 lol. &4 sell.g2 2,59 a1l 2,37 2,41
Case 119.@------mmmmmmmmmrmm oo N H

YehID Speed LeadSpeed Gap Act(t-1)  slope ] o2 HC Phix N0 fuel
vehute. @ 25,50mfs  -1,00mfs  -1,00m -4,50mfs? Q.2 a.@ a.a a.@ 2. a.@ 2.@

vehbuto.l 10,5@m/s  25,58m/s  291,00m  1,5@m/s? @.0 599,54 £233.31 2.6 a.12 2,63 2,68
Case 1:1@.5--mmmmmmmmmm e CFM-5tepi23.@---mmmmmmmm e

YehID Speed LeadSpeed Gap Act(t-1)  slope 0] o2 HC Phix HO fuel
vehbuto,@ 21,0@m/s  -1,08m/s  -1,00m -4,5emfs? 2.9 2.8 a.a 2.8 2.2 2.8 2.9

vehduto.l 12,0@m/s 21,08m/s 3@@,00m  1,5@m/s? 0.0 120, 65 pE9. 12 2.62 2.13 2.9 2.9
Case 1ildu@-----mmmmmmmm i CFM-Stepidd, @------mmmmmmmmsmmm e

YehID Speed LeadSpeed Gap Act(t-1)  slope 0] (02 HC Phx [l fuel
yehbuto.@ 16,50m/s  -1,08m/s  -1,00m -4,5em/s? 2.0 a.a a.a a.a 2.2 a.a 2.8

vehfuto.l 13,50mfs  16,50m/s  3@3,08m  1,50m/s? 0.0 1,37 58226 2.66 2.15 3.19 3.26
Case 1:13.5------mmmmmmmmmmm oo CFM-5tepi25, @---mmmmmmmm oo

YehID Speed LeadSpeed Gap Bct(t-1)  slope ] (02 HC Phix N fuel
yehtuto.@ 12,08m's -1,00m/s -1,80m  -4,5ms? 2.0 2.0 0.0 2.0 2.0 2.0 2.0

vehbuto,l 15,0@m/s  12,08m/s 30@,00m  1,58ms? 0.0 118.69 §3@9.72 Q.7 a.17 3.49 3.57
Case 1:15.@-----mmmmmmmmmrmm oo CFM-5tep 2B, @---mmmmmmmm oo

YehID Speed LeadSpeed Gap Act(t-1)  slope ] o HC Phix N fuel
vehdute. @ 7,50mfs  -1,00ms  -1,00m -4,50mfst Q.2 a.@ a.a a.@ 2. a.@ 2.

vehbuto.l 16,50m/s  7,50m/s  291,00m  1,58m/s? @.0 119,63 5872.51 @76 2.19 3.42 3.9

FIGURE 4.4 — Les résultats de la simulation.
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Maintenant pour exporter ces résultats vers un fichier Excel (.csv*), il faut d’abord
arréter la simulation en cliquant sur le Bouton «STOP>» au moment désiré (nous l'avons
choisi au moment 200 : STEP 200), ensuite il faut cliquer sur le Bouton «Sauvegar-
der> pour effectuer I'export des résultats vers le fichier (.csv*) (Voir la figure), notons que
le stockage des résultats dans un fichier EXCEL est tres important pour faire des analyses
et élaborer des graphes de comparaisons et des discussions ou des commentaires sur les

résultats obtenues, ce que nous allons voir dans la section suivante.

cfg Xﬂ@ O k.
N? A ‘ P

Save In: ‘ﬁ Simulation ‘V‘

T refrence 3 Simulation
9 sim1

7 Sim1-orig

[ Sim1-random-use this

9 Sim2

3 sim3

9 simd

<--——- SAVE

File Name: | |

Files of Type: |save CFM results as a csvfile | hd |

| Save || Cancel | I&Eﬁ%ﬂ@@|

FIGURE 4.5 — La procédure d’export des résultats vers un fichier excel.

4.3 Reésultats et discussion de simulation

Scénarios de simulations : Dans la phase de simulation, on va utiliser deux
scénarios avec la plateforme SIMMU, afin de valider notre modele nommé ”ModelM2” en
terme de sécurité et de confirmer ’amélioration de ces résultats en terme de confort avec
la prise en charge de la coopération dans le modele ”CoopModelM2”.

Sans oublier de faire une comparaison de notre modele avec deux autres approches de

controle de vitesse : Krauss et IDM.
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4.3.1 1ler Scénario : Scénario circulaire avec un seul véhicule

leader

Ce scénario touche plusieurs aspects en terme de temps et en terme d’action afin de
pouvoir tester notre modele d’une maniere plus optimisée et dans les conditions les plus
extrémes.

Pour réaliser les tests, on a créé deux véhicules dans la plateforme de simulation comme

suit :

1- Un véhicule leader avec les caractéristiques suivantes :
e Accélération maximale : 1.5 m/s?.

e Décélération maximale : -4.5 m/s?.

Temps (s) 0-20]21-70|71-80|81-120 | 121 - 150 | 150 - 200
Accélération (m/s?) | 1.5 -4.5 1.5 0 1.5 -4.5

TABLE 4.1 — Les actions du véhicule leader en fonction du temps.

2- Un véhicule autonome avec les caractéristiques suivantes :
e Accélération maximale : 1.5 m/s?.

e Décélération maximale : -4.5 m/s?.

et 'entrée en action va étre a l'instant T = 15s.

Les réactions du véhicule Autonome vont étre gérés par notre modele.

- lére Etape : (De 0 a 20 secondes)

Dans cette étape le véhicule leader va prendre de la vitesse et de la distance jusqu’a a
Iinstant T=15s, qui signifie I'entrée du véhicule autonome en action.

Le véhicule leader va appliquer son accélération maximale qui égale A = 1.5 m/s?.

- 2eme Etape : (De 21 & 70 secondes)

Dans cette phase d’action, le véhicule leader va appliquer une décélération maximale (frei-
nage a force) qui égale A = - 4.5 m/s? Dans l'objectif d’arréter ce véhicule pour nous

permettre d’observer la réaction du véhicule autonome.
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- 3eme Etape : (De 71 & 80 secondes)

Dans cette étape, le véhicule leader redémarre a nouveau avec une accélération maximale
qui égale A = 1.5 m/s?, et le véhicule autonome est sensé suivre son action.

- 4eme Etape : (De 80 & 120 secondes)

Dans cette étape, on va tester le cas de maintien de vitesse par le véhicule leader, afin
d’observer toujours la réaction du véhicule autonome.

L’action qu'il va appliquer le véhicule leader dans cette phase de test est A = 0 m/s%

- beme Etape : (De 121 a 150 secondes)

Dans cette phase, on instruit au véhicule leader d’augmenter son accélération vers le
maximum, avec A = 1.5 m/s?, afin d’augmenter sa vitesse.

- 6éme Etape : (De 151 & 200 secondes)

C’est ’étape finale du test, dans cette derniere phase on va appliquer une décélération
maximale du véhicule leader avec A = -4.5 m/s?, pour terminer sa course, et obtenir les

chiffres finales du test.

4.3.1.1 Analyse des résultats du modele non coopératif ” ModelM2”

Le lancement de la simulation dans la plateforme SIMMU a démontré la validation de
notre modele selon notre algorithme.
La validation d’un modele signifie la finition du processus de test de controle de vitesse
sans collision.
Le test de controle de vitesse dans cette simulation a pris en compte un intervalle de
temps de 200 secondes.
Les résultats du test sont représentés dans un tableau qui contient les valeurs des différents
parametres a chaque instant T Les parametres suivis dans ce test sont :
1- Véhicule leader : Vitesse, accélération.
2- Véhicule Autonome : Vitesse, accélération, distance, Vitesse du véhicule leader.
Ces résultats sont représentés dans des graphes indépendants, en fonction du temps et

chaque graphe représente la variation d’un parametre unique.
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Chapitre 4 Expérimentations et analyses des résultats

e Analyse des résultats du véhicule leader et autonome :

- La vitesse :
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FI1GURE 4.6 — Une comparaison de vitesses entre le véhicule leader et le véhicule autonome

dans le modele non coopératif ” ModelM2”.

Dans ce graphe, nous suivons la variation de vitesse de notre véhicule autonome par rap-
port a la vitesse du véhicule leader.

Nous remarquons dans ce graphe deux phases principales.

lére Phase (De 0 a 51s) :

Dans cette phase notre modele a démarré 'augmentation de la vitesse a 'instant t=15.
L’instant t=30 représente la vitesse maximale de notre véhicule autonome dans cette
phase.

La descente de vitesse de notre véhicule autonome dans cette phase était progressive,
avec des augmentations légeres de vitesses ce qui est tres logique vu le changement de la

distance de sécurité a chaque instant t.
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Chapitre 4 Expérimentations et analyses des résultats

2éme Phase (De 52 a 200s) :

Dans cette phase, on remarque dans le graphe qu’il y’a un suivi tres stable du véhicule
autonome de notre modele avec la vitesse du véhicule leader, ceci est justifié par le
redémarrage simultané des deux véhicules ce qui a permet la stabilité dans la distance de

sécurité.

- L’accélération :
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FIGURE 4.7 — L’accélération du véhicule leader et du véhicule autonome dans le modele

non coopératif "ModelM2”.

Dans ce graphe, nous faisons la comparaison entre les deux véhicules en terme d’accélération,
ce qui nous permet de déduire les résultats suivants :

- L’instant t = 15s : Le démarrage du véhicule autonome avec une accélération = 1.5m/s?.

- De 29 a 51s : notre véhicule autonome fait plusieurs accélérations et décélérations, Dans
cet intervalle de temps le véhicule leader était en train de faire une décélération maximale
égale & -4.5 m/s%.

- Cette réaction de notre modele est du a la variation de la distance de sécurité, et 1'ab-
sence de la coopération dans ce modele (conduite aveugle, la seule information disponible

est la distance entre les deux véhicules et la vitesse du véhicule leader).

29



Chapitre Expérimentations et analyses des résultats
P 14 Y

- A partir de l'instant 52s : on remarque une stabilité dans les actions d’accélération de
notre modele par rapport au véhicule leader, ceci est du au redémarrage simultané des

deux véhicules.

- La distance :
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FIGURE 4.8 — La distance entre le véhicule autonome et le véhicule leader dans le modele

non coopératif ”ModelM2”.

Ce graphe représente la réaction de notre modele afin d’atteindre une distance optimale
dans la conduite, cette distance doit étre toujours proche a la distance de sécurité a chaque

instant T et en fonction des deux vitesses des deux véhicules (autonome et leader).

On remarque dans ce graphe, qu’au début du scénario, la distance entre les deux véhicules
s’agrandit a cause du démarrage tardif de notre véhicule autonome, ce qui a permet au
véhicule leader de prendre plus de distance vu que sa vitesse était plus grande au début

de la course.

A partir de I'instant 52s, la distance entre les deux véhicules est toujours stable et raison-

nable (entre 32.66 m a grande vitesse jusqu’a 0.20 m a larrét ).
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Chapitre 4 Expérimentations et analyses des résultats

4.3.1.2 Comparaison entre le modele non coopératif ”ModelM2” avec les

approches "IDM” et ”Krauss”

- La vitesse :
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FIGURE 4.9 — Les vitesses des véhicules autonomes dans le modele non coopératif ” Mo-

delM2” et les approches "IDM” et ”Krauss”.

Ce graphe représente les variations des vitesses du véhicule autonome en utilisant le
modele de Krauss, le modele IDM, et notre modele "ModelM2” par rapport a la vitesse

du véhicule leader.

Dans ce graphe on remarque que les courbes sont presque congruentes tout au long de la

course.

La différence remarquable dans ces graphes, c’est dans la vitesse maximale atteinte par
chaque modele dans la premiere phase (lors du démarrage tardif) apres le freinage du

véhicule leader.
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Les vitesses maximales atteintes par le véhicule autonome de chaque modele :
- IDM a atteint une vitesse maximale de 23.65 m/s a T=33s.
- Krauss a atteint une vitesse maximale de 28.5 m/s a T=34s.

- ModelM2 a atteint une vitesse maximale de 21.62 m/s a T=32s.

- L’accélération :

s | FADER ACCELERATION

[ ODEL 112

s | [ [

| RALISS ORIGINAL

FIGURE 4.10 — Les accélérations des véhicules autonomes dans le Modele non coopératif

"ModelM2” et les approches "IDM” et ” Krauss”.

En terme d’accélération, nous ne pouvons pas faire la comparaison vu la différence de
vitesse du véhicule autonome a chaque instant T ce qui reflete sur ses actions suivant
chaque modele et selon chaque situation.

Cependant, on remarque que les actions dans chaque modele (accélération et décélération)
sont toujours proportionnelles aux actions du véhicule leader, ce qui valide le raisonnement

de controle de vitesse en terme d’actions.
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- La distance :

330

300

250

0 4
| —— VIODEL M2

D1

150 ¥
KRALISS ORIGINAL

100

50

15
21
27
33
39
45
51
57
&3
&9
75
g1
a7
93
=l=]
105
111
117
123
129
135
141
147
153
159
185
171
177
153
159
195

FIGURE 4.11 — Le changement des distances dans les modeles "ModelM2” "IDM” et

?Krauss”.

Ce graphe représente une comparaison entre les trois modeles en terme de distance a

chaque instant T.

Les courbes sont presque congruentes, et la variation de distance dans chaque modele

suit les actions du véhicule autonome.

Le principe fondamentale dans la distance est le respect de la mesure de sécurité (c’est a

dire I'absence de la collision).

Dans ce graphe le véhicule autonome termine sa course dans chaque modele avec les

distances suivantes :
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- IDM : 0.46 m.
- Krauss : 2.48 m.
- ModelM2 : 0.20 m.

4.3.1.3 Analyse des résultats du modele coopératif ” CoopModelM2”

L’intégration de la coopération dans notre modele permet ’amélioration du compor-
tement du véhicule autonome, et donne plus de stabilité a ses actions durant toute la

période du test.

Les résultats de notre modele coopératif sont représentés en terme des différents fac-

teurs et en comparaison avec notre modele sans coopération.

- La vitesse :
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FIGURE 4.12 — La vitesse du véhicule autonome dans le modele non coopératif ”Mo-

delM2” et le modele coopératif ”CoopModelM2”.
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Ce graphe nous permet de voir les avantages de la coopération d’une maniere plus claire.

Dans la premiere phase de la course, la vitesse maximale atteinte dans notre modele

avec coopération est égale 15 m/s.

A Tinstant t=26s représente dans ce graphe l'intersection des courbes (les vitesses sont

égaux dans chaque modele avec la vitesse du véhicule leader).

La différence remarquable est apres cet instant :

e La vitesse du véhicule leader est en baisse permanente.

e Dans le modele "ModelM2” (sans coopération) le véhicule autonome a continué son
accélération, cependant dans le modele ” CoopModelM2” (avec coopération), la prédiction
de la vitesse du véhicule leader a permet au véhicule autonome de maintenir sa vitesse

jusqu’au moment ou la distance de sécurité est atteinte.

- L’accélération :
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FIGURE 4.13 — L’accélération du véhicule autonome dans le modele non coopératif ”Mo-

delM2” et le modele coopératif ”CoopModelM2”.
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Dans ce graphe, on remarque une amélioration dans les actions du véhicule autonome

dans ses actions lorsqu’il utilise la coopération.

Les actions d’accélération et de décélération tendent vers la stabilité, ce qui maximise

le confort dans la conduite.

- La distance :
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FIGURE 4.14 — La variation de distance dans le modele non coopératif "ModelM2” et le

modele coopératif ”CoopModelM2”.

En terme de distance, on remarque que dans le modele avec coopération ” CoopModelM2”
y’a plus de longues distances durant toute la course, ceci est di a la réaction du véhicule

autonome avec la prédiction des actions du véhicule leader.

N

La distance finale dans le modele coopératif ”CoopModelM2” a l'arrét égale 0.65 m.
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4.3.2 2eme Scénario : la ville avec plusieurs véhicules

Dans ce scénario, nous allons intégrer le véhicule autonome dans une simulation d’une

ville avec plusieurs voitures dans le circuit de conduite.

Le véhicule autonome rejoint le circuit a I'instant T = 50s.

Les caractéristiques des autres véhicules sont aléatoires et gérés par la plateforme SIMMU,

cependant on garde les mémes caractéristiques pour le véhicule autonome comme suit :

Le véhicule autonome avec les caractéristiques suivantes :
e Accélération maximale : 1.5 m/s?.

e Décélération maximale : -4.5 m/s?.

et I’entrée en action va étre a I'instant T = 50s.

Les réactions du véhicule autonome vont étre gérés par notre modele.

La simulation dans ce scénario a pour objectif de confirmer la validité de notre modele
nommé "ModelM2” (modele sans coopération) en terme de sécurité et d’améliorer ses
résultats avec la prise en charge de la coopération dans le modele ” CoopModelM2” (avec

coopération) en terme de confort, ¢’est-a-dire plus de stabilité dans ses actions.

L’analyse des résultats va étre basée sur la comparaison des réactions du véhicule au-

tonome en utilisant chaque modele.

Le lancement de la simulation nous a mener aux résultats que nous allons voir dans

les sous-sections suivantes.
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4.3.2.1 Comparaison des vitesses
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FIGURE 4.15 — La variation des vitesses du véhicule autonome et leader dans le modele

coopératif et le modele non coopératif.

Ce graphe représente les variations des vitesses du véhicule autonome par rapport aux
changements de vitesse du véhicule leader en utilisant le modele coopératif et le modele

non coopératif.

On remarque que les vitesses du véhicule leader dans le modele coopératif sont plus
stables dans leurs variations par rapport au ”ModelM2” (modeéle sans coopération) ce qui
se projette positivement sur le comportement du véhicule lors de la conduite, aussi qui

confirme 'amélioration du modele non coopératif en terme de confort.

Cette remarque est bien claire sur I'intervalle de temps [67,99]s.
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4.3.2.2 Comparaison des accélérations

m—AODEL W2 ACCEL
w0 OP W2 ACCEL

FIGURE 4.16 — La variation d’accélération du véhicule autonome dans le modele

coopératif et le modele non coopératif.

Ce graphe comparatif d’actions confirme les résultats déclarés dans le graphe précédent
(graphe des vitesses). Car on remarque que les actions du véhicule autonome dans le
modele ”CoopModelM2” (modele avec coopération) sont moins variantes que dans le
"ModelM2” (modele sans coopération), ceci confirme la validité de notre vision de la

coopération sur I'amélioration du comportement du véhicule en termes de confort.
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4.3.2.3 Comparaison des distances
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FIGURE 4.17 — La variation des distances dans le modele coopératif et le modele non

coopératif.

Dans ce graphe, nous voyons bien clair que la courbe de distance dans le modele coopératif
”CoopModelM2” est toujours plus hausse que celle du modele non coopératif ”ModelM2”
ceci est di au fait que le véhicule autonome dans la coopération prend toujours plus de
distance car ses actions sont dans la plupart des cas basées sur I'incertain (la prédiction

implique plus de prévention).
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons lancé la simulation sur la plateforme SIMMU, en utili-
sant deux scénarios différents afin d’obtenir les résultats et de les représenter sous forme
de graphes qui montrent les variations des actions du véhicule autonome par rapport au

véhicule leader en fonction de vitesses, et aussi les variations d’accélérations et distances.

On a comparé ces résultats, avec les résultats des deux approches existantes (Krauss

et IDM).

nous avons terminer ce chapitre par une comparaison avec les résultats du modele coopératif

pour confirmer I’amélioration de notre approche ou bien le modele non coopératif ”Mo-

delM2”.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail de recherche, on a imaginé, créé, démontré et validé une nouvelle vision sur le controle

de vitesse dans les systemes de conduite autonome.

Cette nouvelle approche basée principalement sur les distances permet de libérer les actions du véhicule
autonome tout au long de son trajet ce qui signifie Pautonomie du mode de conduite (choix du mode
de conduite peut étre déterminé et modifié dans le méme trajet) contrairement aux autres travaux basés

principalement sur la détermination de la vitesse de sécurité (mode de conduite statique).

Ce point de vue dans notre approche est considéré comme ’avantage principale de notre modele, aussi
comme étant le nouveau paradigme du raisonnement afin de permettre plus d’autonomie au véhicule

autonome dans le controle de sa vitesse.

Ensuite, nous avons intégré la coopération a ce modele en se basant sur la prédiction des actions du
véhicule leader dans le futur pour permettre de stabiliser les variations des actions du véhicule autonome
afin d’améliorer son mode de conduite en terme de confort et d’éviter les changements agressifs des actions

dans les trajets.

Ala fin, on a terminé ce mémoire par les différents tests de simulations, et on a obtenu des résultats qui
confirment notre hypothése que ca soit en terme de sécurité dans le modele sans coopération ”ModelM2”

et en terme de confort dans le modele avec coopération ” CoopModelM2”.

Perspectives :

Prochainement, les travaux de recherche pour ’amélioration de notre modele se baseront sur les objectifs
suivants :

e Intégrer de nouveaux agents autonomes chargés de gérer le mode de conduite dans ce modele et qui
permettent le basculement d’'un mode vers un autre dans la méme course.

e Amdliorer le modele de la coopération pour la prise en charge des actions du véhicule Post-Leader

(c’est-a~dire le véhicule qui se trouve devant le véhicule leader).
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