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Résumé

La tache conduite actuellement devient de plus en plus complexe suite à la

croissance du nombre de véhicules, qui a affecté considérablement la circu-

lation et la sécurité routière. Les véhicules connectés et automatisés (CAV)

ont le potentiel de résoudre de nombreux problèmes liés à la mobilité ur-

baine. En fait, le contrôle de mouvement longitudinal coopératif est l’une

des tâches clés des systèmes véhiculaires, incluant notamment les véhicules

connectés et automatiques, permettant de renforcer la sécurité routière, et

de fournir une conduite plus confortable. Nous proposons dans ce travail un

modèle basé sur une approche prédictive coopérative, dont l’objectif est de

produire un contrôle de vitesse automatique et coopérative du véhicule auto-

nome. L’approche proposée permet de combiner les capacités et les ressources

des véhicules connectés pour avoir une meilleure compréhension du trafic,

ainsi de fluidifier la circulation.

Mots clés :Conduite automatique et coopérative ; VANET ; Simulation et Modélisation.



Abstract

The task of driving today is becoming more and more complex due to the

growth in the number of vehicles, which has significantly affected traffic and

road safety. Connected and Automated Vehicles (CAVs) have the potential to

solve many problems related to urban mobility. In fact, cooperative longitu-

dinal movement control is one of the key tasks of vehicle systems, including

connected and automatic vehicles in particular, to enhance road safety, and

provide more comfortable driving. We propose in this work a model based

on a cooperative predictive approach, the objective of which is to produce

an automatic and cooperative speed control of the autonomous vehicle. The

proposed approach makes it possible to combine the capacities and resources

of connected vehicles to have a better understanding of traffic, thus making

traffic more fluid.

Key words : Automatic and cooperative driving ; VANET ; Simulation and Mode-

ling.. . .



Remerciements

C’est avec modestie et gratitude que nous reconnaissons ce que nous devons :
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Akli Mohand Oulhadj de Bouira, plus particulièrement au corps professoral du département
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grands efforts pour assurer à leurs étudiants une formation actualisée.

On n’oublie pas nos parents pour leur contribution, leur soutien et leur patience.

Enfin, nous adressons nos plus sincères remerciements à tous nos proches et amis, qui
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1.7 Mobilité intelligente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.8 Villes intelligentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.9 Les maisons intelligentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.10 Les étapes de mise en place de l’internet des objets . . . . . . . . . . . . . 15

1.11 Les étapes de mise en place d’un objet connecté . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3.3 Les prédictions du véhicule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Introduction générale

Avec la conduite intelligente, les conducteurs automobiles sont de moins en moins

tenus d’exécuter des tâches de conduite simples. Pour cette finalité La demande sur des

systèmes fiables et efficaces augmente jour après jour afin de fournir un environnement

de conduite sûre et un flux de trafic élevé. De nombreux systèmes ont été proposés et

déployés, notamment des systèmes d’aide à la conduite, des systèmes de conduite auto-

matique, des systèmes de conduite autonomes, etc.

Afin d’accomplir des tâches complexes et efficace, notamment pour fournir un environne-

ment de conduite sûr et confortable. Il est ainsi pertinent de s’intéresser à la modélisation

du comportement d’un système véhiculaire, plus précisément un système du contrôle de

vitesse automatique du véhicule autonome.

Le thème abordé dans ce mémoire est la modélisation de la tâche de conduite, précisément

la tâche d’un contrôle automatique de la vitesse du véhicule autonome en tenant compte

de la coopération entre les véhicules et la prédiction afin d’obtenir une conduite plus sûre

et plus confortable tout en réduisant les émissions CO,CO2,ainsi que la consommation de

carburant.

Dans les simulateurs microscopiques de trafic urbain, chaque véhicule est contrôlé par

deux modèles : un modèle de suivi de véhicules qui décrit et simule le comportement du

contrôle longitudinal responsable du contrôle de la vitesse et de l’évitement des collisions,

et un modèle de changement de voies qui assume le rôle du contrôle latéral [1].

Dans ce mémoire, nous nous concentrons sur un contrôle longitudinal.

Le véhicule autonome utilise divers capteurs pour percevoir l’environnement qui l’entoure

et collecter des données pour la prise de décision. Cependant, malgré le développement

de la précision des capteurs, leur portée est encore limitée, de sorte que la visualisation

1



Introduction générale

d’un véhicule non coopératif est souvent imprécise et imparfaite. Par conséquent, l’envi-

ronnement autour de ce véhicule est partiellement observable.

Le véhicule autonome agit sur l’accélération et le freinage dans le but de maintenir une

vitesse désirée. Cependant, l’état de la route et les actions des autres véhicules affectent la

précision de ses actions, par exemple : un accident inattendu, une voiture précédente qui

freine rapidement, un embouteillage inattendu ... De ce fait, le véhicule est considéré d’agir

dans un environnement stochastique de sorte que les actions deviennent imprévisibles. Le

véhicule autonome est encore incapable d’atteindre une perception complète et précise ni

de prédire avec précision les résultats de ses actions, et par conséquent l’automatisation

de la tâche de conduite est encore incomplète

à cette fin, il est crucial d’avoir une observation complète de l’environnement a fin de

garantir une conduite autonome et sans collision dans les déférentes conditions de l’envi-

ronnement. Dans ce mémoire, nous nous concentrons sur une approche qui permet une

coopération entre un véhicule pour profiter de la vision d’autres véhicule pour améliorer

la visibilité afin de réaliser une observation complète de l’environnement.

un système véhiculaire est incapable de maximiser son objectif dans un environnement

stochastique donc la communication et la coopération inter-véhicules permettent de com-

biner des ressources et de tirer parti des capacités d’autres véhicules qui ont une vision et

les informations dont ils ne disposent pas pour atteindre l’objectif souhaité. Cependant,

pour réaliser une coopération et une prédiction nous pouvons adopter le modèle Krauss ,

un modèle proposé dans [2].

En utilisant modèle de krauss pour calculer la vitesse de véhicule contrôlé et son leader

(véhicule qui le précède) à l’ instant t et l’instant t+1. Puis on conclu l’action des deux

véhicules a l’instant t et on prédit les actions à l’instant t+1. Tout en utilisant plusieurs

paramètres, on mentionne : la vitesse de sécurité, la distance entre véhicule, vitesse maxi-

male . . .

En calculant l’action à l’instant t et a l’instant t+1 nous prenons la décision finale d’ac-

tion, qui est la moyenne des deux actions pour éviter une conduite agressive et offrir une

conduite souple et confortable avec les meilleures contraintes énergétiques.

L’objectif de notre approche est de proposer un modèle chargé de la modélisation du com-

portement d’une large gamme de systèmes de véhicules, notamment les systèmes d’aide à

la conduite, les véhicules connectés, les véhicules automatiques, les véhicules autonomes

2



Introduction générale

et les véhicules à conduite manuelle. Divers secteurs gouvernementaux peuvent utiliser ce

modèle pour mener des études et des analyses basées sur des simulations microscopiques

afin d’examiner les améliorations des systèmes de mobilité urbaine avant leur déploiement.

Organisation de mémoire

Ce manuscrit est structuré comme suit :

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

notre solution.

� Le chapitre 1 l’état de l’art sera consacré à la présentation de notre domaine d’étude :

L’internet des objets

� Le chapitre 2 introduction aux systèmes véhiculaires sera consacré à la présentation de

la modélisation, la simulation, les types de véhicules intelligents, ainsi les types commu-

nication entre véhicules.

� Le chapitre 3 sera consacré à la présentation de notre approche où en détaillant le

modèle proposé.

� Le chapitre 4, sera consacré pour présenter les résultats de la simulation, et une étude

comparative entre le modèle de Krauss et le modèle proposé coop-Krauss.

� 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.

3



Chapitre 1
Chapitre 1 : Internet des objets

1.1 Introduction

En très peu de temps, Internet a considérablement modifié notre manière de travailler,

de vivre, de nous distraire et d’apprendre. Avec les nouvelles technologies, nous pouvons

connecter le monde physique à Internet.

Aujourd’hui, il y a plus d’appareils intelligents que de personnes. Un nombre toujours plus

élevé de personnes possèdent et utilisent trois, quatre appareils intelligents, On compte

notamment des Smart-phones, des systèmes de surveillance de l’activité physique et de

l’état de santé, des liseuses et des tablettes.

Les réseaux numériques modernes rendent tout cela possible, en permettant l’intercon-

nexion et le transfert de données entre les appareils numériques.

1.2 Terminologie

Avant de commencer à discuter notre sujet en profondeur, nous devons définir certains

termes communs que nous verrons tout au long de ce mémoire , ainsi ces termes seront

développés dans les sections suivantes :

2.1 Mobilité : mise en mouvement où il fait référence à une notion de déplacement.

Un déplacement est un processus qui consiste à se déplacer d’un endroit à un autre, pour

réaliser une activité en utilisant un ou plusieurs modes de transport[3].

4



Chapitre 1 : Internet des objets

2.2 Trafic urbain : est le déplacement de véhicules automobiles, au sens large, sur

une route .Le réseau de trafic urbaine est un système hybride dynamique, car il com-

prend des variables à événements continus et discrèts. La dynamique continue représente

un contrôle du feu de signalisation et un comportement des flux des véhicules. Et une

représentation de l’automate hybride afin d’établir un modèle adéquat de la circulation

[4].

2.3 Conduite automatique : véhicule autonome est une application dans le do-

maine de la robotique mobile, c’est un véhicule qui peut circuler sur la voie dans le trafic

sans intervention humaine dans toutes les situations. Néanmoins de nombreuses questions

techniques, légales, psychologiques et juridiques restent non résolues [5].

2.4 Conduite autonome : une voiture équipée d’un système de pilotage automa-

tique, lui permet de circuler dans le trafic sans intervention humaine dans des différentes

conditions de circulation [6].

2.5 Système de transport intelligent : est une combinaison entre les technologies

de l’information et de la communication avec les véhicules et réseaux qui assurent la mo-

bilité [6].

2.6 Modélisation :modélisation sert à construire un modèle abstrait représentant

une partie de la réalité. De ce fait, le modèle obtenu doit décrire le rôle de chaque com-

posant ainsi que sa relation avec les autres éléments du système cible [7].

2.7 Modèle de suivi de véhicule :les modèles de suivi de véhicule sont généralement

utilisés pour décrire le comportement humain observé lors de la conduite sur route, comme

l’accélération / décélération, le changement de voie, etc[8].

2.8 Simulation : une technique numérique qui permet d’effectuer des expériences

informatiques comprenant des propriétés microscopiques ou macroscopiques, et qui décrit

ainsi le comportement d’un système de transport sûr de longues périodes en temps réel à

l’aide de modèles mathématiques [9].
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2.9 VANET (Vehicular Ad-Hoc Network) :c’est un réseau ad hoc qui permet

la communication entre un groupe de véhicules et entre des véhicules et des équipements

fixes à portée l’un de l’autre [10].

2.10 V2X (Véhicule to X communication) :terme générique pour la communi-

cation entre un véhicule et X (d’autres véhicules, infrastructure, passagers, etc.) [11].

1.3 Les objets connectés

Avant de définir les concepts d’internet des objets , il est important de définir l’objet

connecté. Un objet dont la vocation première n’est pas d’être des périphériques infor-

matiques ni des interfaces d’accès au web tel qu’une machine à café, une serrure ou un

simple véhicule. L’intégration d’une connexion Internet à un objet permet de l’enrichir

en termes de fonctionnalité, d’interaction avec son environnement, il devient un objet

Connecté Enrichi (OCE), possédant plusieurs contraintes telles que la mémoire, la bande

passante ou la consommation d’énergie, un objet connecté (OC) peut interagir avec le

monde physique de manière indépendante sans intervention humaine [12,13].

1.4 Définition de l’internet des objets

L’Internet des objets désigne l’interconnexion entre les objets et l’internet. L’Internet

des objets désigne l’interconnexion entre les objets et l’internet. Afin de collecter et parta-

ger des données, qui seront utilisées par de nombreuses organisations . De son côté, l’IEEE

définit l’internet des objets comme un � réseau d’éléments chacun munit de capteurs qui

sont connectés à Internet �.

L’internet des objets définit également un objet connecté comme un équipement possédant

les sept attributs suivants : Capteurs, Connectivité à Internet, Processeurs, Efficacité

énergétique, Coût optimisé, Fiabilité, Sécurité [11,13].
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1.5 Applications de l’internet des objets

L’internet des objets offre de nombreuses applications à ses utilisateurs. Parmi ces

applications nous citons :la domotique, les systèmes de santé électroniques, l’agriculture

intelligente, la mobilité intelligente, les villes intelligentes [13].

Figure 1.1 – Les applications de l’internet des objets

1.5.1 Les systèmes de santé électroniques

Dans le contexte de généralisation du traitement médical électronique, l’Internet des

objets est fondamental. En effet, la conception d’un système intelligent de prise de :

Intégrer, analyser et partager les données des patients et les connaissances cliniques. Par

exemple : la détection d’anomalies dans le corps (fièvre, hypertension, battement cardiaque

trop lent ou trop élevé..) en se servant de capteurs adaptés afin d’envoyer une alerte à

un professionnel de la santé lorsqu’un certain seuil est dépassé. Cella peut améliorer

considérablement la qualité des soins et la sécurité des patients, en plus de réduire les

coûts [14,16].
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Figure 1.2 – Un système de santé électronique

1.5.2 L’agriculture intelligente

L’internet des objets a un impact énorme sur certains secteurs comme l’agriculture,

Elle offre, et continuera à offrir, plus de contrôle et de précision aux agriculteurs. En

équipant leur bétail de puces de géolocalisation ou en disposant des capteurs dans leurs

champs pour un suivi en temps réel de l’évolution de leurs récoltes [15].

Figure 1.3 – L’agriculture intelligent
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1.5.3 La mobilité intelligente

Parmi les applications les plus importantes de l’Internet des objets c’est la mobilité in-

telligente, l’ l’internet des objets permet l’intégration d’une connexion internet au véhicule,

pour interagir avec le monde physique (infrastructure routière, autre véhicule, passagères

. . . ) sans intervention humaine, à l’aide des captures intelligentes. les données fournées et

partagées par ces capteurs et ces objets, sont utilisées pour obtenir une mobilité efficace,

économique, sûre et écologique.

1.5.3.1 Les différents capteurs d’un véhicule connecté

Le véhicule aura une perception globale de son environnement grâce à la contribution

de plusieurs capteurs : lidar, odomètre, antenne GPS, caméras, radar, capteurs sonores.

Figure 1.4 – Les différents capteurs d’un véhicule connecté [54].
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Les capteurs du véhicule font partie des composants de base de la voiture autonome, car

ils assurent plusieurs tâches principales, le tableau suivant représente le rôle des différents

capteurs.

Figure 1.5 – Le rôle des différents capteurs[54].
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1.5.3.2 Les composants de l’internet des objets

Les composants essentiels d’une solution internet des objets sont : les objets (capteurs),

le réseau (connectivité), les données, les informations, les applications d’exploitation.

Figure 1.6 – Les composants de l’internet des objets [21].

1.5.3.3 Les composants d’un système de mobilité intelligente avec l’internet

des objets

L’intégration de plusieurs composants assure une mobilité intelligente sûre et efficace,

nous détaillons chaque composant ci-dessous :

� Les Objets Une voiture disposant d’un ensemble de capteurs qui offre une perception

globale de l’environnement, est d’un système de communication offre un accès à internet.

Exemple : lidar, odomètre, antenne GPS, caméras, radar, capteurs sonores .

�Les réseaux Les réseaux véhiculaires permettent l’échange d’informations afin d’ac-

complir différentes tâches de façon coopérative, la connexion s’effectue via les réseaux grâce

à un équipement intégré au véhicule(ou un smartphone) .
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Exemple : les réseaux véhiculaire Vanet : V2V, V2I, V2X... la communication est

établie via : Bluetooth, wifi, GSM . . . .

� Les données Les données brutes, qui n’ont pas encore été analysées ou organisées,

sont des données non liées et ininterrompues. Par exemple : le kilométrage, distance par-

courue, le niveau de carburant restant,la pression des pneus .

Exemple :le kilométrage, le niveau de carburant restant ou encore la pression des

pneus , distance parcourue . . . .

� Les informations Sont des données utilisées pour obtenir des informations après

l’analyse, ce qui donne un sens aux données.

Exemple : vitesse moyenne, vitesse maxi atteinte par le véhicule, usure du moteur,

circulation, véhicule en panne, risque de collision. . .

� Les applications d’exploitation Des applications de communication et d’information

, disponibles sur des écrans destinées aux conducteur ou passagers ,afin de rassembler les

informations des différents capteurs du véhicule , puis extraire une information agrégée,

puis interpréter l’environnement du véhicule dans des calculateurs embarqués, et enfin

générer des messages pertinents à destination des véhicules de la zone.

Exemple :l’outil logiciel RTMaps (Real-Time Multisensor applications) [17,22].

1.5.3.4 Les avantage de la mobilité intelligente

La mobilité intelligente est une solution permettant de faciliter les déplacements en

assurant :

� une optimisation des temps de trajet

� une meilleure exploitation de l’infrastructure routière

� un plus grande fluidité du trafic

� une réponse à de nouveaux besoins de mobilité.

� une réduction de la consommation d’énergie et les coûts environnementaux [19,24].
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Figure 1.7 – Mobilité intelligente

1.5.4 Les villes intelligentes

Beaucoup de grandes villes ont été soutenues par des projets intelligents, comme Séoul,

New York, Tokyo, Shanghai, Singapour, Amsterdam et Dubäı. Les villes .peuvent encore

être considérées comme des villes de l’avenir et la vie intelligente, et par le taux d’inno-

vation de la création de villes intelligentes d’aujourd’hui, il sera devenu très faisable pour

entrer la technologie l’internet des objets dans le développement des villes. Par l’inter-

net des objets, les villes peuvent être améliorées à plusieurs niveaux, en améliorant les

infrastructures, en améliorant les transports. . . .

Les villes intelligentes permettre de mieux gérer les flux de trafics, d’optimiser l’éclairage,

de mâıtriser la consommation d’énergie et de réduire l’impact écologique des activités ur-

baines [15 , 17].
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Figure 1.8 – Villes intelligentes

1.5.5 La domotique

Avec l’internet des objets, les maisons et les bâtiments peuvent aussi exploiter des

appareils et objets intelligemment. Comme un exemple d’application intéressante de l’IDO

dans les maisons intelligentes et les bâtiments on trouve : l’éclairage intelligent, le contrôle

de l’air et de chauffage central, la gestion de l’énergie et la sécurité [17].

Figure 1.9 – Les maisons intelligentes
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1.6 Les étapes de mise en place l’internet des objets

Il est important de pouvoir connecter l’ensemble des objets, les faire échanger des

informations et interagir. Comme tout autre système l’Internet des objets a des étapes

et des composants prédéfinis pour le faire fonctionner. l’internet des objets passe par les

étapes suivantes :

Figure 1.10 – Les étapes de mise en place de l’internet des objets

Figure 1.11 – Les étapes de mise en place d’un objet connecté

En examinons chaque étape et comprenons ce qu’ils font selon [12]. La Figure

Suivante présente les détails de chaque étape :
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Figure 1.12 – Les étapes de la mise en place de l’internet des objets [12].

1.7 Les défis de l’internet des objets

Il y a des défis à l’application de l’Internet des objets de point de vue coût de la mise

en œuvre du fait que l’attente de la technologie doit être disponible à faible coût avec un

grand nombre d’objets. De plus, l’internet des objets est également face à de nombreux

autres défis selon [18]. les défis de l’internet des objets se résument dans cinq sous-sections

suivantes :

Figure 1.13 – Les défis de l’internet des objets

� La découverte automatique
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L’identification automatiquement des objets est importante, ceci nécessite des moyens

sémantiques appropriés pour décrire leur fonctionnalité afin de les exploiter d’une manière

efficace.

� L’interopérabilité

Chaque type d’objet intelligent dans l’Internet des objets possède différentes capacités

de stockage d’information, de traitement et de communication. L’interopérabilité des ob-

jets permet de s’adapter et de collaborer avec d’autres objets qui existent déjà ou qui

n’ont pas encore été créés. Afin de faciliter la communication et coopération de ces objets

ainsi la création d’un réseau et le transfert de données.

� La sécurité et la confidentialité

Dans un environnement internet des objets, nous devons assurer certains aspects de

sécurité tels que l’intégrité, la confidentialité, la disponibilité, la non répudiation, l’au-

thentification.

� La tolérance aux pannes

Les objets dans un environnement internet des objets sont dans un changement ra-

pide et de manière inattendue. Pour assurer le l’adaptation automatique au changement

de condition on utilise la redondance en plusieurs niveaux.

� L’auto-organisation

Les objets mobiles, qui sont souvent utilisés de façon sporadique, doivent établir spon-

tanément des liens et pouvoir être organiser et configurer par eux-mêmes en fonction de

leur environnement d’exécution.
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude détaillée sur l’internet des objets, Actuel-

lement, le développement des applications d’internet des objets a été intégré dans de

nombreuses tâches dans notre vie quotidienne. Les véhicules autonomes et connectés à

l’Internet des objets ont fait l’objet d’intenses recherches ces derniers temps. L’apport

de l’Internet des objets peut permettre de : réduire le stress et de lassitude dans les em-

bouteillages ,limiter le nombre d’accidents de la route ,réduire drastiquement les erreurs

humaines ,prévoir les chemins les plus courts et les plus économiques. . . . Nous avons

présenté aussi les défis de la mise en oeuvre de l’Internet des objets dans un monde

réel, pour cela on cherche à développer une plateforme pour le prototypage des systèmes

véhiculaires connectés dans un monde virtuel
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Chapitre 2
Chapitre 2 : Introduction aux systèmes

véhiculaires

2.1 Introduction

Le système à réaliser dans le contexte de ce projet permet la modélisation de la tâche

de conduite, précisément la tâche d’un contrôle automatique et coopératif de la vitesse

du véhicule autonome, puis l’analyse des impacts de l’automatisation et de la coopération

sur le flux du trafic routier.

2.2 Modélisation

2.2.1 Type de modélisation

Il existe plusieurs approches de modélisation, nous citons :

� La modélisation à base de règles

Cette approche est adoptée pour les systèmes avec un comportement assez simple,

utiliser un ensemble de règle du type if-Then pour décrire les différentes états de compor-

tement d’un système [25].
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� La modélisation à base d’équations

Consiste en un ensemble d’équations chargées de décrire le fonctionnement du système

cible dans ses différents états [26].

� La modélisation à base d’agents

Se compose d’un ensemble d’entités autonomes appelés agents, chaque agent assure

plusieurs rôles .La communication entre les agents assure un objectif commun [26,27].

2.2.2 Modélisation de la tache de conduite

La modélisation est l’une des étapes essentielles, par laquelle on établit un fonction-

nement correct en définissant le rôle de chaque élément et les relations entre eux. Les

systèmes de conduite autonomes ont été modélisés et implémentés à Base d’une architec-

ture hiérarchique ou le contrôle autonome est établi à travers la coopération entre deux

systèmes : Système ACC et LKS [28].

Figure 2.1 – Les systèmes de conduite autonomes
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2.2.2.1 Les taches élémentaires de conduite

La tâche de conduite est divisée en deux taches élémentaires : le contrôle longitudinal

et le contrôle latéral [29,30].

Figure 2.2 – Les taches élémentaires de conduite

2.2.2.2 Modèle de La tâche de conduite

La tâche de conduite est modélisée par deux modelés :

Un modèle de changement de voies : il modélise la tâche du contrôle latéral et

se charge de contrôler la trajectoire du véhicule pour effectuer certaines manœuvres telles

que les changements de lignes et les dépassements [31].

un modèle de suivi de véhicules : ce modèle est chargé de contrôler la vitesse et

d’établir un contrôle longitudinal sans collision dans un environnement urbain [31].

2.3 La simulation

2.3.1 Pourquoi simuler

La simulation est une étape nécessaire qui peut être utile dans plusieurs situations :

� Un bon moyen de rassemblement systématique des données pertinentes qui permit de
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connaitre les différentes caractéristiques du trafic et leur opération.

� La connaissance des variables importantes, et la relation entre eux, mener a des formu-

lations analytiques pertinentes.

� Pour mieux connâıtre les distributions de probabilités non seulement les moyennes et

les variances.

� assure une vérification d’une solution analytique incertaine.

� La simulation peut nous éviter les dépenses car elle est moins coûteuse que de faire des

expériences.

� La simulation est sans danger. On peut étudier divers effets sans déranger les usagers [9].

Pourquoi nous avons besoin de la modélisation des impacts des véhicules

connectés et automatiques

la grande majorité des chercheurs ont mené une analyse basée sur la simulation. Pour

estimer les impacts des CAV, car

� les données empiriques sur le terrain pour les CAV ne sont pas disponibles à l’heure

actuelle [8].

� les données réelles sur le terrain concernant les performances des CAV sont limitées

[32,33].

� de nombreuses études portent sur des parts de marché élevées pour les CAV, ce qui est

hypothétique, loin de la réalité actuelle [34,35].

� pour éviter des erreurs coûteuses avant leur mise en œuvre généralisée [8].

2.3.2 Simulateur de trafic urbain

Parmi les avantages de La simulation : réduction de cout et la minimisation des risques.

ainsi, nous assurons le développement et les tests des différents systèmes dans un envi-

ronnement virtuel isolé et bien contrôlé.

De ce fait, avant de passer à la mise en œuvre, plusieurs systèmes véhiculaires ont été

proposés, testés et déployés grâce à la simulation dans des simulateurs de trafic Urbain

(ex. les systèmes de conduite autonomes, les systèmes de transport intelligents)

Un simulateur de trafic urbain : est un simulateur responsable de générer et de
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contrôler le flux de véhicules dans un Environnement selon les conditions de la route.

Dans un simulateur de Trafic urbain, le comportement de chaque véhicule est modélisé

par un modèle de suivi de véhicules et un modèle de changement de voies, ce qui doit

produire un contrôle automatique similaire au comportement du conducteur humain [36].

2.3.3 Les types de simulation de trafic urbain

Nous pouvons classer les études basées sur la simulation en modèles micro, macro et

méso en fonction d’une échelle de réseau et de modèles fondamentaux de la simulation

[36,38].

Figure 2.3 – Les types de simulation de trafic urbain

2.3.3.1 Micro-simulation

La micro-simulation est une catégorie d’outils analytiques informatisés qui effectuent

une analyse très détaillée d’activités telles que le trafic routier traversant une intersection.

La micro-simulation est souvent utilisée pour évaluer les effets des interventions proposées

avant leur mise en œuvre dans le monde réel. Par exemple, un modèle de micro-simulation

du trafic pourrait être utilisé pour évaluer l’efficacité de l’allongement d’une voie de vi-

rage à une intersection, et ainsi aider à décider s’il vaut la peine de dépenser de l’argent

pour réellement allonger la voie. Les simulateurs de trafic microscopiques sont les outils

d’analyse du trafic les plus puissants et les plus pratiques. Sa capacité à reproduire avec
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un niveau de précision élevé les conditions de trafic détectées dans une grande variété

de circonstance rend les utilisateurs qualifiés très exigeant, demandant de nouvelles ca-

ractéristiques et fonctionnalités dans le processus sans fin de bien s’adapter à la complexité

croissante des événements de trafic [37].

2.3.3.2 Macro-simulation

Les modèles macroscopiques simulent le flux de trafic, en tenant compte des différentes

caractéristiques du trafic, du débit, de la vitesse et de la densité, mais en considérant

leurs relations les uns avec les autres. Ils peuvent être utilisés pour calculer l’étendue

spatiale et séquentielle de la congestion causée par la demande de trafic ou les incidents

dans un réseau, mais ils ne peuvent pas modéliser les interactions des véhicules sur des

configurations de conception alternatives. La simulation dans un modèle macroscopique

se déroule plutôt section par section plutôt que par le suivi de véhicules individuel. Les

modèles macroscopiques utilisent des équations sur la conservation de l’écoulement et sur

la façon dont les perturbations de la circulation se diffusent à travers le système comme

les ondes de choc [38].

2.3.3.3 Méso-simulation

En combinant la simulation macroscopique et la simulation microscopique, cette simu-

lation s’intéresse à la modélisation et le contrôle d’un groupe de véhicules qui partagent

certaines caractéristiques (ex. classe, vitesse de pointe, accélération, poids, position,etc.)

[36].
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2.3.4 Modèle de suivi de véhicules

La dynamique du trafic urbain se base sur deux processus : le contrôle longitudinal et

le contrôle latéral

Selon le processus du contrôle longitudinal, le contrôle de vitesse d’un véhicule a un ins-

tant donné est effectué seulement si la vitesse actuelle est différente d’une vitesse Désirée

vides. Cette vitesse désirée est définie en fonction de nombreux attributs tels Que l’état

de trafic routier et le code de la route.

Plusieurs modèles de suivi de véhicules Ont été proposés pour définir la vitesse désirée

et établir un contrôle longitudinal sans collision.

Ces modèles sont Basés sur :

� Les propriétés du trafic routier, ou

� La modélisation du comportement de conducteur humain [36].

Figure 2.4 – Modèle de suivi de véhicule

2.3.5 Modélisation basée sur les propriétés du trafic routier

2.3.5.1 Les classes des modèles classiques du suivi de véhicules

Les modèles classiques du suivi de véhicules sont divisés en deux classes :
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Figure 2.5 – Classes des modèles classiques du suivi de véhicules

Le modèle suivez-le-leader

Le mouvement d’un véhicule i est régi seulement par le mouvement de son véhicule

précédent i+1 .Les vitesses de tous les véhicules devraient être identiques sinon les véhicules

vont entrer en collision.

dvi
dt

=
vi(t) − vi(t)

τ
(1)

un véhicule i applique une accélération définie par l’équation (1), à un instant t pour

atteindre une vitesse désirée vdes identique à vi+1 la vitesse de son prédécesseur [39].

Pour :

�
dvi
dt

:l’accélération appliquée par le véhicule i a un instant t pour correspondre à la vitesse

du véhicule i+ 1 à t+ 1 sec .

�Vi(t) : la vitesse actuelle du véhicule i .

�Vi+1 : à vitesse actuelle du véhicule de tête i+ 1 .

�τ une échelle de temps utilisé pour déstabiliser l’état de système.

Les inconvénients de modél suivi-leader

En cas de l’absence du véhicule de tête i + 1, un modèle de suivez-le-leader devient

incapable de décrire le comportement de son véhicule i .
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De ce fait, l’utilisation d’une autre approche est nécessaire pour décrire correctement le

comportement d’un véhicule dans n’importe quel état [40].

Approche alternative

Au lieu d’attribuer la vitesse du véhicule de tête i+1 à la vitesse du véhicule contrôle i ,

une approche alternative a été proposée pour implémenter un modèle de vitesse optimale.

Ce type de modèles définit une vitesse désirée(vitesse optimale) afin d’atteindre et de

maintenir un contrôle longitudinal sans collision même dans l’absence du leader.

Figure 2.6 – Exemple des différents modèles

2.3.5.2 Quelque modèle existant

Les modèles classiques de suivi des véhicules garantissent une conduite sans collision

sous les divers changements de l’état de l’environnement, nombreux modèles proposés

dans la littérature, chaque modèle vise à assurer une conduite sûre et sans collision, nous

détaillons dans le tableau suivant le but des différents modèles :
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Figure 2.7 – Quelque modèle existants [41,45].

2.3.6 Modélisation basée sur le comportement de conducteur

humain

Pour produire un simulateur fiable permettant de développer et tester des nouveaux

systèmes, et de comprendre la dynamique de trafic routier on a besoin d’une modélisation

précise et correcte du contrôle longitudinal.

De plus, la prise en considération des facteurs humains pendant la modélisation est essen-

tielle pour obtenir une description plus réaliste du comportement de suivi de véhicules,
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en particulier dans des situations complexes [46].

Les modèles basés sur les propriétés du trafic routier généralement produit des simula-

tions microscopiques irréalistes car ils ignorent de nombreux aspects de processus de la

perception et de la prise de décision du conducteur humain.

L’erreur humaine est un terme général utilisé de manière plutôt vague pour décrire

presque tous les actes dangereux qui causent des accidents.

de nombreux études ont modélisé le comportement et l’imperfection de l’humain par un

modèle stochastique du suivi de véhicules, exemple : le modèle de Krauss .

2.4 Les types de véhicules intelligents

Les constructeurs automobiles ont fait des progrès énormes dans ce domaine, où il

existe déjà un système pour classer les voitures autonomes même si leurs nombres n’étaient

pas assez considérables. Les véhicules autonomes se déclinent en effet en quatre types

différents.

2.4.1 Régulateur de vitesse adaptatif ACC

La fonction principale du véhicule CC est de maintenir une vitesse souhaitée définie

par un conducteur. L’ACC est une version avancée du système CC précédent.

D’autre part, le véhicule ACC contrôle une accélération basée sur un écart de distance et

une différence de vitesse entre les véhicules précédents et actuels.

De plus, les systèmes ACC peuvent accélérer et décélérer de manière appropriée en ce qui

concerne les changements de vitesses des véhicules précédents [8].

2.4.2 Régulateur de vitesse adaptatif coopératif CACC

Le système CACC comprend une fonction de communication, par rapport à l’ACC,

qui partage l’accélération, la décélération, une capacité de freinage et les positions des

véhicules par le biais de communications de véhicule à véhicule (V2V) [46].

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

le flux de trafic [47]. et la stabilité des châınes [48].
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2.4.3 Véhicule automatisé AV

L’USDOT définit le véhicule entièrement automatisé comme le véhicule capable de

conduire automatiquement à plein temps dans toutes les conditions routières et environ-

nementales [47].

2.4.4 Véhicule automatisé et connecté CAV

Les CAV contiennent toutes les fonctions AV avec les fonctions V2V et V2X, CAV

est une voiture disposant d’un système de communication embarqué qui offre un accès à

Internet [8].

2.5 Un système de conduite coopératif

2.5.1 Définition

Dans un système de conduite coopérative,le véhicule adopte une loi de contrôle ap-

propriée pour atteindre quelques objectifs après avoir obtenu des informations voisines en

utilisant la communication inter- véhicules .

En général, le système de conduite coopératif est basé sur la communication sans fil entre

les véhicules (V2V) et entre les véhicules et l’infrastructure (V2I)[50].

2.5.2 Type de communication dans un système de conduite coopératif

2.5.2.1 Communication V2V

� La technologie V2V consiste en des transmissions de données sans fil entre les

véhicules à moteur. L’objectif principal de cette communication est de prévenir les acci-

dents potentiels, permettant aux véhicules en transit de transférer des données sur leur

position et leur vitesse au sein d’un réseau maillé ad hoc [51].

� aide un véhicule à collecter en temps opportun les informations cinétiques de ses voisins,

et sur la base des informations de trafic obtenues, le véhicule peut maintenir la conver-

gence des états aux véhicules adjacents de manière coopérative [51].

� La communication V2V peut également fournir des informations sur le flux de trafic en

aval via des véhicules relais se déplaçant dans la direction opposée aux véhicules dans la
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direction d’origine [53].

2.5.2.2 Communication V2I

Contrairement au modèle de communication V2V, qui permet l’échange d’informations

uniquement entre les véhicules, le V2I permet aux véhicules en transit de s’interfacer avec

le système routier. Ces composants comprennent des lecteurs RFID, des feux de circula-

tion, des caméras, des marqueurs de voie, des lampadaires, des panneaux de signalisation

et des parcmètres [52].

Généralement, les communications V2I sont sans fil, bidirectionnelles et similaires à V2V,

utilisant des fréquences de communication dédiées à courte portée (DSRC) pour transférer

des données]. Ces informations sont transmises des éléments de l’infrastructure au véhicule,

ou inversement, via un réseau ad hoc [53].

Figure 2.8 – V2v and V2I communications.

2.5.3 Composantes principales du SCC

� la dynamique du véhicule qui caractérise le comportement du véhicule résultant de

la fabrication, par exemple, le retard de l’actionneur ;
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� les informations à échanger entre les véhicules, par exemple, la position et la vitesse

d’un véhicule ;

� la topologie de communication décrivant la structure de connectivité des réseaux véhiculaires,

tels que prédécesseur-suiveur, leader-suiveur, bidirectionnel, etc. ;

� la loi de commande telle que la commande en mode coulissant, la commande par consen-

sus, etc. à mettre en œuvre sur chaque véhicule afin de définir la règle de suivi de voiture

dans le flux de trafic connecté [49].

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude détaillée sur les notions de base de

systèmes véhiculaires, notamment la modélisation, la simulation, aini que les types de

véhicules intelligents et les systèmes de conduite coopératif.
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Chapitre 3 :Un modèle pour une conduite

coopérative prédictive

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons un modèle du suivi de véhicules basé sur une ap-

proche prédictive coopérative. Ce modèle est chargé de simuler et d’automatiser la tâche

du contrôle de vitesse automatique et coopérative du véhicule autonome .Ainsi, pour

examiner le comportement du modèle proposé, nous avons utilisé le simulateur SUMO.

3.2 Les problèmes dans les systèmes de conduite non

coopérative

Dans les systèmes de conduite non coopératifs, le véhicule n’interagit pas avec les

autres véhicules. Vu qu’il dispose simplement de capteurs embarqués capables d’apporter

une connaissance sur l’environnement immédiat du véhicule. Cependant, le conducteur

dispose d’une mauvaise connaissance de l’environnement.

En conséquence, ce système souffre d’un certain nombre de problèmes :

� Des problèmes de sécurité.

� Une consommation élevée du carburant.

� Une quantité importante des émissions.

� Une conduite agressive qui impose des déplacements inconfortables.
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3.2.1 Les bénéfices de la coopération sur la sécurité

Prenons un scénario simple d’une intersection où il n’y a pas de visibilité. L’accident

est inévitable car vous ne l’avez pas vu. Dans ce cas, la coopération peut aider le véhicule

à se préparer pour une collision inévitable, ou bien pour intervenir et agir de manière

automatique sur le véhicule pour éviter la collision. Le champ de vision de véhicules

coopératifs est plus large à celui de l’humain, et du véhicule individuel.

3.2.2 Les effets imposés par la conduite agressive

Prenons un scénario d’un véhicule dans un environnement non coopératif avec les in-

formations suivantes :

L’instant t L’instant t+1

Route : partiellement vide Route : entre en un embouteillage imprévisible

Vitesse = 6 m/s Vitesse = 1 m/s

Table 3.1 – Les informations d’un véhicule dans un environnement non coopératif.

Par conséquent, une décélération de -5 m / s doit être appliquée. Le fait de Passer d’une

vitesse de 6 m/s à 1 m/s entrâınera une conduite agressive. Qui imposera des effets négatifs

sur :

� le confort.

� La consommation de carburant

� Les émissions CO, CO2 .

3.3 L’approche Alternative proposée

Afin d’offrir une conduite plus sûre, plus fiable et plus confortable et pour éviter un

certain nombre des problèmes mentionnés ci-dessus, nous avons proposé une approche

coopérative et prédictive, dans laquelle le conducteur a une meilleure connaissance de

l’environnement grâce à la communication avec l’infrastructure (V2I) et la prédiction.
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3.3.1 L’objectif de l’approche proposée

Cette approche coopérative prédictive permettrait d’avoir une meilleure compréhension

du trafic, ainsi de fluidifier la circulation, parmi les raisons pour lesquelles la coopération

entre véhicules est intéressante c’est :

� la sécurité.

� le confort de conduite.

� la réduction des émissions polluantes pour l’environnement.

� la réduction de la consommation de carburant.

3.3.2 Un modèle coopératif de suivi de véhicules

Dans cette section, nous résumons le modèle de suivi de véhicule proposé :

Vu que notre approche est basée sur la prédiction, la vitesse finale (1) peut être calculé

en fonction de la somme entre la vitesse actuelle et du véhicule ivi(t) et L’accélération

finale a appliquée à l’instant t sur la vitesse vi du véhiculeafinale(t)

vfinale(t+ ∆t) = vi(t) + afinale(t) × ∆t(1)

afinale(t) (2) , représente la moyenne de L’accélération appliquée ai à l’instant t sur la

vitesse vi du véhicule i pour atteindre la vitesse vi(t+ ∆t) (4) et L’accélération appliquée

à l’instant t+ ∆t (6)

afinale(t) =
ai(t) + ai(t+ ∆t)

2
(2)

L’accélération appliqué ai à l’instant t(3) est basé sur la différence de vitesse du véhicule

i a l’instant tvi(t) et l’instant t+ ∆t vi(t+ ∆t) (4),et donné par :

ai(t) =
vi(t+ ∆t) − vi(t)

∆t
(3)

La vitesse vi(t+ ∆t) (4), est définie par le modèle de Krauss[2] comme la valeur minimale

parmi une vitesse de sécurité vSafe qui assure une conduite sans collision à l’instant t

(v′i(t)) (5) ,la vitesse maximale du véhicule i(vmax) et de vitesse du véhicule i a l’instant

t vi(t)

vi(t+ ∆t) = min(v′i(t), vmax, vi(t) × ∆t)(4)

La vitesse de sécurité (5) est calculée en utilisant la vitesse du véhicule i+1 et du véhicule

i à l’instant t(vi(t)etvi+1(t)) , la distance qui sépare les véhicule i et i + 1 à l’instant t
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(g′(t)), une décélération maximale b appliqué par le véhicule et un paramètre τ prédéfinie

par le modèle de Krauss[2] a 1

v′i(t) = vi+1(t) +
g′(t) − vi+1(t)τ
vi+1(t)+vi(t)

2b
+ τ

(5)

Pour (2), prédire ai(t + ∆t)(6) est exigé, L’accélération appliquée à l’instant t + ∆t est

défini par la différence de vitesse du véhicule i a l’instant t + ∆t (4) et l’instant t + 2∆t

vi(t+ ∆t) (7)

ai(t+ ∆t) =
vi(t+ 2∆t) − vi(t+ ∆t)

∆t
(6)

vi(t + 2∆t) (7) est la valeur minimale parmi une vitesse de sécurité vSafe qui assure une

conduite sans collision à l’instant t+ ∆t(v′i(t+ ∆t)) (8) , la vitesse maximale du véhicule

i(vmax) et de vitesse du véhicule i a l’instant t+ ∆t vi(t+ ∆t))(4)

vi(t+ 2∆t) = min(v′i(t+ ∆t), vmax, vi(t+ ∆t) × ∆t)(7)

Ainsi, la vitesse de sécurité v′i(t + ∆t) (8) est calculée en utilisant la vitesse du véhicule

vi+1 à l’instant t+ ∆t (9),la distance qui sépare les véhicules i et i+ 1 à l’instant t+ ∆t,

après l’application de l’accélération ai sur la vitesse vi du véhicule i et ai+1 sur la vitesse

vi+1 du véhicule i + 1 à l’instant t (11) , une décélération maximale b appliquée par le

véhicule et Un paramètre τ prédéfinie par le modèle de Krauss[2] a 1

v′i(t+ ∆t) = vi+1(t+ ∆t) +
g′(t+ ∆t) − vi+1(t+ ∆t)τ)

vi+1(t+∆t)+vi(t+∆t)
2b

+ τ
(8)

cepandent ,vi+1(t+ ∆t) (9) est la valeur minimale parmi une vitesse de sécurité vSafe du

véhicule i + 1 à l’instant t (v′i+1(t)) (10), la vitesse maximale du véhicule i (vmax) et de

vitesse du véhicule i+ 1 a l’instant t

vi+1(t+ ∆t) = min(v′i+1(t), vmax, vi+1(t) × ∆t)(9)

Pour cela, nous définissons la vitesse de sécurité de véhicule leader i+ 1 (10) en utilisant

la vitesse du véhicule vi+2 et vi+1 à l’instant t , la distance qui sépare les véhicules i + 1

et i+ 2 à l’instant t(g′′(t)) , une décélération maximale b appliquée par le véhicule et Un

paramètre τ prédéfinie par le modèle de Krauss[2] a 1

v′i+1(t) = vi+2(t) +
g′′(t) − vi+2(t)τ
vi+2(t)+vi+1(t)

2b
+ τ

(10)
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Nous définissons g′(t+ ∆t) pour (8) par la somme de la distance qui sépare les véhicules

i et i+ 1 à l’instant t+ ∆t (g′(t)) et la différence de vitesse entre l’instant t et ∆t (12)

g′(t+ ∆t) = g′(t) + ∆v(t+ ∆t) × ∆t(11)

Finalement, nous avons besoin de définir ∆v(t+ ∆t)(12) par l’équation suivante :

∆v(t+ ∆t) = vi+1(t+ ∆t) − vi(t+ ∆t)(12). . . [3]

Prenons un scénario d’Un véhicule dans un environnement coopératif avec les informa-

tions suivantes :

L’instant t L’instant t+1

Route : partiellement vide Route : entre en un embouteillage imprévisible

Vitesse = 6 m/s Vitesse = 1 m/s

Table 3.2 – Les informations d’un véhicule dans un environnement coopératif.

A L’instant t, le véhicule pourra prédire toutes les informations suivante :

L’instant t L’instant t+1

Vitesse vi : 6 m/s Vitesse vi :7 m/s

Vitesse vi+1 : 6 m/s Vitesse vi+1 :7 m/s

La distance entre vi et vi+1 : 5 m La distance entre vi et vi+1 : 2 m

L’action a applique : 1 m/s L’action a applique : - 6 m/s

Table 3.3 – Les prédictions du véhicule .
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Par conséquent, l’action finale à appliquer est selon [2]

afinale = (1−6)
2

= (−5)
2

= −2.5 Alors, au lieu d’appliquer une accélération de 1 m/s a

l’instant t puis une décélération de - 6 m/s a l’instant t+ 1 .

Nous devons appliquer une décélération de -2.5 a l’instant t puis une décélération de -2

m/s a l’instant t+ 1.

L’instant t Modèle coopérative Modèle non coopérative

L’instant t Vitesse = 6 m/s,Action = -2.5 m/s Vitesse= 6 m/s,Action =1 m/s

L’instant t+ 1 Vitesse = 3.5 m/s,Action =-2.5 m/s Vitesse = 7 m/s,Action =-6 m/s

L’instant t+ 2 Vitesse = 1 m/s Vitesse =1 m/s

Table 3.4 – Une comparaison détaillée des actions appliquées par les deux modèles.

Cela, permet une conduite plus confortable et plus sûre.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous décrivons SUMO, ainsi, les problèmes des systèmes de conduite

non coopératifs, puis on a expliqué les étapes de l’approche proposée avec un exemple

comparatif entre le modèle coopératif et le modèle non coopératif.
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Chapitre 4 : Expérimentations et résultats

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse détaillée d’une étude comparative entre

le modèle coopératif proposé et le modèle non coopératif de Krauss[2].

notre étude est basé sur trois points de comparaison essentiels : l’action appliquée, la

consommation carburant et l’émission de CO et CO2 .

4.2 Description de l’environnement de travail

Nous avons besoin de simuler notre modèle du suivi de véhicules, pour la simulation

de notre système, nous avons choisi d’utiliser SUMO un simulateur microscopique du trac

urbain.

SUMO un simulateur microscopique du trafic urbain, open source, proposé par le centre

aérospatial allemand (DLR) en 2002, permet de développer et de simuler un système dans

un environnement urbain et fournit une génération et un contrôle automatique de mobilité

[1].

Pendant la génération de mobilités, la simulation est établie dans un environnement virtuel

ou‘ chaque véhicule est caractérisé par :

� Un identifiant

� Une trajectoire que le véhicule doit parcourir.

� Le temps de départ

� Un ensemble des propriétés statiques et dynamiques (l’état, le type . . . )
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� Les déférents modèles (pour modéliser le bruit émis et les échappements dégagés, un

modèle de changement de voies, pour définir Un comportement) [36].

4.3 L’environnement de simulation

Nous présentons dans cette section l’environnement de simulation, précisément l’outil

SiMMU. Afin de lancer une simulation et de conduire une étude comparative entre deux

modèles différents, Nous avons besoin de configurer l’environnement de simulation. Pour

cela, nous suivons les étapes suivantes après l’exécution de SiMMU (voir figure) :

Figure 4.1 – L’environnement de simulation

� 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 définit aussi les

caractéristiques des véhicules, notamment l’accélération maximale, la décélération maxi-

male, la vitesse maximale, etc.

�Choix du fichier XML : Un fichier XML est chargé pour définir les paramètres de la

simulation (voir la figure ). En particulier, ce fichier définit dans la balise :

�CFM : le modèle, défini par le paramètre � Model �, à implémenter par SiMMU pour

contrôler la vitesse du véhicule ayant l’identifiant défini par le paramètre � id �,

�EMS : nous permet d’enregistrer les résultats des émissions et de la consommation

d’énergie du véhicule ayant l’identifiant défini par le paramètre � id �.
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Figure 4.2 – Choix de fichier XML

�Choix du mode de simulation : SiMMU nous permet d’exécuter la simulation en

trois modes différents :

Console : permet d’exécuter la simulation en mode console. Ce mode est utilisé dans

le cas où nous n’avons pas besoin d’afficher le réseau routier, ou si nous avons besoins

d’accélérer la simulation et de réduire le temps,

Gui (mode graphique) : Ce mode nous permet d’afficher le réseau routier et de visua-

liser les détails de la simulation. Nous pouvons examiner dans ce mode l’état de toutes

les entités de la simulation (ex. routes, voies, véhicules, feux tricolores, etc.)

Debug : utilisé pour le débogage,

Figure 4.3 – Choix de mode de simulation

Durant l’exécution, l’état du véhicule contrôlé est affiché sur la console nous permettant
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de l’examiner en temps réel. De plus, En exécutant la simulation en utilisant deux confi-

gurations différentes, une pour le modèle non coopératif, et une pour le modèle coopératif.

Pendant l’exécution, pour chacune des deux configuration, l’état du véhicule contrôlé est

affiché sur la console nous permettant de l’examiner en temps réel (voir Figure 4.4). Après

la fin de la simulation de chaque configuration, l’état du véhicule contrôlé est enregistré

dans un fichier Excel pour faire la comparaison contre l’autre configuration.

Figure 4.4 – Les résultats de l’état du véhicule contrôlé

4.4 Résultats et discussion de simulation

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus du contrôle de la vitesse du

véhicule en utilisant deux approches différentes, l’approche traditionnelle et l’approche

coopérative, et nous présentons également une analyse des impacts et des bénéfices de

l’utilisation de l’approche coopérative. En fait, le comportement du contrôle de la vitesse

affecte différents paramètres, mais nous nous concentrons dans cette étude sur les critères

suivants :

L’action : afin d’analyser le comportement du modèle proposé, ou bien le comportement

des autres modèles de suivi de véhicules, il convient de noter que l’action appliquée c’est le

premier critère affecté par le comportement du modèle implémenté. En fait, à un instant

donné, un modèle de suivi de véhicules applique une accélération, qui peut être positive

ou négative, pour agir sur la vitesse et prévenir les collisions.

Les émissions : à un instant donné de la simulation, les émissions d’un véhicule sont

définies en fonction de la vitesse du véhicule et par l’accélération appliquée. Par conséquent,
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les émissions sont effectuées par le comportement du modèle de suivi de véhicules implémenté.

La consommation d’énergie : similaire aux émissions du véhicule, la consommation

d’énergie est affectée par la vitesse et par l’action appliquée.à cette fin, la consommation

d’énergie est aussi incluse dans l’analyse du comportement du modèle ainsi que dans la

comparaison.

Nous présentons dans les figures suivantes, les résultats obtenus lors de la simulation en

utilisant deux configurations différentes.

4.4.1 Analyse et comparaison

Figure 4.5 – Une comparaison de comportement dans deux approches différentes

Cette figure présente une comparaison de comportement du véhicule sous les différentes

approches, l’approche traditionnelle et l’approche coopérative. La simulation de ce scénario

a montré que la conduite avec le modèle coop-Krauss (l’approche coopérative)a aidé le

véhicule à prendre des actions plus confortables et plus souples. L’action est dite confor-

table si la différence d’accélération entre l’instant t et t+ ∆t est faible.

Le tableau suivant représente une comparaison détaillée des actions appliquées par les

deux modèles utilisés à des instants différents :
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L’instant t Modèle de Krauss Modèle de coop-Krauss

t=75 ai(t− ∆t) = 1.5 m/s ai(t− ∆t) = 1.5 m/s

t=76 ai(t) = - 3 m/s ai(t) = -1.4 m/s

t=77 ai(t+ ∆t) = 0.2 m/s ai(t+ ∆t) = 0.2 m/s

Table 4.1 – Une comparaison détaillée des actions appliquées par les deux modèles.

Tanque le modèle coop-Krauss est basé sur la prédiction de vi(t + ∆t) puis le calcul

de la moyenne des deux actions pour éviter toute agressivité de conduite, donc selon

l’équation (3) de modèle coop-Krauss l’action appliquée à l’instant test calculé comme

suit :

afinale(t) =
ai(t) + ai(t+ ∆t)

2
=

−3 + 0.2

2
= −1.4m/s

Chaque modèle du suivi de véhicules agit de façon différente sur la vitesse en vue d’at-

teindre et de maintenir une conduite non agressive, confortable, sure et sans collision.

D’après les résultats obtenus, le modèle de Krauss a montré un comportement plus agres-

sif à celui de modèle coop-Krauss. Plus que l’agressivité de la conduite affecte le confort

de conduite et la sécurité routière, elle affecte également la consommation du carburant,

ce que nous verrons dans la figure suivante :

4.4.2 La consommation de carburant

Figure 4.6 – La consommation de carburant par les deux modèles

Nous incluons dans la figure 4.7 la quantité de Carburant consommé par chaque
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modèle. De plus, par rapport au modèle de Krauss, le modèle coop-Krauss a consommé

moins de carburants pendant toute la durée du contrôle, précisément grâce à la prise

en considération de l’état futur du trafic, autrement dit la prédiction. Ceci évite toute

accélération inutile en exploitant les ressources et les informations des autres véhicules. la

figure suivante présente une comparaison de consommation de carburant dans les différents

modèles :

Figure 4.7 – La quantité carburant consommée par les deux modèles

En analysant la quantité du carburant consommée par le véhicule pendant la simulation,

le modèle Coop-Krauss a consommé moins de carburants par rapport au modèle original

de Krauss, notamment 267 mg/s contre 257 mg/s .Cette diminution de la consommation

permet d’économiser plus d’argent, d’étendre la durée de vie du moteur.
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4.4.3 Les émissions CO, CO2

Figure 4.8 – La quantité de CO émise par les deux modèles

Figure 4.9 – La quantité de CO2 émise par les deux modèles

Nous examinant également dans cette comparaison la quantité des émissions émises

par le véhicule, précisément les émissions de CO et CO2. Chaque modèle du suivi de

véhicules agit de façon différente sur la vitesse et la consommation carburant, il affecte

ainsi indirectement les émissions de CO2 et de CO2. Nous présentons dans la figure 4.10,

la figure 4.11 une comparaison détaillée des émissions des deux modèles :
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Figure 4.10 – La quantité total de CO-émise durant toute la période de contrôle

Figure 4.11 – La quantité total de CO2-émise durant toute la période de contrôle

Pendant le suivi du véhicule et par rapport au modèle de krauss , le modèle coop-Krauss a

toujours maintenu des émissions plus petites , les émissions étaient comme suit : le modèle

de Krauss (CO =14284mg/s,CO2= 620000 mg/s) , le modèle coop-Krauss(CO=13974

mg/s,CO2=6357000 mg/s ).
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4.4.4 Analyse comportementale

La vitesse à laquelle vous conduisez est l’un des facteurs clés pour obtenir une conduite

confortable et sûre. La figure suivante représente la différence d’accélération entre le

modèle Krauss et le modèle coop-Krauss.

Figure 4.12 – Une comparaison comportementale du modèle proposé contre l’approche

traditionnel

Pendant toute la période de simulation, l’accélération appliquée par le modèle de

Krauss est toujours supérieure à celle du modèle de Coop-Krauss, ce que montre la figure

suivante.

Figure 4.13 – taux d’obtention d’une conduite plus confortable
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dans 150 étapes, 83% de la conduite confortable est produites par le modèle Coop-krauss

puisque l’accélération appliquée par ce modèle est plus petite que celle du modèle krauss.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré principalement à l’expérimentation et les résultats issus de

l’approche que nous avons proposée. Dans ce sens nous avons fait une étude comparative

entre le modèle de Krauss et le modèle coop-krauss.nous avons abordé Les étapes de

simulation, Ensuite Les résultats de simulation,et la comparaison détaillé entre les deux

modèles.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons proposé un nouveau un modèle du suivi de véhicules basé

sur une approche prédictive coopérative, un modèle capable d’atteindre un contrôle longi-

tudinal automatique et sans collision. Le modèle se base sur les contributions suivantes :

la coopération inter-véhicule et la prédiction . Dans ce mémoire, plus précisément dans

le chapitre 4 nous avons présenté une comparaison de deux modèles de suivi de véhicules

(le modèle de Krauss [2] et le modèle proposé coop-Krauss) Les résultats montrent que

l’absence de coopération a entrainé de nombreuses collisions, ainsi une conduite agressive

affectant le confort et la sécurité de la conduite. D’autre part, grâce à la coopération, notre

modèle a établi un contrôle longitudinal sans collision dans diverses conditions environne-

mentales avec une conduite plus confortable et plus sûre, avec de meilleures restrictions

énergétiques.

Perspectives

Dans nos prochains travaux de recherche, nous comptons optimiser la performance du

modèle proposé comme suit :

� La prise en considération de l’hétérogénéité des véhicules (ex. des voitures, des buses et

des camions) qui possèdent différentes caractéristiques.

� La prédiction de nombreux paramètres du trafic routier dont : les embouteillages, l’état

des feux de circulation ...

� La décision d’accélération sera prise non seulement en fonction de l’état du véhicule

leader, mais également en fonction de l’état des véhicules latéraux et des véhicules sur la

même intersection
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