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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte général

L’automobile, qui était hier essentiellement un système mécanique conduit par un être
humain, embarque aujourd’hui des dispositifs et des composants électroniques et informatiques
de plus en plus nombreux. Ces composants donnent peu à peu aux véhicules les capacités
de percevoir, de communiquer et de réagir, bref, de devenir autonomes. Ainsi, les véhicules
d’aujourd’hui peuvent être qualifiés d’intelligents.

Cette intélligence embarquée permet d’envisager la mise en place de nouvelles fonctionnalités
et services, au niveau d’un véhicule isolé, mais aussi à l’échelle de systèmes de transport inno-
vants, composés de véhicules intélligents, avec un impact social, économique et environnemental.
Au niveau du véhicule, nous pouvons mentionner les systèmes d’assistance à la conduite et
d’évitement de collisions. Pour les systèmes de transport et la gestion de trafic, nous pouvons
mentionner la conduite en convoi et la gestion en temps réel des flux de véhicules, par adaptation
d’itinéraires.

Ainsi, le concept des véhicules intelligents a conduit à la création de nouvelles thématiques
de recherche, comme la conduite automatisée, la navigation autonome, etc,... La conduite en
convoi (vehicle platoon en anglais), est l’un des domaines, qui a fait l’objet de nombreux projets
de recherche, durant ces vingt dernières années. Nous povons mentionner PATH 1 en 1993,
CRISTAL 2 en 2007, SARTRE 3 en 2009, SafePlatoon 4 en 2011, et d’autres.

Certains de ces projets ont abordé la problématique des convois de véhicules autonomes,
dans l’objectif d’augmenter la sécurité routière et l’efficacité du transport dans les milieux
urbains et autoroutiers. Le projet PACMAN 5 vise à réduire les besoins en ressources humaines

1. http ://www.path.berkeley.edu/
2. Cellule de Recherche Industrielle en Systèmes de Transport Automatisés Légers
3. http ://www.sartre-project.eu/en/Sidor/default.aspx
4. http ://web.utbm.fr/safeplatoon/
5. http ://ewoutvb.com/4007/
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pour les convois en améliorant ainsi la sécurité et la sûreté du personnel militaire en terrains
dangereux ou incertains.

L’objectif du projet ANR SafePlatoon, dans lequel les travaux de cette thèse sont menés, est
d’étudier la problématique des convois de véhicules autonomes en considérant des applications
dans les milieux urbains, militaires et agricoles. Son caractère novateur réside dans la conception
et la mise au point de capacités de déplacement en convoi étendu et robuste. Le projet prend
en compte plusieurs configurations géométriques de convois (linéaire, triangulaire, ligne de
front,...). Il intègre aussi la possibilité d’adapter de manière dynamique la configuration du
convoi. Chacune de ces configurations peut s’avérer particulièrement adaptée suivant le domaine
d’application. Dans le domaine urbain par exemple, les trains de véhicules sans accroche
peuvent servir de plateforme matèrielle pour de nouveaux types de systèmes de transport
de passagers, avec de bonnes propriétés : la possibilité d’adapter le nombre des véhicules à
l’évolution de la demande au cours de la journée, la possibilité de l’usage multimodale de
chaque véhicule : collectif, itinéraire à la demande, individuel, un fonctionnement autonome sur
des trajets courts fixes et pour les déplacement vers les lieux de dépôt (perspective plus futuriste).

Les domaines envisagés d’application de la conduite en convoi, dans le cadre du projet
SafePlatoon (transport urbain, activités agricoles, convois militaires) impliquent la présence
d’opérateurs ou simples passagers. De ce point de vue, le système proposé appartient au domaine
des applications embarquées dans des véhicules avec passagers. Pour ce type d’applications,
il devient impératif que le cycle de conception comporte une phase dite de certification. Il
s’agit d’établir, avec la force d’une preuve (c’est à dire avec le maximum de certitude), que
l’application satisfera, lorsqu’elle sera en opération, un ensemble de propriétés de sûreté. Il a
ainsi été décidé d’inclure dans les objectifs du projet SafePlatoon, le travail de certification de
la sûreté, tâche qui a été prise en charge, en tant qu’objectif complémentaire, dans le cadre de
cette thèse.

Le cadre institutionnel dans lequel s’est déroulée cette thèse est le Laboratoire IRTES-SET
de l’Université de Tecnologie de Belfort-Montbéliard. L’équipe ICAP du Laboratoire IRTES-
SET, qui a accueilli ces travaux, aborde, entre autres, des thématiques de recherche liées aux
approches collaboratives pour la résolution de problèmes et aux systèmes composés d’entités
autonomes situées, en interaction et possédant un objectif commun à satisfaire. Parmi les
approches considérées, on privilégie celles où les entités son essentiellement réactives : elles ont
des capacités de perception mais pas de communication explicite, l’environnement commun
étant le seul médium pour d’éventuels partages d’information. Ce type d’approche est souvent
qualifiée de locale, car chaque entité décide de son comportement en fonction de ses propres
perceptions, sans connaissance explicite de la situation globale. Ces approches sont également
considérées comme étant décentralisées car le comportement de chaque entité ne dépend
d’aucune relation (hiérarchique, de communication, ...) avec d’autres entités. Dans ce type
d’aproche dites auto-organisationelle, le but commun est le résultat émergeant de la combinaison
ou composition des comportements individuels.
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Dans le cadre de la problématique des systèmes multi-agents, qui constituent l’un des princi-
paux paradigmes pour les systèmes coopératifs décentralisés, l’équipe ICAP a également exploré
la question de la spécification formelle de ce type e système. Cette activité de recherche se place
dans le cadre des travaux en vue de proposer des méthodes de conception d’applications basées
sur des systèmes multi-agents. Le rôle des methodes et langages formels dans ce cadre est celui de
disposer de modèles de spécification non-ambigüs. D’autre part, sur la base d’un modèle formel
de spécification d’un système il est possible de procéder à la vérification de propriétés. Etant
donné un modèle formel MS d’un système S et une propriété P exprimée à l’aide d’une formule
de la logique, la vérification permet d’établir avec la force d’une preuve, que MS satisfait P . La
vérification apparaît donc comme une méthode possible pour la certification de propriétés de
sûreté. Cependant, la mise en pratique d’une étape de vérification de systèmes possédant une
certaine complexité peut avoir un coût calculatoire prohibitif. Ce constat a motivé, au sein de
l’équipe ICAP, des travaux dont l’objectif est de proposer des méthodes de vérification adaptés
aux systèmes multi-agents et autres systèmes collaboratifs décentralisés.

1.2 Objectif de nos travaux

C’est dans le contexte général que nous venons de présenter que l’objectif principal de cette
thèse a été formulé :

Proposer une approche décentralisée pour la conduite en convoi de véhicules auto-
nomes, dans laquelle chaque véhicule détermine son comportement de façon locale, à
partir de ses propres capacités de perception, sans avoir recours à une communication
explicite, de telle sorte que l’organisation du convoi, son maintien et son évolution
soient le résultat émergeant du comportement de chaque véhicule. L’approche proposée
doit pouvoir s’appliquer à des convois suivant plusieurs types de configuration, et
permettre des changements dynamiques de configuration.

En particulier, l’articulation des travaux sur la conduite en convoi au sein de notre équipe avec
le projet SafePlatoon a conduit à formuler un objectif complémentaire pour nos travaux de thèse :

Proposer une approche de certification de propriétés de sûreté des convois de véhicules,
en adoptant la vérification comme technique de preuve. En particulier, on considérera
de façon prioritaire les techniques basées sur le model-checking (mais un état de l’art
sur la vérification en général sera apprécié). L’approche proposée dans le cadre de
la conduite en convoi comportera nécessairement l’aspect méthode de vérification,
compte-tenu de la complexité des systèmes envisagés, porteuse en puissance d’un coût
calculatoire prohibitif.

Avant de présenter l’organisation de ce mémoire nous voudrions revenir sur quelques aspects de
notre travail pour en présenter, de façon informelle, quelques détails importants.
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1.2.1 La conduite en convoi de véhicules autonomes

Il s’agit de la navigation d’un ensemble de véhicule au long d’une trajectoire, en maintenant
et, au besoin, adaptant une configuration prédéfinie, sans aucune accroche matérielle. La confi-
guration d’un convoi est son organisation spatiale, donnée par les positions relatives nominales
des véhicules. La configuration la plus étudiée est la colonne, connue aussi sous le nom de train.
Cette configuration est adaptée pour le transport dans les milieux urbains. D’autres types de
configurations peuvent être considérées : ligne, échelon, diamant, etc... . Nous étudions particu-
lièrement dans cette thèse la configuration ligne où les véhicules sont placés l’un à côté de l’autre.
La configuration échelon où les véhicules sont placés en biais. La configuration peut être définie
en termes d’écart longitudinal et d’écart latéral nominaux de chaque véhicule, par rapport à un
autre véhicule, sa référence dans le convoi. La configuration d’un convoi peut évoluer en cours
d’opération, soit par incorporation/éjection d’un véhicule, soit pour s’adapter à des contraintes
imposées par le terrain.

1.2.2 Modèle réactif pour la conduite en convoi en configuration colonne

Nous proposons une approche réactive et auto-organisationnelle pour la conduite en convoi de
véhicules autonomes. Dans ce modèle chaque véhicule est considéré comme une entité réactive,
dotée de capacités de perception et de prise de décision, sans communication avec d’autres véhi-
cules ou avec l’environnement. Dans cette approche, le suivi de trajectoire et le positionnement
par rapport à un référentiel géographique sont des fonctions intégrées dans un unique véhicule
du convoi, consiéré come véhicule leader. La prise de décision porte sur les consignes de vitesse
et de direction d’un véhicule, en fonction de la configuration du convoi, en tenant compte de
l’environnement (géométrie du terrain, presence d’obstacles, ...). L’approche réactive proposée
repose sur un modèle d’interaction virtuel, inspiré de la physique : un véhicule Vi perçoît ce qui
l’entoure, dont un véhicule Vk du convoi qui joue à son égard le rôle de référence locale. Alors
Vi agit comme s’il était en interaction avec Vk , par l’intermédiare d’un mécanisme virtuel, de
nature physique. Dans le cas d’un convoi en configuration colonne, ce modèle d’interaction doit
être conçu de telle sorte que le suivi de trajectoire soit aussi proche que possible d’un suivi mono
trace : les roues de tous les véhicules passent exactement par les mêmes points de trajectoire.

1.2.3 Généralisation aux convois multi-configuration

Nous avons considéré la possibilité d’adapter le modèle d’interaction, proposé pour les confi-
gurations colonnes, à d’autres configurations. Nous étudions, en particulier, les configurations en
échelon et en ligne. Deux approches sont proposées. Une première repose sur l’idée de l’utilisation
du même modèle d’interaction virtuel, un système masse-ressort-amortisseur, en modifiant de fa-
çon dynamique l’emplacement des points d’attache. La deuxième évalue la possibilité de projeter
la configurations vers une configuration virtuelle en colonne, en positionnant un véhicule virtuel
de référence, en fonction de la position du véhicule de référence réel.
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1.2.4 Spécification et vérification des systèmes de conduites en convoi

Les propriétés de sûreté qui doivent faire l’objet de vérification sont notamment la non col-
lision entre les véhicules du convoi et la caractère borné des accelerations, à des niveaux confor-
tables pour les passagers. La méthode de vérification proposée est la vérification par composition
ou composistionnelle. Elle consiste à décomposer le système en sous systèmes, à vérifier des pro-
priétés auxiliares des sous systèmes et à déduire la propriété de sûreté à partir des propriétés
auxiliaires. Le programme de vérification (un model-checker dans notre cas) traite ainsi des sous
systèmes de moindre complexité que le système complet, ce qui évite le phénomène d’explosion
combinatoire.

1.2.5 Validation du modèle : simulation et expérimentation

Compte tenu du domaine applicatif cible de ce travail, une étape de simulation et d’expé-
rimentation et primordiale pour vérifier la validité du modèle proposé. En ce qui concerne la
simulation, nous avons implanté les modèles de véhicules et convois dans un simulateur, déve-
loppé au sein de notre laboratoire, qui prend en compte certaines caractéristiques matérielles et
physiques des véhicules et de l’environnement. Pour compléter l’étude, nous avons procédé à une
étape d’expérimentation, en utilisant des véhicules expérimentaux équipés au laboratoire (sur la
base de d’automobiles GEM et Littel Car).

1.3 Plan de la thèse

Après la description de nos propositions et objectifs, cette section présente le plan de thèse
qui est constitué de neuf chapitres. La figure 1.1 montre les parties qui caractérisent notre
contribution.

Figure 1.1 – Organisation de la thèse
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Partie I

Dresse un état de l’art sur les approches de conduite en convoi autonome. Elle présente
aussi notre proposition pour la prise de décision pour ces systèmes. Trois formations sont
particulièrement étudiées : colonne, échelon et ligne.

Cette partie est composée de quatre chapitres. Le chapitre La conduite en convoi, donne
les définitions des termes utilisés dans le domaine de la navigation multi-véhicule autonome. Le
chapitre Décision et contrôle pour la conduite en convoi : état de l’art présente, un état
de l’art sur les différentes approches proposées pour la conduite autonome en convoi de véhicule,
en mettant l’accent sur les approches décentralisées. Ainsi, nous présentons un état de l’art ins-
piré du domaine de la robotique mobile, pour étudier le problème de la conduite autonome en
différentes configurations. Ce chapitre nous permettra de bien situer les motivations et les enjeux
du convoi de véhicule autonome, tout au long de cette thèse. Le chapitre Approche locale
pour la conduite en convoi en configuration colonne, présente le cœur de notre approche
décentralisée pour la conduite en convoi, en configuration colonne. Il s’agit d’une approche s’ap-
puyant sur un modèle physique d’interaction, reliant chaque véhicule avec son prédécesseur dans
le convoi. Le Chapitre présente aussi une étude de stabilité du système utilisant le théorème de
Lyaounov et le principe de "string stability". Le chapitre Généralisation aux configurations
échelon et ligne, étudie la possibilité d’adapter le modèle d’interaction, proposé pour la confi-
guration colonne, sur d’autres types de configurations. Nous étudions, particulièrement, les deux
configurations échelon et ligne.

Partie II

Présente notre approche de spécification formelle du modèle de conduite en convoi ainsi que
la méthode utilisée pour la vérification du modèle.

Cette partie est composée de deux chapitres. Le chapitre La vérification présente les diffé-
rentes définitions utilisées dans le domaine de la vérification, ainsi que les différentes méthodes
de vérifications. Il présente aussi un état de l’art sur les outils de vérifications. Ce Chapitre per-
mettra de situer notre approche de vérification du système de conduite en convoi, en effectuant
les choix de la méthode et de l’outil de vérification. Le chapitre Vérification de l’approche
locale : méthode compositionnelle présente notre contribution pour la vérification du sys-
tème de convoi de véhicule proposé. Le chapitre commence par une description des propriétés à
vérifier, puis la définition du modèle formel, pour enfin arriver à l’application de la méthode de
vérification choisie.

Partie III

Est consacrée à la simulation et à l’expérimentation du modèle proposé dans la partie I,
ainsi, qu’à la vérification de ce modèle selon la méthode proposée dans la partie II.

Cette partie est composée de quatre chapitres. Le chapitre Démarche d’évaluation
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présente les trois activités : vérification, simulation et expérimentation. Il présente les outils
et plate-formes utilisés, ainsi que les indicateurs évalués par chacune des activités. Le chapitre
Résultats de vérification présente les protocoles de vérification ainsi que les résultats de
vérification des propriétés de sûreté pour les trois configurations : colonne, échelon et ligne. Le
chapitre Configuration colonne : simulations et expérimentations présente d’abord, le
protocole et les résultats de simulation, suivi du protocole et des résultats d’expérimentation.
Le chapitre Simulations de la configuration échelon montre les simulations de la conduite
en convoi, avec une configuration échelon. Le chapitre présente le protocole et les résultats de
simulation.

1.3.1 Conclusion

La thèse s’achève par le chapitre Conclusion et perspectives, dressant un bilan général, et
rappelant les problèmes que nous avons traités. Dans ce chapitre nous déduisons un ensemble de
perspectives pouvant être développées par la suite, ouvrant ainsi de nouvelles voies et propositions
dans le but d’améliorer ce travail.
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Chapitre 2

La conduite en convoi

2.1 Introduction

Ce chapitre à pour but d’introduire les concepts et la terminologie inhérents à la conduite
en convoi. Dans la première section nous présentons la définition d’un convoi de véhicule et des
différents rôles qu’on peut assigner aux véhicules qui le composent. Une troisième section sera
dédiée à la présentation des différentes configurations. La dernière section dresse une classification
des approches proposées pour la conduite en convoi.

2.2 Définition d’un convoi de véhicule

Définition 1 : Convoi de véhicule

Est un ensemble de véhicules, pilotés ou bien autonome qui se déplacent ensemble,
en maintenant une organisation spatiale prédéfinie. Cette organisation spatiales est la
configuration du convoi, donnée par les positions relatives des véhicules qui le forment.

La figure 2.1, montre un exemple de convoi des véhicules, réalisé dans le cadre du projet
SARTRE (Safe Road Trains for the Environment). Le convoi est composé d’un véhicule de tête
conduit manuellement, et de quatre véhicules autonomes (un poids lourd et trois voitures) qui
suivent le véhicule de tête. Ce convoi est connu comme étant le premier convoi à circuler sur une
autoroute publique, en présence d’autres voitures n’appartenant pas au convoi.

Figure 2.1 – Convoi de véhicules autonomes en file indienne, réalisé dans le cadre de projet
SARTRE sur une autoroute publique en mai 2012 à Barcelone.
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La figure 2.2 montre un autre exemple de convoi de véhicules, réalisé dans le cadre du projet
PATH (Partners for Advanced Transportation TecHnology), évoluant sur un réseau routier
automatisé (Automated Highway System, AHS), dans lequel, toutes les voitures doivent circuler
en convoi. En s’engageant dans un AHS, le chauffeur de la voiture annonce sa destination, et
l’AHS lui attribue un trajet (un convoi). Un contrôleur embarqué prend le relais de la conduite.
Il effectue les manœuvres d’insertion et d’éjection dans le convoi existant. Il gère aussi les
opérations de changement de voie, d’entrée et de sortie. Le contrôleur exécute des algorithmes
qui régulent l’accélération et la décélération de la voiture.

Figure 2.2 – Convoi de véhicules réalisé sur un Automated Highway System dans le cadre du
projet PATH en août 1997 à San Diego.

2.3 Rôle des véhicules dans un convoi

Dans un convoi, différents rôles peuvent être assignés aux différentes entités. Dans ce qui
suit, les définitions des termes qui vont être utilisés dans ce mémoire, sont présentées.

Définition 2 : Leader global

C’est un véhicule qui se déplace de façon indépendante par rapport aux autres véhicules
du convoi. En général le leader global "connaît" la trajectoire de référence suivie par le
convoi. En générale, tout convoi possède un et un seul leader global.

Définition 3 : leader local

Toute configuration spatiale peut être définie en positionant chaque véhicule du convoi
par rapport à un véhicule de référence dans son voisinage. Ce voisin est appelé leader
local. Par exemple, dans le cas de la configuration colonne, le leader local d’un véhicule
est son prédécesseur dans le convoi (celui qui se trouve immédiatement devant lui dans
la direction du mouvement).

Définition 4 : Suiveur

Tout véhicule dans le convoi qui n’est pas leader global est appelé suiveur. Le suiveur
peut suivre une trajectoire de référence, le leader global, ou son leader local.
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Définition 5 : Trajectoire de référence

Une trajectoire de référence est définie comme étant la trajectoire à suivre par le leader
global. Les suiveurs calculent leurs trajectoires par rapport à la trajectoire de référence,
en fonction de la configuration du convoi. Cette trajectoire peut être connue au préalable,
communiquée aux véhicules ou mise à jour durant l’opération du convoi.

En générale les véhicules du convoi sont numérotés de 1 à n. Le véhicule 1 est le premier
véhicule dans le sens du mouvement du convoi, c’est en général le leader global du convoi. Le
véhicule i a comme leader local le véhicule i−1. Dans certaines configurations plusieurs véhicules
peuvent avoir un même leader local. dans ce cas on peut les désigner par un couple de nombres :
le véhicule i− 1 est leader des véhicules (i, 1), (i, 2), ...

2.4 Les configurations

Les véhicules d’un platoon se déplacent en gardant une configuration géométrique prédéfinie,
c’est à dire que les véhicules sont positionnés suivant une forme géométrique précise. La
configuration du convoi peut différer selon son domaine d’utilisation. La figure 2.3 montre trois
exemples de configuration.

Figure 2.3 – Trois types de convois de véhicules avec des configurations différentes.

2.4.1 Caractérisation des configurations

Les différentes configurations peuvent être définies en donnant l’écart latéral et longitudinal
de référence d’un véhicule relativement à son leader local.

Définition 6 : Axes d’un véhicule

Considérons le rectangle R qui circonscrit un véhicule (figure 2.4). L’axe longitudinale
du véhicule est la droite axe de symétrie de R dans la direction avant-arrière. L’axe
transversale est la droite perpendiculaire à l’axe longitudinale, par le centre géométrique
de R (intersection de ses diagonales).
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Axe longitudinale 

Axe transversale 

Figure 2.4 – Les axes d’un véhicule.

Définition 7 : Ecart latéral de référence

C’est la distance souhaitée entre l’axe longitudinale d’un véhicule et l’axe longitudinale
de son leader local, en supposant que ces axes sont parallèles.

Définition 8 : Ecart longitudinal de référence

C’est la distance entre la droite qui fait le côté arrière du rectangle enveloppant le leader
local et la droite qui fait le côté avant du rectangle enveloppant le véhicule suiveur, en
supposant que les axes longitudinales sont parallèles.

Figure 2.5 – Ecarts latéral et longitudinal entre deux véhicules d’un convoi.

Les écarts latéral et longitudinal mesurés sont calculés à partir de la distance entre véhicules,
déterminée par la perception. La mesure de distance peut donner comme résultat un ou plusieurs
vecteurs distance qui sont utilisés pour calculer les écarts, ce qui sera décrit plus loin.
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2.4.2 Les configurations usuelles

Trois configurations sont considérées couramment utilisées dans la littérature : colonne, ligne
et échelon.

Définition 9 : Configuration colonne

Les véhicules sont placés l’un derrière l’autre. Pour chaque véhicule, son leader local
est son prédécesseur dans le convoi (cf. figure 2.6(a)). L’écart longitudinal de référence
est supérieur à zéro et l’écart latéral de référence est nul. Cette configuration est connue
aussi sous le nom de train de véhicules.

Définition 10 : Configuration ligne

Les véhicules sont placés l’un à côté de l’autre. Pour chaque véhicule, son leader lo-
cal est soit le véhicule juste à sa droite, soit le véhicule placé juste à sa gauche (cf.
figure 2.6(b)). L’écart longitudinal de référence est nul et l’écart latéral de référence est
supérieur à zéro.

Définition 11 : Configuration échelon

Les véhicules sont placés sur une ligne diagonale. Pour chaque véhicule, son leader local
est son prédécesseur dans le convoi (cf. figure 2.6(c)). Aussi bien l’écart longitudinal de
référence que l’écart latéral de référence sont supérieurs à zéro.

(a) (b) (c)

Figure 2.6 – Les trois configurations usuelles : Colonne (a), Ligne (b) et Echelon (c).

Toute autre configuration peut être considérée comme une composition de ces trois confi-
gurations. Par exemple, la configuration "L", montrée dans la figure 2.7(a), est la combinaison
d’une configuration ligne et d’une autre colonne. De même, la configuration "Diamant", montrée
dans la figure 2.7(b), est la combinaison de trois configurations échelons.
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(a) (b)

Figure 2.7 – Les deux configurations "L" (a) et "Diamant"(b).

Le tableau 2.1 présente les valeurs possibles de l’écart longitudinal de référence et de l’écart
latéral de référence.

Configuration Ecart latéral Ecart longitudinal

Colonne Null > 0
Ligne > 0 Null

Echelon > 0 > 0

Table 2.1 – Ecarts latéral et longitudinal des configurations usuelles.

2.5 Perception, prise de décision et contrôle

Lors de l’évolution d’un convoi, les véhicules se déplacent en maintenant une configuration
spatiale spécifique. Cette capacité suppose la mise en œuvre de fonctions de perception, de prise
de décision et de contrôle, embarquées dans chaque véhicule. Un véhicule est donc considéré
comme un système doté de ces capacités. L’architecture de ce système est représenté par la
figure 2.8.

Figure 2.8 – Architecture du système représentant un véhicule.

– La perception permet au véhicule de se positionner dans l’environnement et d’y localiser
les différents objets (véhicules, obstacles, points de la trajectoire, ...).
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– La prise de décision permet au véhicule de calculer les consignes de vitesse et d’orientation,
en s’appuyant sur ses perceptions.

– Le contrôle agit sur les organes moteurs, en appliquant les consignes calculées. Le contrôle,
lui même, nécessite une mesure proprioceptive du mouvement.

2.5.1 La perception

La perception peut être définie comme étant la capacité du véhicule à localiser les objets
dans son environnement.

Définition 12 : Localisation

Correspond à l’action de déterminer la position d’un objet, mobile ou fixe, par rapport
à un repère connu [Gec03].

La localisation peut être absolue ou relative.

Définition 13 : Localisation absolue

Dans une localisation absolue, tous les véhicules localisent les objets de l’environnement
dans un même repère global (cf. figure 2.9(a)).

Définition 14 : Localisation relative

Dans une localisation relative, chaque véhicule situe les objets de l’environnement dans
son propre repère. Pour le repère local, nous adoptons la convention suivante : Le repère
local d’un véhicule a comme origine le centre géométrique a du véhicule et, ses directions
sont les axes longitudinal et transversal (cf. figure 2.9(b)).

a. le centre géométrique est le point d’intersection des diagonales du plus petit rectangle qui enferme
le véhicule.

(a) (b)

Figure 2.9 – Localisation absolue(a) et localisation relative (b).
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Dans le cas absolu, la localisation du leader local est calculée par rapport au référentiel global,
le même par tous les véhicules. Dans le cas relatif, la position du véhicule est définie dans le repère
local.

2.5.2 Prise de décision et contrôle

A partir de la perception de l’environnement, les véhicules doivent se déplacer en préservant
et/ou adaptant la configuration géométrique prédéfinie du convoi, en tenant compte des
caractéristiques perçues : forme du terrain, obstacles, ... La prise de décision permet au véhicule,
en utilisant les données de la perception, de calculer les consignes de vitesse et de direction. Le
contrôle permet de réguler l’action des organes moteurs du véhicule, en fonction des consignes.
Le contrôle nécessite aussi une mesure proprioceptive du mouvement.

Les approches de prise de décision trouvées dans la littérature peuvent être classées en deux
catégories : décentralisées et centralisées.

Définition 15 : Approche décentralisée

Dans une approche décentralisée le comportement d’un véhicule résulte des informa-
tions dérivées à partir de sa perception de l’environnement et sa localisation. Chaque
véhicule calcule lui même ses consignes de vitesse et de direction (cf figure 2.10(a)).

Définition 16 : Approche centralisée

Une approche de prise de décision est considérée comme centralisée s’il existe une unité
de commande (généralement le leader global) responsable de la diffusion des consignes de
vitesse et d’orientation à tous les véhicules du convoi (cf figure 2.10(b)). Dans certaines
approches, le véhicule leader transmet des points de trajectoire dans un repère global et
chaque suiveur se localise dans ce repère et peut élaborer une décision.

(a) (b)

Figure 2.10 – Prise de décision décentralisée (a) et centralisée (b).

Une erreur est définie comme étant la différence entre l’écart de référence et l’écart mesuré à
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un instant donné. Cette erreur est décomposée en deux composantes : longitudinale et latérale.
Le rôle du contrôle est de minimiser cette erreur. Les deux composantes peuvent être contrôlées
séparément.

Définition 17 : Contrôle longitudinal

Consiste à contrôler le frein et l’accélération afin de stabiliser l’écart longitudinal entre
le véhicule et son leader local.

Définition 18 : Contrôle latéral

Consiste à contrôler l’orientation du véhicule, pour garder un écart latéral stable entre
le véhicule et son leader local

2.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents termes et définitions utilisés dans le domaine des convois
de véhicules. En s’appuyant sur ces définitions, un état de l’art sur les différentes approches de
prise de décision des systèmes de convois de véhicules est présenté dans le chapitre suivant. Ces
termes sont ensuite utilisés, dans le chapitre 4 pour la description de notre approche pour la
conduite autonome en convoi colonne, et dans le chapitre 5 pour les autres configurations.
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Chapitre 3

Décision et contrôle pour la conduite en convoi :

état de l’art

3.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter un état de l’art des travaux de recherche proposés dans
le domaine de convoi de véhicules. En particulier, nous abordons les aspects prise de décision
et contrôle. La plupart des approches proposées dans ce domaine traitent les configurations
colonnes. Les premiers travaux sur la problématique de la conduite en convoi concernaient le
milieu routier. Les approches de prise de décision et contrôle peuvent être classées en deux
catégories : décentralisée et centralisée (définies dans la section 2.5.2).

Il semble pertinent de revenir ici sur la distinction entre prise de décision et contrôle. Comme
l’illustre la figure 3.1, la prise de décision se place en amont du contrôle. Elle prend en entrée des
données de trajectoire, de position propre et de position d’autres entités (véhicules, obstacles),
pour déterminer une vitesse et une direction pour le véhicule. Celles-ci sont les entrées de la
fonction de contrôle qui calcule les signaux de commande adressées aux organes moteurs et de
direction.

Cette architecture est adaptée à l’intégration des fonctions d’évitement d’obstacles, comme
l’illustrent d’autres travaux de notre équipe [DGGK13]. Dans ce mémoire nous faisons abstrac-
tion de la fonction d’évitement d’obstacles. Ceci a comme conséquence le fait que la distinction
entre décision et contrôle devient moins importante. Ainsi, l’état de l’art présenté dans ce
chapitre ne mets pas l’accent sur cette distinction et, de fait, donne plus de poids à l’aspect
contrôle.
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données de 
trajectoire  
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Figure 3.1 – Contrôle local

La première section de ce chapitre est dédiée pour la présentation des travaux sur les ap-
proches de convoi de véhicules. La seconde section montre une étude des approches utilisées en
robotique mobile pour le problème de multi-configurations.

3.2 Prise de décision décentralisée

La plupart des propositions citées dans la littérature s’appuient sur des approches décentrali-
sées. Dans ces approches, un véhicule calcule ses consignes en s’asservissant sur un leader local,
sur le leader global ou sur une trajectoire de référence.

3.2.1 Asservissement sur le leader local

Dans ce type d’approche, chaque véhicule possède des capacités perceptives locales (cf. figure
3.2). Les capteurs mesurent la distance vectorielle par rapport aux objets de l’environnement
(véhicule précédent, obstacles, ...). A partir de cette perception, un algorithme est appliqué pour
calculer des consignes de vitesse et d’orientation. En mode de fonctionnement normal, aucune
communication de véhicule à véhicule n’est requise.

Figure 3.2 – Contrôle local

La plupart des approches décentralisées, avec asservissements sur le leader local, utilisent des
contrôleurs PID (Proportional Integral Derivative), comme dans [IX94, MH90, DP96]. D’autres
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approches proposées sont basées sur des modèles d’interaction physique, où les véhicules du convoi
calculent leurs commandes grâce à un lien d’interaction comme dans [GS01, YC05, CGGK11].

Approche basée sur le contrôle automatique

Dans [DP96], une approche de prise de décision décentralisée est proposée, où chaque
véhicule s’asservit sur son leader local (son prédécesseur dans le convoi). Les véhicules suiveurs
sont équipés d’un dispositif de mesure qui permet d’évaluer la distance, l’angle de brisure et la
vitesse relative du véhicule par rapport à son leader local. Le dispositif est basé sur une approche
de détection de cible par des caméras linéaires. Les cibles utilisées sont trois LED placées sur
l’axe arrière du leader local.

Pour la prise de décision, la loi de contrôle/commande est décomposée en une loi pour le
contrôle longitudinal et une autre pour le contrôle latéral. Les capteurs installés sur le véhicule
permettent, au contrôle longitudinal, de recevoir comme entrée une estimation de l’état du
véhicule leader local : sa position, sa vitesse et son orientation.

Une équation linéaire, reliant la position et la vitesse du véhicule (Xf et Vf ) avec la position
de son leader local (Xl) est utilisée :

Xl −Xf = dmin + h.Vf (3.1)

Où dmin représente l’inter-distance initiale et h représente le temps.
La différentielle de cette équation peut être écrite sous la forme : Vl − Vf = h.Af . En utilisant la
transformation de Laplace, la vitesse de consigne peut être déduite selon l’équation suivante :

Vf =
Vl

1 + h.s
(3.2)

La loi de contrôle latérale consiste, quant à elle, en la conservation d’un angle proche de zéro
entre le véhicule précédent et le suivant.

D’autres méthodes de contrôle basées sur des approches inspirées de l’automatique peuvent
être rencontrées. Par exemple, dans [SD93, SD92], un contrôle utilisant une méthode de linéari-
sation exacte est proposé. Dans [IX94], le frein et l’accélération sont contrôlés avec un asservis-
sement par un contrôleur PID. Dans [LK02, LT03], une approche basée sur la logique floue est
proposée.

Approche basée sur un modèle géométrique

Dans [Pal08], le mécanisme de perception utilisé permet au véhicule de mesurer la distance
qui le sépare de son leader local, ainsi que l’angle de brisure entre les deux véhicules. On peut
dire que la localisation du leader local est relative.

Deux points de références sont définis : R1r et R2f . R1r est placé sur l’axe longitudinal du
véhicule leader, à une distance l derrière son essieu arrière. R2f est placé sur l’axe longitudinal du
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véhicule suiveur, à une distance l devant son essieu avant. La distance l représente l’empattement
du véhicule .

Figure 3.3 – Suivi idéal de suivi de trajet [Pal08].

Dans les cas idéaux de suivi de trajectoire, les deux points R1r et R2f sont confondus, comme
le montre la figure 3.3. La différence entre ces deux points est l’erreur de suivi. Les coordonnés
du point R2f dans le référentiel (R1r, x, y) sont exprimées de la façon suivante :





ex
ey
eθ



 =





cosθ1 sinθ1 0
−sinθ1 cosθ1 0

0 0 1



 =





FxR2f
− FxR1r

FyR2f
− FyR1r

θ2 − θ1



 (3.3)

Où, (FxR2f
, FyR2f

, θ2) et (FxR1r
, FyR1r

, θ1) représentent respectivement les coordonnés des points
R2f et R1r dans le référentiel inertiel F .

Figure 3.4 – Schéma du véhicule
[Pal08]

Figure 3.5 – Suivi autonome de deux
véhicule [Pal08]

En dérivant l’équation 3.3 par rapport au temps et en utilisant des matrices de passage au
référentiel inertiel. Les coordonnés de la vitesse de consigne sont déduites (cf. figure 3.4 et 3.5) :
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



ėx
ėy
ėθ



 =





cos eθ −L2 sin eθ
sin eθ L2 cos eθ

0 1





(

V2

W2

)

−





1 0
0 −L1

0 1





(

V1

W1

)

+ θ̇2





0 1 0
−1 0 0
0 0 0









ex
ey
eθ



 (3.4)

Où, (V2,W2) et (V1,W1) sont respectivement les vitesses linéaires et angulaires du véhicule et de
son leader local. Dans les cas des mouvements linéaires, cette équation peut être réduite à :

(

ėx
ėy

)

=

(

cos eθ −L2 sin eθ
sin eθ L2 cos eθ

)(

V2

W2

)

(3.5)

Approche basée sur un lien mécanique virtuel

Dans [CGGK11], chaque véhicule du convoi est conçu comme un agent réactif capable de
percevoir son environnement et de réagir en maintenant une distance prédéfinie avec le leader
local. La conduite en convoi est le résultat des interactions directes entre un véhicule suiveur et
son leader local(cf figure 3.6).
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Figure 3.6 – Modèle de contrôle basé sur un lien virtuel [CGGK11].

Le véhicule perçoit son leader d’une façon locale, grâce à un télémètre laser installé sur le
devant du véhicule suiveur. Ce télémètre mesure les distances vectorielles vers le leader local, en
détectant des bandes réfléchissantes installées sur l’arrière du véhicule leader local.

Le véhicule calcule ses consignes de vitesse et d’orientation grâce à un modèle d’interaction
inspiré de la physique. En effet, l’interaction entre le véhicule et son leader local, est matérialisée
par un lien virtuel de type "masse-ressort", complété par un moment de torsion.
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Un mécanisme de perception permet au véhicule de mesurer la distance vectorielle "d qui le
sépare de son prédécesseur. Le véhicule calcule son accélération ("a) en utilisant les lois Newto-
nienes :

m"a = "Fr + "Fa + "Ft (3.6)

Où, m est la masse du véhicule, "Fr est la force produite par le ressort, "Fa est la force de
l’amortisseur, et "Ft est la force de torsion ajoutée.
Les consignes de vitesse et d’orientation sont ensuite calculées par intégration.

D’autres approches utilisant le principe d’un lien mécanique virtuel peuvent aussi être
rencontrées. Dans [GS01], une accroche immatérielle est construite en modélisant les véhicules
comme étant des particules reliées par des ressorts et soumises à des forces. Dans [YC05],
l’accrochage immatérielle est modélisé par un modèle d’impédance contrôle.

Avantages et inconvénients de l’asservissement sur un leader local

Le principal avantage des approches décentralisées avec asservissement sur le leader local, est
le coût de mise en œuvre de l’approche. Généralement, des capteurs qui permettent de mesurer
les distances sont suffisants. Un deuxième avantage, est le fait que dans une ce type d’approche,
il n’y a pas d’entité avec un rôle critique comme dans les cas des approches centralisées.

Dans les trois approches [DP96], [Pal08] et [CGGK11] détaillées, le véhicule suiveur s’asservit
sur un leader local : son prédécesseur dans le convoi. L’inconvénient majeur de ce type des
approches, est qu’elles souffrent du problème d’anticipation, qui s’exprime par la présence d’un
écart entre le trajet désiré et le trajet réellement suivi par le véhicule. Le problème d’anticipation
est détaillé dans le paragraphe 4.2.1).

3.2.2 Asservissement sur un leader global et une trajectoire de référence

Dans ces approches décentralisées, tous les véhicules du convoi s’asservissent sur un ou
plusieurs même(s) élément(s). Cet élément est, soit le leader global soit une trajectoire de
référence.

Dans [ATM12], les véhicules sont représentés par un modèle cinématique bicycle, et le
formalisme des systèmes chaînés est utilisé pour découpler de manière exacte les commandes
latérale et longitudinale.

Les véhicules se localisent, d’une façon absolue, sur une trajectoire de référence fournie
au préalable (convoi en mode automatique) ou calculée en temps réel par le véhicule leader
et transmise aux véhicules suiveurs (convoi en mode semi-automatique). Un véhicule suiveur
s’asservit latéralement sur la trajectoire de référence. Il s’asservit longitudinalement par rapport
à l’abscisse curviligne du véhicule leader sur cette trajectoire. Dans le cas où l’environnement
l’exige (obstacles, configuration du terrain, · · · ), il est possible de commuter d’un asservissement
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sur le véhicule de tête à un asservissement sur le véhicule prédécesseur pour assurer la sécurité
du convoi, comme dans les cas du freinage urgent.

L’architecture de la stratégie de contrôle adoptée dans [ATM12] est divisée en sept modules.
La figure 3.7(a) montre l’architecture du véhicule leader. La figure 3.7(b) montre l’architecture
du véhicule suiveur. Les sept modules constituant la stratégie de contrôle peuvent être décrits
comme suit :

1. Reconstruction de la carte : Durant une étape préliminaire (hors-ligne), un véhicule est
conduit manuellement dans l’environnement. Des séquences vidéos sont enregistrées. Une
méthode de localisation par vision monoculaire est utilisée pour la construction d’une carte
3-D représentant la trajectoire parcourue. Cette trajectoire, nommée "trajectoire d’origine
(Γ∗)", va être partagée avec tous les véhicules du convoi.

2. Perception locale : Les perceptions des véhicules suiveurs sont assurées à l’aide des caméra
embarquées. Pour chaque véhicule suiveur i+1, ces perceptions vont permettre de déduire :

– Ov
i : les coordonnés du centre de l’essieu avant du véhicule suiveur i, exprimées dans le

monde de vision.
– θvi : l’orientation du véhicule suiveur i dans le monde de vision.

Les données de perceptions avec celles déduites par proprioceptivité, permettent de dé-
duire :

– vi : la vitesse linéaire du véhicule au point Oi.
– δi : l’angle du braquage du véhicule i.

3. Création du trajet : durant le convoi, le véhicule leader global communique ses positions
successives, à chacun des véhicules suiveurs. Le trajet formé à partir de ces positions est
appelé "trajectoire de référence Γ

v".

4. Communication : durant l’évolution du convoi, le leader transmet les mises à jour de la
trajectoire de référence Γ

v aux véhicules suiveurs. Chaque véhicule suiveur va recevoir les
données de perception du leader et de son prédécesseur dans le convoi. Il va, en même
temps, transmettre ses données de perceptions à son suiveur direct.

5. Les états d’évolutions du convoi : Un véhicule suiveur i est relié à son prédécesseur et au
leader du convoi. Les variables exprimant l’état du véhicule i dans le monde de vision sont :

– svk∈{1,i−1,i} : la longueur d’arc entre véhicules, suivant la trajectoire de référence Γ
v.

– yvk∈{1,i−1,i} et θ̃vk∈{1,i−1,i} : Les déviations latérale et angulaire par rapport à Γ
v.

6. Les variables d’état du véhicule sont exprimées dans le monde métrique. Pour le ieme

véhicule, ces paramètres sont : sk∈{1,i−1,i}, yk∈{1,i−1,i} et θ̃k∈{1,i−1,i}.

7. Contrôle : Le contrôle latéral est conçu pour garantir une convergence vers zéro de yi et
θi. Le contrôle longitudinal est conçu pour réguler la distance s1 − si entre le ieme véhicule
et le véhicule leader. Cependant, pour des raisons de sécurité, si le véhicule prédécesseur
est anormalement proche, les lois de contrôle sont modifiées pour réguler si−1 − si : l’écart
entre le véhicule et son prédécesseur.
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(a) (b)

Figure 3.7 – Architectures du véhicule leader(a) et du véhicule suiveur(b) [ATM12].

Cette approche montre des résultats prometteurs en terme de suivi de trajet. Cependant, une
communication fiable entre les véhicules est nécessaire. L’approche requiert aussi des équipements
(caméra, GPS RTK,...) qui peuvent avoir des coûts élevés.

3.3 Prise de décision centralisée

Dans les approches centralisées, le véhicule leader du convoi transmet les informations
nécessaires (accélération, orientation) aux autres véhicules du convoi. Généralement, les ap-
proches centralisées utilisent des systèmes de positionnement comme le GPS RTK (Real Time
Kinematic), qui permet un positionnement global des véhicules, comme dans [WC01, PM06].

Approche basée sur un système de coordonnées généralisées

Dans [CVJ03], le convoi de véhicules est considéré comme un seul corps physique caractérisé
par un ensemble de coordonnées généralisées q, décrivant sa position et son orientation. Le convoi
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est décrit par son centre de masse xc, et caractérisé par les distances xi,j entre les véhicules :

q = [xc, x2,1, . . . , xN,N−1]
T (3.7)

xc =
1

m

N
∑

i=1

mixi, avec m =
N
∑

i=1

mi (3.8)

xi,j = xj − xi (3.9)

où x1 · · ·xn représentent les positions de chacun des véhicules. L’équation de mouvement du
convoi est déterminée selon une approche de Lagrange :

d

dt

(

∂T

∂q̇

)

− ∂T

∂q
= Q (3.10)

T représente l’énergie cinétique et Q représente les forces agissant sur le convoi. Une matrice
R est ensuite définie, R permet le passage entre les coordonnées inertielles et les coordonnées
généralisées. R va permettre de calculer T et d’exprimer Q, en fonction du vecteur de commande
u. Une fois le calcul de T et Q est injecté dans les équations de Lagrange, on obtient un système
dynamique de la forme :

M q̈ = Ru (3.11)

On définit ensuite un profil désiré (qdes) du convoi. L’erreur est donc exprimée par e = q−qdes
(ë = q̈ − q̈des). La dynamique de l’erreur est donnée par l’équation suivante :

M ë = Ru−M q̈des (3.12)

La loi de commande s’obtient finalement par inversion du système dynamique obtenu.
L’évolution de l’erreur dépend de deux matrices de gain C et K :

u = R−1(Mq̈des − Cė−Ke) (3.13)

Më+ Cė+Ke = 0 (3.14)

La nécessité de disposer de la localisation de tous les véhicules, peut cependant devenir un
obstacle technique, en particulier si le convoi est constitué de nombreux véhicules.

Avantages et inconvénients des approches centralisées

Le principal avantage de l’approche centralisée comparant à l’approche décentralisée est la
qualité de suivi de trajet. Les approches centralisées ne souffrent pas du problème d’anticipation.

L’inconvénient majeur de l’approche est le coût élevé des matériels nécessaires pour le posi-
tionnement des véhicules, et la communication entre véhicules.
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3.4 Convois de véhicules avec multi-configurations

Dans la littérature sur la multi-configuration, on peut difficilement trouver des approches
appliquées sur des convois de véhicules. En revanche, beaucoup de travaux ont étudié ce
problème pour les robots mobiles, un ensemble des robots pouvant se déplacer dans n’importe
quelle direction tout en préservant une certaine configuration géométrique. Pour l’aspect
multi-configurations du convoi de véhicule, nous nous sommes donc inspirés des travaux réalisés
dans le domaine des robots mobiles.

Pour cette problématique, trois familles d’approches ont été proposées : des approches de type
comportementales, des approches basées sur des structures virtuelles, et des approches basées
sur le principe leader/follower.

3.4.1 Approche comportementale

Une approche comportementale [LBMY03, FM02, SY99] est une approche auto-
organisationnelle, où chaque robot agit d’une façon autonome en se basant sur ses perceptions
et connaissances de l’environnent. Le maintien de la configuration émerge comme un résultat
du comportement individuel de chacun des robots de la formation. Plusieurs comportements
peuvent être attribués au robot : aller vers une cible, éviter un obstacle statique, maintenir la
configuration,.... A chaque comportement est assigné un degré d’importance prédéfini. Chaque
comportement produit une réponse (orientation et direction, vitesse...) différente. Le contrôle
global est déduit en effectuant une somme des comportements, pondérés par leurs degrés
d’importance et en normalisant le résultat.

L’avantage des approches comportementales est qu’elles ne nécessitent pas de communi-
cation entre les robots de la formation. Par contre, le comportement global du groupe de
robots dans ces approches ne peut pas être défini explicitement, il est le résultat émergent du
comportement de chacun des robots. En plus, le fait que chacun des robots possède différents
comportements rend plus difficile de prouver la stabilité du système et la cohésion de la formation.

L’approche comportementale a été appliquée dans plusieurs domaines :
– Formations des convois des véhicules militaires [BA97].
– Formations des vaisseaux spatiaux [BSZX12].
– Système multi-robots organisé comme un système multi-agents [Gaz05] .
Dans [BA97], les auteurs utilisent des systèmes multi-robots pour étudier les convois des

véhicules militaires. Les formations étudiées sont celles qui sont le plus utilisées par l’armée des
Etats Unis : ligne, colonne, diamant et arc. Dans ces convois, le comportement global de chacun
des véhicules robots est la composition des sous-comportements suivants : déplacement vers
une cible, évitement d’obstacles, évitement de collision avec d’autres robots, et maintien de la
position dans la formation.

Pour chaque sous-comportement est associé un contrôleur, qui génère un vecteur (direction
et magnitude de mouvement) représentant le comportement désiré. Une valeur de gain est aussi
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associée à chaque sous-comportement pour préciser son degré d’importance. Le comportement
global, résulte de la multiplication de la sortie de chaque sous-comportement par le gain qui lui
est attribué, l’addition puis la normalisation des résultats. Le tableau 3.1 montre un exemple
d’attribution des gains aux sous-comportements :

Sous-comportement Valeur du gain

Evitement des obstacles statiques 1.5
Evitement des robots 2.0

Déplacement vers le but 0.8
Maintien de la formation 1.0

Table 3.1 – Répartitions des gains entre les sous-comportements [BA97].

Pour le sous-comportement de maintien de la formation, une boucle de perception détermine
la position du robot dans la formation. Le contrôleur, responsable du maintien de formation,
génère des commandes de direction (un vecteur mouvement) qui dirige le robot vers sa position
correcte dans la formation.

Pour déterminer la position du robot, une parmi les trois approches de perception suivantes
est utilisée :

– Référentiel de l’unité centrale : une unité centrale est calculée, indépendamment par chaque
robot, en moyennant les x et les y des positions des robots de la formation. Chaque robot
détermine sa propre position dans la formation, relativement à cette unité centrale.

– Référentiel du leader : chaque robot détermine sa position par rapport au leader de la
formation. Le leader ne s’intéresse pas à garder la formation, ce sont les autres robots qu’y
sont responsables.

– Référentiel d’un voisin : chaque robot maintient une position relative à un autre robot de
la formation.

Une fois que la position désirée est connue, le contrôleur génère un vecteur mouvement vers
cette position. Le vecteur prend toujours la direction de la position désirée. La magnitude du
vecteur dépend de la distance vers cette position. Pour cela, trois zones sont considérées, dont les
rayons sont des paramètres définis : la zone balistique, la zone de contrôle et la zone morte (cf.
figure 3.8). Si le robot est dans la zone balistique, la magnitude est fixée à son maximum possible.
Si le robot est dans la zone de contrôle, la magnitude varie linéairement entre un maximum et
un minimum définis. Si le robot est dans la zone morte, la magnitude est nulle.

3.4.2 Approche basée sur une structure virtuelle

Dans cette approche [LT97, YBK01, EKBLA09], les robots du système circulent comme
étant une seule entité physique virtuelle. Chaque robot essaye de maintenir une position fixe sur
la structure virtuelle. La structure virtuelle peut évoluer au cours du temps comme un corps
rigide ayant sa direction et sa propre orientation (cf. figure 3.9).

Cette approche montre des résultats probants pour le maintien de la formation. Par contre,
c’est une approche centralisée et nécessite une communication fiable entre les robots. L’approche
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Figure 3.8 – Zones pour le calcule de la magnitude du vecteur généré par le contrôleur du
maintien de la formation.

Figure 3.9 – Structure virtuelle.

de la structure virtuelle est utilisée dans plusieurs domaines, comme par exemple :

– Dans un système des vaisseaux spatiaux [RB04].
– Pour le contrôle des formations mono-cycle [VDBVDWN09].
– Dans un système des robots-véhicules non-holonomes [ZLX13].

[YBK01] présente une approche de contrôle de formation basée sur le principe de la structure
virtuelle. Dans l’approche proposée, un contrôleur envoi, à chaque instant "t", une variable de
coordination "ǫ" à tous les robots de la formation.

les équations cinématiques caractérisant le mouvement de chacun des robot sont les suivantes :

ẋ = vcos(θ) (3.15)

ẏ = vsin(θ) (3.16)

θ̇ = w (3.17)

Où, (x, y) est la position du centre de gravité du robot, θ est son angle dans le référentiel
inertiel, v est la vitesse du robot, et w est la vitesse angulaire (cf. figure 3.10).

La structure virtuelle est considérée comme un corps solide ayant son propre centre de
gravité noté (x′c, y

′
c). En déplaçant le centre de gravité, la formation subit une translation.

L’orientation du corps virtuel est définie par θ′c. La position du centre de gravité ainsi que
l’orientation du corps virtuel forment un référentiel non-inertiel noté (x′c, y

′
c, θ

′
c). Le reste du

corps solide se positionne dans ce même référentiel non-inertiel. Une position, dans le référentiel
non-inertiel, est associée à chacun des robots de la formation. Le corps virtuel évolue dans le
temps, la position désirée, pour chaque robot, trace alors un trajet désiré à suivre par le robot.
Les points du trajet désiré sont notés (x′id, y

′
id). La figure 3.10 montre une image du corps virtuel
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avec les deux référentiels : inertiel et non inertiel.

Figure 3.10 – La structure virtuelle.

Ainsi, la variable de coordination ǫ à envoyer à tous les robots sera :

ǫ(t) = (x′c(t), y
′
c(t), θ

′
c(t), x

′
d(t), y

′
d(t)) (3.18)

Où, x′d(t) = (x′1d(t), · · · , x
′
Nd(t)), y

′
d(t) = (y′1d(t), · · · , y

′
Nd(t)). En utilisant ces paramètres, on

peut relier la position désirée de chaque robot dans le référentiel non-inertiel (celui du corps
rigide) à celle désirée dans le référentiel inertiel.

3.4.3 Approche basée sur le principe leader/follower

Dans cette approche, [DFK+02, FDKO01, TK04, FGM10], un des robots est considéré
comme leader et suit une trajectoire prédéfinie, les autres perçoivent ce leader, et le suivent
en gardant les écarts longitudinaux et latéraux qui permettent de préserver la configuration
géométrique prédéfinie (cf. figure 3.11).

Figure 3.11 – Approche leader/follower.

L’approche de leader/follower présente des résultats probants au niveau du maintien de
la configuration. Le problème principal de cette approche est que le rôle prépondérant est at-
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tribué à une seule entité, le robot leader, avec les conséquences bien connues en terme de fiabilité.

L’approche de leader/follower est utilisée :

– Dans [YCLL08], pour le contrôle des formations des drones (UAV : Unmaned Aerial Ve-
hicles).

– Dans [DTK09], pour les contrôles des formations des vaisseaux spatiaux.
– Dans [CGHC10], pour contrôler les formations des véhicules autonomes sous-marin (AUV :

Autonomous Underwater Vehicle).

Dans [YCLL08], l’approche leader/follower est appliquée sur un système des multi-drones.
Dans la figure 3.12, (xl, yl, zl) représente la position du drone leader dans le référentiel inertiel.
(xw, yw, zw) représente la position du drone suiveur. Le vecteur "Rl est le vecteur allant de la
position désirée du suiveur jusqu’à la position du leader. Le vecteur "Rw relie la position actuelle
du drone suiveur avec sa position désirée. Le vecteur "Rlw relie la position actuelle du suiveur
avec la position du leader. Les trois vecteurs sont définis dans le référentiel du drone leader. f ,
l et h représentent respectivement l’écart latéral, l’écart longitudinal et la différence d’altitude
entre la position actuelle du suiveur et sa position désirée. Par suite, l’équation suivante peut
être écrite :

"Rw = "Rlw − "Rl =





f
l
h



 (3.19)

Où,

"Rl =





fc
lc
hc



 , "Rlw = CB





xl − xw
yl − yw
zl − zw





Où CB est la matrice de transformation du référentiel inertiel au référentiel non-inertiel du leader.

Figure 3.12 – Approche leader/follower appliquée sur les formations des drones.
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté un état de l’art des différentes approches proposées pour la conduite
en convoi en configuration colonne. Les approches proposées ont été classées en deux catégories :
prise de décision centralisée et prise de décision décentralisée. Pour l’aspect multi-configuration,
l’inspiration est tirée de ce qui est appliqué sur les robots mobiles. Les approches de multi-
configurations ont été classées en trois catégories : approche comportementale, approche basée
sur une structure virtuelle, approche basée sur le principe leader/follower.

Nous exposons, dans le prochain chapitre, l’approche que nous proposons pour la conduite
en convoi autonomes. Cette approche est décentralisée, avec une localisation relative. Chaque
véhicule perçoit son leader local, et le localise dans son repère local. Le comportement du véhicule
et le résultat de ses propres perceptions. Pour maintenir la configuration, l’inspiration sera tirée
de l’approche comportementale, où chaque véhicule doit maintenir une position relative dans la
formation.

49





Chapitre 4

Approche locale pour la conduite en convoi en

configuration colonne

4.1 Introduction

Ce chapitre présente l’approche que nous proposons pour la conduite en convoi en
configuration colonne. L’approche de prise de décision proposée est une approche décentrali-
sée avec une perception locale. Un véhicule suiveur est doté de capacité de perception et de
prise de décision, qui lui permet de percevoir son environnement et de décider de ses mouvements.

La prise de décision correspond au calcul des consignes de vitesse et d’orientation. Pour
calculer les consignes, on utilise un modèle d’interaction s’appuyant sur une liaison physique
virtuelle entre deux véhicule [EZGGH11, EZCGG11a].

Ce chapitre présente, dans une première section, le modèle d’interaction proposé, ainsi que le
mécanisme de perception. La section 4.3 expose le calcul des paramètres nécessaires pour le calcul
des consignes. La section 4.4 montre comment le modèle sera utilisé pour calculer les consignes
de vitesse et d’orientation. Finalement, la section 4.5 étudie la stabilité du modèle proposé, en
utilisant le théorème de Lyapunov et le principe de "String stability".

4.2 Présentation de l’approche

L’approche que nous proposons pour la conduite en convoi est une approche auto-
organisationnelle, où le maintient de la configuration émerge comme un résultat du compor-
tement individuel de chacun des véhicule. Les véhicules sont dotés de capacités de perception
et de prise de décision qui leurs permettent de réagir de façon autonome dans son environnement.

Pour éviter les contraintes imposées par les approches dites centralisées : le coût élevé et la
présence d’une entité avec un rôle critique, nous adoptons une approche décentralisée. Chaque vé-
hicule agit en se basant sur ses propres perceptions. Un véhicule suiveur perçoit son leader local,
qui est son prédécesseur dans le convoi et calcule ses propres consignes de vitesse et d’orienta-
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tion. Pour calculer ces consignes, le véhicule utilise un modèle d’interaction basé sur une liaison
physique virtuelle.

4.2.1 Choix du modèle d’interaction

Modèle classique à un ressort et le problème d’anticipation

Comme expliqué précédemment, les approches décentralisées où chaque véhicule s’asservit
sur son leader local, sont souvent confrontées au problème d’anticipation. L’erreur d’anticipation
est l’erreur produite lors des virages, où le véhicule suiveur a tendance à couper en ligne droite
au lieu d’effectuer le virage, comme le montre la figure 4.1.

Figure 4.1 – Erreur d’anticipation produite dans les virages.

Des approches décentralisées, qui utilisent des modèles d’interaction à un seul ressort, cor-
rigent cette erreur en introduisant des forces extérieures au système. Dans [CGGK11] par
exemple, une force de torsion est ajoutée pour attirer le véhicule vers l’extérieur du virage.
Le principe suivi dans cette thèse est de trouver un modèle d’interaction qui permet de réduire
cette erreur sans avoir besoin d’introduire des forces extérieures au système.

Vers un modèle à deux ressorts

Le modèle d’interaction virtuel proposé est composé de deux ressorts et d’un amortisseur
reliant les extrémités de l’essieu avant du véhicule avec les extrémités de l’essieu arrière de son
prédécesseur (cf figure 4.2). L’hypothèse que nous cherchons à valider est que : "l’utilisation
des deux ressorts permet de réduire l’erreur d’anticipation par ajustement de leurs raideurs.
Au moment du virage, le ressort à l’extérieur de ce dernier a une longueur plus grande que
celui à l’intérieur. En augmentant la raideur du ressort externe, on augmente davantage la force
produite par ce ressort. Le véhicule est donc plus attiré vers l’extérieur du virage que vers son
intérieur. Par conséquent, l’erreur d’anticipation se trouve réduite."
Les ressorts utilisés sont supposés être unidirectionnels : ils influent sur le véhicule suiveur, mais
n’ont pas d’influence sur le leader local.
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Figure 4.2 – Modèle d’interaction.

Le véhicule suiveur utilise le mécanisme d’interaction pour calculer des consignes de vitesse
et d’orientation, selon les lois de la physique (ces calculs sont détaillés dans la section 4.3). Pour
effectuer ces calculs, le suiveur a besoin de connaître les trois distances d, d1 et d2 de la figure
4.2. Ces trois distances sont déduites à partir du mécanisme de perception.

4.2.2 Mécanisme de perception

Le mécanisme de perception permet au véhicule suiveur de percevoir son leader local et de
savoir les trois distances, d, d1 et d2 de la figure 4.2, dont il a besoin pour calculer ses consignes
de vitesse et d’orientation.

Figure 4.3 – Perception du véhicule
suiveur.

Figure 4.4 – Perception et calcul des
trois distances.

On suppose que l’on dispose d’un capteur, placé sur le suiveur, capable de mesurer des
distances vectorielles avec le leader local. Le mécanisme de perception permet de mesurer les
trois distances d′, d′1 et d′2 (cf. figure 4.3). A partir de ces trois distances, le véhicule peut calculer
les trois distances d, d1 et d2 (cf. figure 4.4)
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4.2.3 Paramètres du modèle

Les paramètres intervenant dans ce modèle sont :

– m la masse du véhicule.
– L et l, respectivement la longueur et la largeur du véhicule.
– h le coefficient d’amortissement.
– k1 et k2, les raideurs de chacun des deux ressorts. On définit k, la raideur globale qui est

équivalente à la somme de deux raideurs k1 et k2 (k = k1 + k2).
– l0 la longueur des ressorts au repos.
– µ le coefficient de frottement.
– "v et "a, respectivement la vitesse et l’accélération du véhicule.

Figure 4.5 – Forces d’interaction.

Les forces agissant sur ce modèle (cf. figure 4.5) sont les suivantes :

– La force de chacun des deux ressorts : "Fri = ki "Xi où i ∈ {1, 2}, et || "Xi|| = di − l0.
– La force de l’amortisseur : "Fa = h"v.
– La force de frottement : "Ff = −µRn

"v
v , avec Rn = m g, µ est le coefficient de frottement

et g est l’accélération de pesanteur. Lorsque v #= 0, ff = ǫµmg, avec ǫ = −1 si v > 0 et
ǫ = +1 si v < 0.

4.3 Calcul des paramètres

Cette section expose la démarche suivie pour calculer les différents paramètres du modèle
d’interaction en fonction des caractéristiques d’un véhicule donné. Les paramètres à calculer
sont les trois raideurs k, k1 et k2 et le coefficient d’amortissement h.

Dans ce qui suit, "X1 et "X2 représentent respectivement les élongations du premier et du

deuxième ressorts (|| "X1|| = d1 − l0 et || "X2|| = d2 − l0). "̇X représente la différence instantanée

de vitesse entre deux véhicules suiveurs et "̈X représente la différence instantanée d’accélération
entre deux véhicules qui se suivent.
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4.3.1 Calcul de la raideur globale

La constante k représente la raideur globale (k = k1 + k2). Pour calculer la valeur de cette
raideur, on se place dans le cas d’un mouvement linéaire, où les deux ressorts ont la même
raideur k1 = k2 = k

2 . Par conséquent, les ressorts peuvent être remplacés par un seul, situé au
même endroit que l’amortisseur, et ayant une raideur k. C’est à dire, que le système de deux
ressorts est remplacé par un modèle équivalent à un seul ressort et un amortisseur, comme le
montre la figure 4.6.

Figure 4.6 – Forces d’interaction avec un seul ressort.

Dans ce cas, la relation fondamentale de la dynamique peut être écrite de la manière suivante :

m
d"v

dt
= −K "X − h"v + "ff (4.1)

avec || "X|| = d − l0, et d est la longueur du ressort équivalent. La force de frottement "ff est
constante. Avant le démarrage du véhicule (à "v = "0) on a :

"0 = −k "X + "ff (4.2)

En fait, le véhicule ne démarre pas tant que k (d − l0) < µ m g. Dans notre cas, nous
voulons que le véhicule suiveur démarre lorsque la distance inter-véhicule devient plus grande
que la distance souhaitée (cette distance est prédéfinie). Alors, la position d’équilibre où
k(d − l0) = µmg est atteinte lorsque la distance inter-véhicule est égale à la distance souhaitée
(dsouhaite), d’où :

k =
µ m g

dsouhaite − l0
(4.3)

4.3.2 Calcul du coefficient d’amortissement

Le deuxième paramètre h du système "masse-ressort" est déduit d’une étude cinématique.
Grâce au principe fondamental de la dynamique, nous établissons l’équation différentielle sui-
vante :

Ẍ + 2ξω0Ẋ + ω2
0 =

µ

m
Rn (4.4)

avec : 2ξω0 =
h
m et ω0 =

√

k
m
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En fonction de la valeur du discriminent (∆ = ω2
0(ξ

2 − 1)), on en déduit différents cas
d’amortissement : critique, périodique et pseudo périodique.

L’amortissement critique a été choisi afin d’obtenir un amortissement rapide, i.e sans dépas-
sement de consigne et non périodique (i.e sans oscillation). L’amortissement critique (∆ = 0 ⇒
ξ = 1) permet de déduire une relation entre la raideur globale k et l’amortissement h :

ξ =
h

2
√
k m

= 1 (4.5)

Connaissant le paramètre k, l’amortissement est défini par l’équation suivante :

h = 2
√
k m (4.6)

4.3.3 Calcul des deux raideurs k1 et k2

L’erreur d’anticipation se réduit par réduction du phénomène de coupure en ligne droite dans
les virages. Ce phénomène se diminue, en attirant le véhicule plus vers le côté externe du virage.
Pour cela, le ressort à l’extérieur du virage doit exercer une force plus importante que celui à
l’intérieur. Par conséquent, les raideurs des deux ressorts doivent changer dynamiquement de
valeur au cours du mouvement du convoi.

Figure 4.7 – Graphe de calcul.

Dans ce qui suit "P" est un point fixe dans le référentiel géocentrique. Les couples (torques)
appliqués par chacune des quatre forces du système peuvent être écrits comme suit :

– "TP ("Fr1) = "PI ∧ "Fr1

– "TP ("Fr2) = "PJ ∧ "Fr2

– "TP ("Fd) = "PO ∧ "Fd

– "TP ("Ff ) = "PO ∧ "Ff

Le moment cinétique du véhicule suiveur en P est :

"LP (vehicle) = m "PO ∧ "V (4.7)

En appliquant le théorème du moment cinétique en P , on obtient :

"MP =
d "LP

dt
=

d "PO

dt
∧m"v + "PO ∧m"γ (4.8)
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d "PO
dt et "v sont colinéaires, leur produit vectoriel est donc nul. L’équation 4.8 peut s’écrire de

la façon suivante :
"MP = "PO ∧m"γ = "PO ∧ ("Fr1 + "Fr2 + "Fa + "Ff ) (4.9)

D’autre part, le moment résultant est donné par :

"MP = Σ"TP = "TP ("Fr1) + "TP ("Fr2) + "TP ("Fd) + "TP ("Ff ) (4.10)

Les deux équations, 4.9 et 4.10, permettent de déduire que :

k1(
1

2
sinα1) "X1 − k2(

1

2
sinα2) "X2 = "0 (4.11)

L’équation 4.11 forme, avec l’équation des sommes des raideurs (k = k1+ k2), un système de
deux équations à deux inconnues :

{

k1 + k2 = k

k1(
1
2sinα1) "X1 − k2(

1
2sinα2) "X2 = "0

(4.12)

Ce dernier nous permet de déduire k1 et k2 en fonction de k :

{

k1 = k (d2−l0)sinα2

(d1−l0)sinα1+(d2−l0)sinα2

k2 = k (d1−l0)sinα1

(d1−l0)sinα1+(d2−l0)sinα2

(4.13)

4.4 Calcul des consignes de vitesse et d’orientation

Le tableau 4.1 récapitule les équations qui calculent les différents paramètres du système.
Une fois ces paramètres calculés, le véhicule suiveur peut en déduire ses consignes de vitesse et
d’orientation.

Paramètre valeur
Raideur globale µ m g

dsouhaite−l0

Coefficient d’amortissement 2

√
Km

Raideur du premier ressort k
(d2−l0)sinα2

(d1−l0)sinα1+(d2−l0)sinα2

Raideur du deuxième ressort k
(d1−l0)sinα2

(d1−l0)sinα1+(d2−l0)sinα2

Table 4.1 – Paramètres du modèle d’interaction.

Le véhicule suiveur perçoit son leader local, et n’a aucune information concernant les états
des autres véhicules. Les seuls données connues sont : sa vitesse actuelle, et les données déduites
de ses perceptions. Le calcul des consignes, se fait dans le référentiel du leader local.
Pour le calcul des consignes, l’étude du régime stationnaire et du régime transitoire sont traités
séparément.
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4.4.1 Cas du régime stationnaire

Dans un premier temps, nous considérons que le leader local suit un mouvement linéaire uni-
forme, c’est à dire que son mouvement est toujours rectiligne et avec une vitesse constante. Dans
ce cas, le référentiel du leader local est considéré comme Galiléen (inertiel) 1. Le véhicule suiveur
calcule son accélération en appliquant directement la deuxième loi de Newton 2. L’accélération
est donc donnée par l’équation suivante :

m"a = "Fr1 + "Fr2 + "Fa + "Ff (4.14)

La vitesse et l’orientation sont ensuite déduites par deux intégrations successives.

4.4.2 Cas du régime transitoire

Dans le cas où le véhicule leader local suit un mouvement avec des variations de vitesse,
et/ou un trajet non linéaire, c’est à dire qu’il suit un régime transitoire, le référentiel qui y est
associé n’est plus considéré comme Galiléen. Ce référentiel produit un effet inertiel exprimé par
une pseudo force appelée force d’inertie. Cette force influe sur la réaction du véhicule, et doit
être prise en compte pour le calcul de la vitesse.

D’après le principe fondamental de la dynamique, un référentiel non Galiléen possède un
mouvement d’entraînement par rapport à Rg (le référentiel géocentrique). Par conséquent, le
référentiel produit une force appelée force d’inertie, qui exprime le mouvement du référentiel
non inertiel dans le référentiel géocentrique. La force inertielle est égale à :

"Fie = −m"ae (4.15)

Où "ae représente l’accélération du référentiel non inertiel dans le référentiel géocentrique.

Pour calculer la force d’entraînement, le véhicule suiveur estime l’accélération de son leader
local. Cette estimation se fait de la manière suivante : à chaque itération i, le véhicule sauvegarde
la dernière estimation de la vitesse du leader local vli−1, ainsi que la dernière inter-distance
mesurée (di−1). Il mesure la nouvelle inter-distance (di), en utilisant ses perceptions. La vitesse
du leader est ainsi estimée en utilisant ces données et la vitesse actuelle du véhicule vsi par la
fonction suivante :

di = di−1 + vli ∗ t− vsi ∗ t ⇔ vli =
1

t
∗ (di − di−1 + vsi ∗ t) (4.16)

L’accélération du véhicule leader local est ensuite estimée à partir de vli et vli−1. Le véhicule

1. (à partir de la première loi de Newton) Un référentiel Galiléen est un référentiel dans lequel un point matériel
isolé a un mouvement rectiligne uniforme

2. Somme des forces est égale à la produit de masse et de l’accélération.
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suiveur détermine ensuite son accélération en utilisant la formule suivante :

m"av/Rl
= "F − "Fie avec

{

"F =
∑

i
"Fi→v, la somme des forces

"Fie = −m"ae, la force d′inertie d′entranement

Les consignes de vitesse et d’orientation sont ensuite déduites par des intégrations.

4.5 Etude de stabilité

L’étude de stabilité est faite selon deux critères. Le premier vérifie qu’en absence de toutes
perturbations extérieures, le système converge vers un état stable. Le second vérifie qu’une per-
turbation affectant un composant du système, ne s’amplifie pas en se propageant vers les autres
composants. La première preuve suit une approche d’inspiration physique tandis que la seconde
adopte une approche inspiré de l’automatique.

4.5.1 Stabilité de Lyapunov

Un train de véhicules est modélisé comme un système physique. Pour cela, chaque véhicule
est considéré comme une particule de masse m soumise à plusieurs forces. Dans notre cas, chaque
véhicule est soumis aux forces du système "masse ressort" qui le sépare du véhicule précédent. Il
est important de rappeler que dans notre approche, les ressorts utilisés sont unidirectionnels, et le
véhicule est influencé uniquement par le système "masse ressort" qui l’attache à son prédécesseur.

La preuve de stabilité d’un système de particules soumis à plusieurs forces peut être effectuée
à partir d’une étude énergétique. L’énergie d’un système est une grandeur représentant l’état du
système global. Ainsi, L’étude des variations de l’énergie permet de mesurer l’état d’équilibre
du système.

Pour chaque véhicule, l’énergie peut être définie comme la somme des énergies potentielle et
cinétique :

E = Ep + Ec (4.17)

avec,
{

Ep = 1
2k1(

"X1
"X1) +

1
2k2(

"X2
"X2)

Ec = 1
2m( "̇X "̇X)

Le théorème de Lyapunov [Lya92, Hor87] établit que le système est stable si les conditions
suivantes sont respectées, avec A(x, y) = E = Ep+ Ec :

{

A(x, y) ≥ 0

Ȧ(x, y) < 0
(4.18)

Dans notre cas, la première condition est respectée puisque ‖ "X1‖2 ≥ 0, ‖ "X2‖2 ≥ 0, et

‖ "̇X‖2 ≥ 0.
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Pour vérifier la deuxième condition, nous allons distinguer le cas de mouvement linéaire
et le cas de mouvement non linéaire.

Cas du mouvement linéaire :

Dans ce cas, les deux ressorts peuvent être remplacés par un seul ayant une raideur k, et une
élongation "X. L’énergie potentielle peut être écrite Ep =

1
2k(

"X "X).

E = Ep + Ec =
1

2
k( "X "X) +

1

2
m( "̇X "̇X) (4.19)

et

dE

dt
=

∂E

∂x

∂x

∂t
+

∂E

∂ẋ

∂ẋ

∂t
= k "X "̇X +m "̇X "̈X (4.20)

D’après la deuxième loi de Newton :

m "̈X = −k "X − h "̇X + ǫµRn (4.21)

En remplaçant m "̈X dans 4.20, on obtient :

dE

dt
= −h "̇X "̇X + ǫµRn

"̇X (4.22)

– Si "̇X > 0, alors ǫ = −1, et par conséquent dE
dt < 0

– Si "̇X < 0, alors ǫ = 1, et par conséquent dE
dt < 0

Cette étude permet de vérifier que dE
dt est toujours négatif dans les circulations linéaires du

convoi, ce qui nous autorise à affirmer que le système tend vers un état stable lorsque le système
évolue sans perturbation externe.

Cas du mouvement non linéaire :

Dans ce cas, l’énergie est écrite sous la forme suivante :

E = Ep + Ec =
1

2
k1( "X1

"X1) +
1

2
k2( "X2

"X2) +
1

2
m( "̇X "̇X) (4.23)

Dans ce qui suit, nous supposons que les deux ressorts et l’amortisseur sont tous parallèles. Les
trois angles α, α1 et α2 de la figure 4.7 sont tous égaux. On peut déduire alors que X1 = X−lsinα
et X2 = X + lsinα (ou X1 = X + lsinα et X2 = X − lsinα, selon le sens du virage), avec l la
largeur du véhicule. De plus, les équations de k1 et k2 peuvent être réduites et elles deviennent :
k1 =

K
2

X−lsinα
X et k2 =

k
2
X+lsinα

X (ou l’inverse selon le sens de virage).
Remplacant X1, X2, k1 et k2 par leurs valeurs, on obtient :
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E =
1

2
k( "X "X) +

1

2
m( "̇X "̇X)− 1

2
kl2sin2α (4.24)

et par conséquent :

dE

dt
=

∂E

∂x

∂x

∂t
+

∂E

∂ẋ

∂ẋ

∂t
+

∂E

∂α

∂α

∂t
= K "X "̇X +m "̇X "̈X − kl2sinαcosα

∂α

∂t
(4.25)

En fait α correspond à l’angle de braquage du véhicule. Le véhicule tourne avec un angle α

et avec une vitesse de rotation de : ∂α

∂t = "v
Rc , avec Rc= rayon de courbure = X

2sinα .

En remplaçant m "̈X par sa valeur dans 4.25, on obtient :

dE

dt
= −h "̇X "̇X + ǫµRn

"̇X +
K

X
l2sin2α(1− 2cosα) "̇X (4.26)

Pour un angle de braquage maximal de 30̊ (angle de braquage maximal des voitures utilisées
dans les expérimentations), α varie entre 60̊ ≤ α ≤ 90 ,̊ et par suite 0 ≤ cosα ≤ 0.5, donc
(1− 2cosα) ≥ 0

– Si "̇X < 0, alors ǫ = 1, et par conséquent dE
dt < 0.

– Si "̇X > 0, alors ǫ = −1, pour démontrer que dE
dt < 0 nous devons montrer que :

−µRnẋ+
K

X
l2sinα(1− 2cosα)ẋ < 0 (4.27)

En fait, si cette équation est vraie alors :

K

X
l2sinα(1− 2cosα)ẋ < µRnẋ (4.28)

donc :
µRn

X0.X
l2sinα(1− 2cosα) < µRn (4.29)

avec X0 = dsouhaitee − l0
alors :

l2

X0.X
sinα(1− 2cosα) < 1 (4.30)

Or cette dernière équation est vraie, car (1−2cosα) < 1 et sinα < 1. En plus, Ẋ > 0, donc

X > X0 et par suite l2

X0.X
< l2

X0.X0
donc pour que l2

X0.X
soit plus petit que 1, il suffit de

choisir un X0 > l ( dsouhaitee > l+l0). Alors, on peut déduire que l2

X0.X
sinα(1−2cosα) < 1,

et par conséquent dE
dt < 0.

Cette étude nous a permis de vérifier que dE
dt < 0. Cette équation est vérifiée pour les cas où

l’inter-distance souhaitée est plus grande que l + l0 (la somme de la largeur du véhicule et de
la distance à vide du ressort). On peut donc conclure que le système tend vers un état stable
lorsque le système évolue sans perturbation externe.
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4.5.2 String stability

La preuve de stabilité d’un train de véhicules reliés par des systèmes masse-amortisseur-
ressort revient à un problème classique en automatique appelé String stability. Le problème
de String stability étudié par Garrard et Caudill dans [GC77] mesure l’évolution d’un système
composé d’entités reliées par des ressorts.

La stabilité au sens automatique se définit par : sans aucune excitation extérieure au
système, l’amplitude de l’erreur décroît en se propageant le long de train. La preuve, que nous
étudions, est appliquée sur l’erreur longitudinale, dans les cas des mouvements rectilignes.
L’erreur est définie comme étant la différence entre la distance longitudinale nominale et la
distance longitudinale mesurée (cf. figure 4.8).

Figure 4.8 – Erreur longitudinale.

Une façon d’étudier la string stability, c’est à dire, voir comment l’erreur(ǫ) se propage dans
le train, est de considérer une fonction de transfert Gi(s), qui lie l’erreur du ieme véhicule à
l’erreur de son prédécesseur :

Gi(s) =
ǫi(s)

ǫi−1(s)
(4.31)

où s représente la variable de Laplace.
La stabilité de convoi est atteinte si la fonction de transfert est inférieure ou égale à 1, pour toute
pulsation w [yLP99, GH99] :

Gi(jw) =

∣

∣

∣

∣

ǫi(jw)

ǫi−1(jw)

∣

∣

∣

∣

< 1, ∀ w > 0 (4.32)

Selon Eyre dans [EYK97], la fonction de transfert de notre modèle peut être écrite sous la
forme suivante :

ǫi(jw)

ǫi−1(jw)
=

h
mjw + k

m

−w2 + h
mjw + k

m

=











= 1, si w = 0

< 1, si w2 > 2k
m

≥ 1, autrement

(4.33)

L’équation 4.33 montre que la stabilité du système est atteinte pour des pulsations au-dessous

de
√

2k
m . On peut conclure que, pour avoir un système stable, la fréquence d’opération du contrô-

leur doit être plus grande que

√
2k/m

2π .
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4.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté notre approche pour la prise de décision dans un convoi de véhicules.
L’approche est totalement décentralisée avec une perception locale. Chaque véhicule calcule ses
propres consignes de vitesse et d’orientation, en se basant uniquement sur ses perceptions et en
utilisant un mécanisme d’interaction virtuel inspiré de la physique. Les résultats des simulations
et des expérimentations des convois utilisant l’approche proposée, sont exposés dans le chapitre
10 .

Le chapitre suivant propose une adaptation de ce modèle d’interaction sur d’autres types de
formations, notamment sur les formations échelon et ligne.
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Chapitre 5

Généralisation aux configurations échelon et

ligne

5.1 Introduction

L’utilisation d’un convoi de véhicules autonomes ne se limite pas aux milieux urbains. [BA97]
étudie les convois dans les domaines militaires. [TB08] étudie les convois dans les domaines
agricoles. Dans ces domaines, les convois étudiés ne sont pas forcement en configuration colonne.
Au contraire, dans les domaines militaires, une configuration quelconque augmente la sécurité
des gens et des matériels. De même, en milieu agricole, un convoi avec une configuration ligne
réduit significativement le temps de labour.

Dans ce chapitre, nous étudions la possibilité d’utiliser le modèle d’interaction, défini dans
le chapitre 4, avec des configurations autre que la "colonne". Nous étudions, en particulier, les
deux configurations : échelon et ligne.

Deux approches sont proposées pour le contrôle en multi-configurations. La première étudie
la possibilité d’utiliser le même modèle d’interaction de "deux ressorts et un amortisseur", en
changeant les points d’attache des ressorts [EZCGK12]. Dans la deuxième approche, le principe
est d’appliquer le même algorithme développé pour la configuration colonne, en utilisant un
véhicule virtuel, qui est une image du véhicule leader local. Le véhicule virtuel forme alors une
configuration colonne avec le véhicule suiveur [EZDGC12].

5.2 Décomposition en configurations élémentaires

Dans les configurations colonne et échelon, le leader local d’un véhicule est son prédécesseur
dans le convoi. Dans une configuration ligne, le leader local est le véhicule placé directement à
droite ou directement à gauche. Dans les figures 5.1(a), 5.1(b) et 5.1(c), chaque véhicule suiveur
i a comme leader local le véhicule i− 1.
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(a) (b) (c)

Figure 5.1 – Les trois configurations usuelles : Colonne (a), Ligne (b) et Echelon (c).

Les trois configurations : colonne, échelon et ligne sont considérées comme des configurations
élémentaires. Toute autre configuration possible est en fait la composition de deux ou plusieurs
de ces trois configurations. Une configuration diamant formée de quatre véhicules, peut être
décomposée, soit en trois convois échelons de deux véhicules chacun (cf. figure5.2(a)), soit en
deux convois échelons et un convoi colonne, de deux véhicules chacun (cf.figure 5.2(b)).

(a) (b)

Figure 5.2 – Configuration diamant composée en trois convois échelons(a) ou en deux convois
échelon et un convoi colonne(b).

5.3 Approche par changement des points d’attache

Dans le chapitre 4, nous avons montré un modèle d’interaction composé de deux ressorts et
d’un amortisseur, utilisé pour la configuration colonne. L’objectif maintenant est d’appliquer ce
même modèle à les configurations échelon et ligne, tout en changeant les points d’attache des
ressorts et de l’amortisseur afin de conserver la configuration désirée.
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Les avantages de cette approche sont :

– L’utilisation des deux ressorts avec des raideurs variables et différentes rend le système plus
flexible.

– La conservation de la configuration se fait par ajustement des valeurs des raideurs des
ressorts.

– Le modèle de deux ressorts est déjà utilisé pour les configurations colonnes. L’utilisation
du même modèle d’interaction pour plusieurs configurations facilite la tâche de transition
entre ces configurations. Pour passer d’une configuration à une autre, il suffit de changer
les points d’attache des ressorts.

5.3.1 Application sur la configuration échelon

Le choix des points d’accrochage des deux ressorts, dans les configurations colonnes et lignes,
semble être évident. Or, ce n’est pas le cas pour les configurations échelons. Pour ce type de
configuration, nous allons étudier et comparer plusieurs possibilités d’attache des ressorts, afin
de déduire la façon d’accrochage la plus adéquate.

Pour la configuration échelon, trois possibilités d’attache sont considérées. Ces possibilités
sont étudiées et comparées, pour déduire la façon la plus efficace : celle qui donne les meilleurs
résultats. Le tableau 5.1 montre ces trois possibilités.

Possibilité 1 Possibilité 2 Possibilité 3

Table 5.1 – Trois possibilités d’accrochage du modèle d’interaction pour une configuration éche-
lon.

Calcul des paramètres

Comme dans la configuration colonne, le véhicule suiveur utilise le modèle d’interaction
pour calculer les consignes de vitesse et d’orientation. Les paramètres (k1, k2 et h) du modèle
doivent aussi être calculés. Le calcul est fait en utilisant la même méthode utilisée pour les
configurations colonnes (cf paragraphe 4.3).

Dans les configurations colonnes, l’écart longitudinal souhaité et les longueurs souhaitées
pour les deux ressorts sont égaux. Or, ce n’est pas le cas pour les configurations échelons.
Comme le montre la figure 5.3, les longueurs souhaitées pour chacun des deux ressorts ne sont
pas égales. Ces deux longueurs sont aussi différentes de l’écart longitudinal souhaité. Dans ce
qui suit, dsouhaite1 et dsouhaite2 représentent les longueurs souhaitées pour le premier et deuxième
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ressort. l01 et l02 représentent les longueurs à vide de chacun des deux ressorts.

Figure 5.3 – Graphe de calcul.

L’équation 4.3 se réduit de la façon suivante :

k1 (dsouhaite1 − l01) + k2 (dsouhaite2 − l02) = µ m g (5.1)

Le système de deux équations 4.12 est donc remplacé par le système suivant :

{

k1 (dsouhaite1 − l01) + k2 (dsouhaite2 − l02) = µ m g

k1(
1
2sinα1) "X1 − k2(

1
2sinα2) "X2 = 0

(5.2)

Le système 5.2 permet de déterminer les équations calculant de k1 et k2 :







k1 = µmg
(d2−l0

2
)sinα2

(dsouhaite
2

−l0
2
)(d1−l0

1
)sinα1+(dsouhaite

1
−l0

1
)(d2−l0)sinα2

k2 = µmg
(d1−l0

1
)sinα1

(dsouhaite
2

−l0
2
)(d1−l0

1
)sinα1+(dsouhaite

1
−l0

1
)(d2−l0)sinα2

(5.3)

Pour calculer la valeur du coefficient d’amortissement, le même raisonnement suivi dans le
paragraphe 4.3.2 est utilisé. Le valeur de h est exprimée par l’équation suivante :

h = 2
√

(k1 + k2)m (5.4)

Maintenant que les paramètres sont tous connus, le véhicule suiveur peut calculer son accé-
lération en utilisant le principe fondamental de la dynamique :

m"av/Rl
= "Fr1 + "Fr2 + "Fa + "Ff − "Fie (5.5)

avec, "av/Rl
l’accélération du véhicule suiveur dans le référentiel de son leader local, et "Fie

est la force d’inertie produite par le référentiel non inertiel du leader local. Les commandes de
vitesse et d’orientation sont ensuite déduites par des intégrations.
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Choix des points d’attache

Pour savoir laquelle parmi les trois façons d’attache possibles est la plus convenable pour
une configuration échelon, des tests qui permettent d’évaluer la qualité du convoi sont faits.
Deux tests en particulier sont réalisés : le premier évalue l’écart latéral au cours de temps et le
deuxième évalue l’écart longitudinal. Les résultats de ces tests ainsi qu’une comparaison entre
les trois possibilités d’attache seront dressés dans le chapitre 10.

5.3.2 Application pour la configuration ligne

Pour les configurations lignes, les véhicules sont placés l’un à côté de l’autre. Le premier
ressort du modèle d’interaction relie l’extrémité gauche (droite) de l’essieu avant du véhicule
suiveur à l’extrémité droite (gauche) de l’essieu avant de son leader local. Le deuxième ressort
relie l’extrémité gauche (droite) de l’essieu arrière du véhicule suiveur à l’extrémité droite
(gauche) de l’essieu arrière de son leader local. La figure 5.4 montre le modèle d’interaction dans
une configuration ligne.

Figure 5.4 – Points d’attache dans une configuration ligne.

Calcul des paramètres

Pour calculer les paramètres du modèle (k, k1, k2 et h), le même raisonnement suivi pour
le calcul des paramètres en configuration colonne est utilisé. La valeur de raideur globale k est
exprimée en fonction de l’écart latéral souhaité. L’équation calculant la valeur de k est donc :

k =
µ m g

decart lateral souhaite − l0
(5.6)

Les deux raideurs k1 et k2 ainsi que le coefficient d’amortissement h sont calculés avec les
mêmes équations que dans les cas colonnes. L’accélération est calculée en utilisant le principe fon-
damental de la dynamique, décrit dans le paragraphe 4.4. Les consignes de vitesse et d’orientation
sont ensuite déduites par intégrations.

Problématique de la configuration ligne

La configuration ligne est la configuration la plus délicate à paramétrer avec le modèle
d’interaction proposé. Une évolution correcte d’un convoi en ligne consiste à garder un écart
longitudinal nul et un écart latéral égal à une distance souhaitée. La différence entre une
configuration colonne et une configuration ligne est que : dans une configuration colonne, le
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modèle d’interaction attire le véhicule suiveur dans le sens du déplacement de convoi. Or, ce
n’est pas le cas dans une configuration ligne, où le modèle d’interaction engendre une force
normale à la direction du convoi.

Le véhicule suiveur agit en fonction de ses perceptions seulement. Les positions successives
du leader local lui sont transmises avec une fréquence précise. Par conséquent, un délai de
réaction apparaît. Ce délai se manifeste par un écart longitudinal non nul présent au cours
de l’évolution du convoi. Cet écart peut diminuer en augmentant la raideur des ressorts, mais
ne peut pas être éliminé. Le problème se résume à un manque d’anticipation de la trajectoire
décrite par le leader local. Le modèle d’interaction tout seul est incapable de mener un convoi
en ligne avec les résultats désirés.

Ce problème peut être compensé en utilisant un système de prédiction, comme un filtre de
Kalman, qui permet d’estimer l’état courant d’un système en fonction de son état précédent
et des mesures actuelles. Une telle prédiction permet au véhicule suiveur d’anticiper la future
position de son leader local.

5.4 L’approche par véhicule virtuel

Le principe de cette approche est d’appliquer exactement, sans modifications, l’algorithme de
conduite en convoi pour les configurations colonnes, sur d’autres configurations. Pour le faire, un
véhicule virtuel est crée. Ce dernier est une image du véhicule leader local translaté pour former
une configuration colonne. Une fois que la configuration colonne est formée, le véhicule suiveur
et le véhicule virtuel seront reliés par le modèle d’interaction des deux ressorts. Le véhicule
suiveur calcule ensuite les consignes de vitesse et d’orientation en appliquant l’algorithme pour
les configurations colonnes.

La position du véhicule leader virtuel est calculée en utilisant l’équation 5.7 :

{

x′ = x+ Tx

y′ = y + Ty

(5.7)

où le vecteur (x, y) représente la position du leader local, (x′, y′) la position du leader virtuel
et Tx et Ty sont respectivement les translations latérale (sur l’axe x) et longitudinale (sur l’axe
y) qui doivent être appliquées pour obtenir la position du véhicule virtuel.
Le paramètre Tx est égale à l’opposé de la valeur de l’écart latéral de la configuration en question.
Si l’écart longitudinal de la configuration est > 0, alors Ty = 0, si non Ty = inter −
distance souhaitee. Le tableau 5.2 montre l’application du principe du véhicule virtuel sur les
trois configurations : échelon, ligne et colonne.
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Configuration Perception du Définition du Installation du Translation Translation
leader local leader virtuel modèle d’interaction latérale longitudinale

Echelon -Ecart latéral 0

Ligne -Ecart latéral Inter-distance souhaitée

Colonne 0 0

Table 5.2 – Utilisation du principe de véhicule virtuel avec les configurations échelon, ligne et
colonne.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté deux approches pour le contrôle des convois de véhicules en multi-
configurations. Dans ces deux approches, le même modèle d’interaction à deux ressorts, présenté
dans le chapitre 4 est utilisé. Dans la première approche, la configuration est maintenue grâce
au changement des points d’attache des deux ressorts. Dans la deuxième approche, le véhicule
suiveur est attaché à un véhicule virtuel. Ce dernier est une image du véhicule leader local, placé
devant le suiveur pour former une configuration colonne avec lui.

La configuration ligne des convois de véhicules est considérée comme la plus délicate. Un
convoi en ligne, utilisant une approche locale, nécessite un modèle de prédiction permettant
d’anticiper les mouvements du leader local.

Des simulations qui permettent d’évaluer des convois en configurations échelon et ligne sont
présentées dans le chapitre 10.
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Deuxième partie

Vérification de la sûreté des convois de

véhicules
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"All our reasoning is nothing but the joining and substituting of characters, whether
these characters be words or symbols or pictures, ... if we could find characters or signs
appropriate for expressing all out thoughts as definitely and as exactly as arithmetic
expresses numbers or geometric analysis expresses lines, we could in all subjects, in
so far as they are amenable to reasoning, accomplish what is done in Arithmetic and
Geometry."

Leibniz (1677)
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Chapitre 6

La vérification

6.1 Introduction

La conduite en convoi fait partie du domaine des applications embarquées distribuées
sujettes à des propriétés de sûreté. Idéalement, ces applications doivent faire l’objet d’une
certification : on doit pouvoir garantir que les propriétés de sûreté (du moins celles considérées
critiques) sont satisfaites. L’une des approches de certification les plus utilisées est celle basée
sur la vérification. Cette dernière consiste à établir, avec la force d’une preuve mathématique,
qu’un système S satisfait une ou plusieurs propriétés P . La vérification s’appuie sur un ensemble
de formalismes, d’outils et de méthodes.

En général, les environnements de vérification incluent un langage pour construire un modèle
formel des systèmes à vérifier, un langage fondé sur la logique, pour l’expression des propriétés
et un ou plusieurs outils de vérification. Les recherches dans le domaine de la vérification ont fait
des progrès énormes au cours des dernières années. Un certain nombre d’outils et de méthodes
sont arrivés à maturité. Malgré les progrès effectués, la vérification reste une activité à coût
calculatoire élevé, soumise à des contraintes liées à la complexité des modèles vérifiés. Ce constat
à conduit au développement de méthodes de vérification permettant de maîtriser la complexité
des modèles.

L’un des objectifs de cette thèse est d’explorer, en utilisant les outils de vérification
disponibles, les conditions dans lesquelles la conduite en convoi peut satisfaire un ensemble de
propriétés de sûreté.

Ce chapitre est voué à la présentation des principaux aspects conceptuels relatifs à la vérifi-
cation : paradigmes et langages de modélisation, langages pour l’expression des propriétés, outils
et des méthodes de vérification. Un état de l’art sur les outils et méthodes de vérification permet
ensuite de justifier les choix effectués pour la vérification de propriétés de sûreté relatives à la
conduite en convoi.
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6.2 Les systèmes formels : un cadre pour la vérification

Les approches formelles en génie logiciel se basent sur la construction d’un modèle formel
de l’application à développer. Le modèle est dit formel lorsqu’il est construit à l’aide d’un
formalisme dont toutes les primitives ont été définies avec rigueur mathématique. En général,
les modèles construits à l’aide de ces formalismes prennent la forme d’un système formel, tel
qu’il sera défini dans la suite de cette section. Les modèles d’une application sous la forme d’un
système formel sont, précisément, les types de modèles adaptés à l’intégration d’une étape de
vérification dans le processus de conception.

Tout système formel comprend trois éléments de base (L, S, fs), où L est un langage, défini
en donnant sa syntaxe et utilisé pour construire des modèles formels de spécification. S est un
domaine sémantique, une structure mathématique constituée d’ensembles, fonctions, relations,
opérateurs, ... La fonction fs, dite fonction sémantique, établit une correspondance entre une
entité syntaxique et une entité sémantique. Si la syntaxe de L est définie par induction, on peut
définir fs de façon inductive.

Aux trois éléments de base, on ajoute une quatrième composante, T , qui est une théorie du
premier ordre (TPO), définie sur les entités du domaine sémantique, éventuellement augmentée
d’autres domaines, si nécessaire. Une TPO est une structure de la logique formelle, qui comprend
un ensemble de prédicats qui s’appliquent aux entités du domaine sémantique et un langage
d’expressions logiques, défini à partir des prédicats, à l’aide d’opérateurs logiques classiques
et/ou modaux. La TPO peut inclure également un système de déduction, constitué d’un
ensemble d’axiomes et d’un ensemble de règles de déduction. Le rôle de la TPO est d’exprimer
des propriétés relatives aux entités sémantiques. La présence d’un système de déduction introduit
la possibilité de prouver les dites propriétés, relativement à des entités sémantiques. Il est à
signaler que pour certains systèmes formels, le domaine sémantique et la TPO se confondent.
C’est le cas des formalismes basés sur la logique du premier ordre et la théorie des ensembles.

La TPO T associée à un système formel (L, S, fs) permet de formuler des propriétés
relatives aux entités sémantiques. Une formule logique P peut être évaluée à partir d’une entité
sémantique σ : cette dernière fournit des valeurs aux variables libres de P . La façon dont σ

fournit des valeurs permettant d’évaluer la formule P , dépend de la nature de l’entité sémantique.

Prenons l’exemple des automates à états. Le langage est graphique et permet de construire
des modèles comme celui de la figure 6.1. Il s’agit d’un système composé de deux automates : un
compteur modulo 4 et un contrôleur.
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z=0

c=0

c=3

c=1

c=2

z=0

z=0
z=0

z=1

z=1

z=1

z=1

z=0

ou

Figure 6.1 – Un modèle basé sur les automates.

Suivant l’état du contrôleur, le compteur est remis à zéro (si z = 1), ou bien compte modulo
4 (si z = 0). L’état global du système est un couple (c, z) constitué de l’état de chaque automate,
lequel est donné par la valeur de sa variable d’état. Une entité sémantique peut être, par exemple,
une suite infinie d’états globaux successifs que le système peut assumer. Une telle suite est appelée
une chaîne. Ce domaine sémantique est adapté à la description du comportement du système :
chaque chaîne en décrit une évolution possible. La figure 6.2 représente, sous forme d’un arbre
enraciné à l’état global initial, toutes les chaînes possibles du système.

(2,1)

(0,0)

(0,1)

(0,0)

(1,0)

(1,0)

(1,1) (2,0)

(0,1) (3,0)(0,1) (1,0)

Figure 6.2 – Les chaînes du système compteur-contrôleur

La fonction sémantique pour le langage des automates pourrait prendre la forme d’un
algorithme capable d’animer un automate, c’est à dire de simuler son fonctionnement pour
produire l’une des chaînes de son comportement. Des lors que nous nous intéressons à un
domaine sémantique qui décrit le comportement du système, la logique du premier ordre (LPO)
que nous serions tentés d’adjoindre à notre système formel pourrait être la logique temporelle
linéaire LTL 1. En effet, cette logique est adaptée à l’expression de propriétés relatives aux
chaînes d’états d’un système d’automates. Ainsi par exemple, la propriété "aussi longtemps que
z = 0 on peut tôt ou tard avoir c = 3" s’écrit en LTL : (z = 0) U (c = 3), où U dénote l’opérateur

1. Pour simplifier cette présentation, nous nous limitons ici aux opérateurs de la logique temporelle linéaire,
laissant de côté les formules de la logique temporelle arborescente.
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LTL "jusqu’à ". La propriété "si à partir d’un moment z reste toujours égale à 1, alors c prendra
tôt ou tard la valeur 0 et y restera" s’écrit ✷(✷(z = 1) ⇒ ✸✷(c = 0)), où ✷ dénote l’opérateur
temporel "nécessairement" et ✸ dénote l’opérateur temporel "éventuellement".

Au sein de la LTL nous pouvons distinguer les formules d’état, qui ne contiennent que des
opérateurs logiques classiques (¬, ∧ , ∨, ⇒, ...) et les formules temporelles qui contiennent
des opérateurs temporels (✷, ✸ , ©, U , ...). Les formules d’état peuvent être évaluées dans
les états globaux du système. Par exemple, la formule d’état (z = 0) ∧ (c > 1) s’évalue
à vrai dans les états (2, 0) et (3, 0) et à faux dans les autres. Les formules temporelles
peuvent être évaluées par des chaînes que le modèle peut produire. Par exemple, la formule
(z = 0) U (c = 3) s’évalue à vrai par la chaîne (0, 0), (1, 0), (2, 0), (3, 0), · · · . Lorsque la
formule d’état F s’évalue à vrai dans l’état s on dit que s satisfait F et on note s |= F . Lorsque
la formule temporelle P s’évalue à vrai par la chaîne σ on dit que σ satisfait P et on note σ |= P .

Nous avons dit plus haut que dans beaucoup de cas, le langage formel L s’intègre dans le
langage de la TPO adoptée. C’est à dire que le modèle du système s’écrit comme un ensemble
de formules logiques. C’est le cas des systèmes de transition. On peut dire que les systèmes
de transitions constituent une notation logique des modèles basés sur les automates. Il s’agit
donc de descriptions de l’aspect comportement. Si nous revenons à l’exemple du système
compteur-contrôleur, la notation logique (système de transitions) est la suivante :

– état initial :

(c = 0) ∧ (z = 0). (6.1)

– transitions :

(z = 0) ∧ (c < 3) ∧ (c′ = c+ 1) (6.2)

(z = 0) ∧ (c = 3) ∧ (c′ = 0) (6.3)

(z = 1) ∧ (c′ = 0) (6.4)

(z = 0) ∧ (z′ = 1) (6.5)

(z = 1) ∧ (z′ = 0) (6.6)

où les transitions s’écrivent grâce à la notation "avant/après" : les variables non décorées (c, z)
représentent la valeur dans l’état avant transition et les variables décorées (c′ et z′) représentent
la valeur dans l’état après transition. Ainsi, les transitions sont décrites par des formules logiques
qui énoncent une relation entre la valeur des variables avant transition et la valeur des variables
après transition.

L’exemple précédent nous a permis de voir comment une formule de la LTL pouvait être
évaluée par une chaîne appartenant au comportement du système. Dans la pratique, on s’intéresse
à une évaluation plus générale. Les résultats recherchés sont les réponses à des questions telles
que : "le modèle M satisfait-il la propriété temporelle P ?" ou "la propriété temporelle P est-elle
valide relativement au modèle M ?" ou "la propriété d’état F est-elle un invariant du modèle
M ?". La section suivante présente l’approche permettant d’y répondre.
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6.3 La vérification

6.3.1 Cadre conceptuel

Définition 19 : vérification

C’est l’activité qui s’intéresse à établir une relation entre un modèle formel M d’un
système et une formule P exprimant une propriété de M .

Dans la grande majorité des cas, la propriété à vérifier porte sur le comportement du
système. C’est le cas des propriétés de sûreté, auxquelles nous nous intéressons. Soit C(M)
le comportement du modèle M , c’est à dire l’ensemble de chaînes que M peut produire (par
exemple, pour le modèle compteur-contrôleur de l’exemple, les chaînes présentées par la figure
6.2). Dans ce cas, la vérification consiste à décider des trois relations suivantes, entre la formule
d’état F ou la formule temporelle P , et le modèle M :

– P est satisfaite par M s’il existe σ ∈ C(M) telle que σ |= P .
– P est valide relativement à M si pour tout σ ∈ C(M) on a σ |= P .
– F est invariant de M si pour tout état s accessible de M , on a s |= F .

Si P est satisfaite par M on note M |= P . La vérification permet de répondre par oui ou par
non à la question de savoir si la propriété est satisfiable ou valide relativement à M ou bien si
elle est un invariant de M . Il suffit de disposer d’un algorithme de vérification de la satisfiabilité
car P sera valide relativement à M si ¬P n’est pas satisfiable par M et F sera un invariant de
M si ✷F est valide relativement à M .

6.3.2 L’algorithmique de la vérification

La vérification s’inscrit dans le cadre de la logique mathématique. Il est donc naturel que
les outils de vérification s’inspirent, du point de vue des algorithmes mis en œuvre, des deux
versants procéduraux de la logique : les systèmes de déduction et l’algorithmique de la décision.
Chacun de ces versants donne lieu à une famille d’outils de vérification. Ces deux familles sont
constituées, d’une part, par les outils basés sur la preuve (theorem-proving) et d’autre part, par
les outils de model checking.

La preuve semi-automatique

Définition 20 : Preuve semi-automatique

Elle se base sur un principe déductif. La validité d’une formule est établie grâce à des
théorèmes mathématiques.

La preuve repose sur la présence du système de déduction associé à la TPO du système
formel. Le modèle M est représenté par un ensemble de formules qui jouent le rôle d’hypothèses.
Dans ce cas, on montre M |= P en montrant, par une preuve de M ⊢ P qui se lit "on déduit
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P à partir des hypothèses M". Bien entendu, lors de la preuve, aux hypothèses fournies par
M on ajoute, en général, un ensemble de prédicats, d’axiomes et des règles de déduction qui
font partie de la TPO associée au système formel. Par exemple, si nous considérons le modèle
compteur-contrôleur de notre exemple, les variables étant des nombres entiers, des propriétés
générales de ces derniers peuvent intervenir dans la preuve.

Les méthodes basées sur la preuve ont donné de très bons résultats en ce qui concerne la
vérification de l’invariance. En particulier, si le modèle est un système de transition, l’invariance
peut être vérifiée par l’intermédiaire d’une règle de déduction inductive. Soit f0 la formule
logique qui définit l’état initial et, pour chaque transition τi, soit fi la formule qui décrit τi,
alors, pour prouver que la formule I est un invariant, il faut prouver :

1. f0 ⇒ I

2. pour chaque transition τi, prouver que (I ∧ fi) ⇒ I ′ où I ′ est l’invariant quand chaque
variable est notée dans sa forme primée.

La première règle exprime que l’invariant doit être satisfait par l’état initial. La deuxième énonce
que si l’invariant est satisfait avant une transition, la relation de transition permet de constater
que l’invariant est satisfait après la transition. Nous pouvons appliquer cette règle à l’exemple
du système compteur-contrôleur, dans sa notation logique, donnée plus haut (équations 6.1 à
6.6). Pour montrer que la formule c < 4 est un invariant, nous devons prouver :

(c = 0) ∧ (z = 0) ⇒ (c < 4) (6.7)

(c < 4) ∧ (z = 0) ∧ (c < 3) ∧ (c′ = c+ 1) ⇒ (c′ < 4) (6.8)

(c < 4) ∧ (z = 0) ∧ (c = 3) ∧ (c′ = 0) ⇒ (c′ < 4) (6.9)

(c < 4) ∧ (z = 1) ∧ (c′ = 0) ⇒ (c′ < 4) (6.10)

(c < 4) ∧ (z = 0) ∧ (z′ = 1) ⇒ (c′ < 4) (6.11)

(c < 4) ∧ (z = 1) ∧ (z′ = 0) ⇒ (c′ < 4) (6.12)

On peut constater facilement que chacune de ces formules est vraie. Par conséquent, la formule
c < 4 est un invariant du système compteur-contrôleur.

Le model-checking

Définition 21 : Model-checking

Il est basé sur les procédures de décision de la validité ou de la satisfiabilité, c’est à dire
la recherche de modèles, au sens logique du terme, par exploration de l’espace d’états.

Si nous considérons, par exemple, le cas des systèmes de transition, les modèles de P sont
les chaînes σ telles que σ |= P . En général, les algorithmes de décision les plus efficaces sont
ceux qui décident de la satisfiabilité (appelés SAT solvers). Dans ce cas, on essaye de vérifier
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que M |= P en cherchant à satisfaire ¬P . Si l’on trouve une chaîne σ ∈ C(M) telle que σ |= ¬P ,
alors σ est un contre-exemple de la propriété étudiée (P ). Si aucun contre-exemple n’est trouvé,
on conclut que M |= P .

Modèle de système Propriété à vérifier 

Hypothèse additionnelle Model-Checker 

Oui Non 

(Non + contre-exemple) 

Figure 6.3 – Model-checkers : entrées et sorties.

L’outil de vérification par model-checking est le model-checker, qui opère conformément au
schéma de la figure 6.3. Ses entrées sont : un modèle M du système, la propriété P à vérifier
et, dans certains cas, une hypothèse auxiliaire H. Dans le cas avec hypothèse, la propriété P
doit être satisfaite par les évolutions du système qui satisfont H. Formellement, σ |=H P si
et seulement si σ ∈ Sat(P ∧ H) ∩ C(M), où Sat(F ) est l’ensemble de chaînes qui satisfont la
formule F .

Etant donné les entrées M et P (et éventuellement H), le model-checker, s’il termine, répond
Oui ou Non selon si M ⊢ P ou pas. Certains model-checkers fonctionnent par réfutation, en
cherchant une évolution du système qui met en défaut la propriété. Si une telle évolution est
trouvée, la réponse est Non et la dite évolution est présentée comme un contre-exemple.

6.3.3 Limites et difficultés

Les outils de vérification : theorem-proving et model-checking, présentent des limitations
qui, au fond, proviennent de la même cause : la complexité des systèmes modélisés.

Cas des outils basés sur le theorem-proving

Des résultats théoriques relatifs à la décidabilité de la preuve indiquent que l’outil de preuve
universel, capable de construire toutes les preuves possibles sans intervention humaine n’est pas
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à la portée des machines englobées dans l’hypothèse de Church-Turing 2 3. Par conséquent, la
preuve ne peut être que semi-automatique : elle nécessite souvent l’aide d’un opérateur humain,
à condition que celui-ci ait des idées susceptibles de faire avancer la démonstration. Cela
n’empêche pas la puissance des algorithmes de preuve d’augmenter régulièrement. Mais on est
forcé de constater que les outils de preuve aujourd’hui disponibles au sein des environnements
de conception formelle ne sont pas totalement automatiques. A partir d’un niveau de complexité
assez bas, la preuve des propriétés relatives à un modèle nécessite une participation humaine.
La haute technicité de telles interventions est l’une des causes qui empêchent les approches
formelles d’être considérées comme une méthode universelle pour la conception du logiciel. Un
autre inconvénient de la preuve est qu’une réfutation de la propriété ne donne pas d’indication
sur les modifications à apporter pour corriger le modèle. D’autre part, étant donné que la
construction d’une preuve étant un processus exploratoire, on peut être confronté à des cas de
non terminaison ou de coût calculatoire important. De plus, la puissance des outils de preuve
dépend des théories intégrées dans la TPO associée. Ainsi, par exemple, rares sont les outils de
preuve capables de traiter des modèles contenant des variables réelles.

Cas des outils basés sur le model-checking

Les difficultés du model-checking viennent de la nature exploratoire des algorithmes qui
le mettent en œuvre [GL94]. En effet, ceux-ci reposent sur un parcours de l’espace d’états du
système modélisé. Ce parcours est potentiellement exhaustif, dans le cas où la propriété est valide
(car dans ce cas l’exploration ne sera pas arrêtée par la découverte d’un contre-exemple). Pour
peu que le modèle incorpore des variables d’états à valeur prise dans des ensembles non finis, le
nombre d’états possibles devient infini, et le model-checking peut, dans ces conditions, ne pas
se terminer. Sans arriver au cas d’un espace d’états infini, des systèmes, dont le vecteur d’état
global possède un nombre important de variables à valeur finie, peuvent également posséder
un espace d’états de taille non-traitable. C’est la situation dite d’explosion combinatoire. La
puissance des algorithmes n’a pas cessé d’augmenter au fil des recherches ("2100 states and
beyond" dit une phrase consacrée dans ce domaine). Malheureusement, des cas d’explosion
combinatoire se présentent souvent dans la pratique réelle de la vérification.

6.4 Les méthodes de vérification

Pour contourner les difficultés relatives à la vérification, de nombreux travaux ont abordé la
question au niveau méthodologique : peut-on concevoir des méthodes pour l’utilisation des outils
de vérification qui permettent de gérer les difficultés ? Ces travaux ont porté très majoritairement
sur la vérification par model-checking, pour laquelle une idée générale se présente facilement à

2. Thèse de Church-Turing : "Ce qui est effectivement calculable est calculable par une machine de Turing".
3. Une machine de Turing est un modèle abstrait du fonctionnement des appareils mécaniques de calcul, tel

un ordinateur et sa mémoire, imaginé par Alan Turing en 1936 en vue de donner une définition précise au concept
d’algorithme ou ń procédure mécanique ż.
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l’esprit : puisque le problème vient de la taille de l’espace d’états globaux à explorer, comment
réduire ou simplifier cet espace ?

Deux concepts se sont imposés comme moyens de maîtriser, par l’aspect méthodologique
de la vérification, le problème de l’explosion combinatoire : l’abstraction et la composition.
La première consiste à appliquer une transformation à l’espace d’états global, pour produire
un nouvel espace d’état simplifié, où l’on fait élimination des détails qui n’influent pas sur le
résultat de l’exploration. La deuxièmeme consiste à découper l’espace global en sous-espaces de
taille maîtrisable, à vérifier des propriétés auxiliaires sur les sous-espaces et déduire après la
propriété globale à partir des propriétés auxiliaires.

6.4.1 Les approches basées sur l’abstraction

L’idée est de simplifier l’état global du système en faisant abstraction des valeurs des
variables qui n’ont pas d’influence sur la satisfiabilité de la propriété étudiée. L’application
de cette technique passe par l’identification d’une fonction d’abstraction qui attribue un état
abstrait à chaque état concret. Il est nécessaire d’établir que la dite fonction préserve la validité
de la propriété étudiée : si elle est valide relativement au système abstrait, elle est valide
relativement au système concret. Ceci constitue la difficulté principale de cette méthode.

La vérification par abstraction est proposée par P. Cousot et R. Cousot en 1977 [CC77].
[Sha02] montre une interprétation de la méthode d’abstraction en utilisant les treillis de Galois 4.
Si C est le modèle concret et A une abstraction de C, les deux modèles sont reliés par des
connections de Galois (α, γ), où α est la relation qui va de C vers A, et γ est la relation qui va
de A vers C, tel-que ∀a ∈ A et c ∈ C, α(c) ≤A a ⇔ c ≤c γ(a). En respectant les ordres partiels,
γ(a) est la plus grande concrétisation de a et α(c) est la plus petite abstraction de c. [Sha02]
montre une application de ce principe : π est un programme ayant C comme espace d’états, x
comme variable d’entrée et y comme variable de sortie. Le prédicat d’initialisation est donné par
y = 0. La relation de transition entre l’état actuel (sans prime y) et l’état suivant (avec prime
y′) est donnée par la relation suivante :

(x ≥ 0 ∧ y′ = y + x) ∨ (x ≤ 0 ∧ y′ = y − x)

La tâche de vérification consiste à vérifier l’invariant y ≥ 0.
Le domaine des entiers C subit une abstraction de signe. Le domaine abstrait est défini par
A = {0,+1,−1, T}, où γ(0) = {0}, γ(+1) = [0,∞[, γ(−1) =] −∞, 0] et γ(T ) =] −∞,∞[. Les
opérateurs + et − appliqués sur des entiers sont remplacés par les opérateurs +̂ et −̂ dans A.
Ces deux derniers sont définis en utilisant des fonctions d’abstraction. Cette abstraction permet
de réduire significativement le nombre d’espace d’états à explorer, et par conséquence elle évite
l’explosion combinatoire.

4. Un treillis (en anglais : lattice) est, en mathématiques, un ensemble partiellement ordonné dans lequel
chaque couple d’éléments admet une borne supérieure et une borne inférieure. Un treillis de Galois est un treillis
dont la construction est basée sur une correspondance de Galois.
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Les limites de la méthode de vérification par abstraction réside dans la difficulté de définir
la fonction d’abstraction qui permet de préserver les propriétés du modèle en question. Cette
fonction peut être plus complexe selon le modèle à étudier.

La méthode de vérification par abstraction a été utilisé dans [HLOR11] pour prouver la pro-
priété de non collision entre des voitures circulant sur une autoroute de plusieurs voies, durant les
manœuvres de changement de voies. Elle a été utilisée aussi dans [SWDD09], pour la vérification
des logiciels de navigation aérienne utilisés par airbus.

Méthode d’abstraction pour la vérification de la non collision entre véhicules pendant
les manœuvres de changement de voie

Hilsher, Linker et al. [HLOR11] présentent une approche de vérification de la non collision
entre véhicules sur une autoroute à plusieurs voies, durant les manœuvres de changement de voies.

Habituellement, les systèmes de trafic routier sont modélisés dynamiquement, où chaque
véhicule a un trajet, défini par sa position, sa vitesse et son accélération. Or, pour effectuer
une preuve de sécurité avec un modèle de plusieurs véhicules, et sur une autoroute à plusieurs
voies, une telle modélisation semble être très détaillée. Les auteurs proposent alors un modèle
abstrait basé sur une vue locale des véhicules comme le montre la figure 6.4. La figure montre
une autoroute à trois voies (0, 1 et 2), et six véhicules (A ... F). A chaque véhicule correspond
une position pos, une vitesse spd et une accélération acc. La figure montre aussi la vue locale du
véhicule E.

Figure 6.4 – Vue locale du véhicule E [HLOR11].

Les connaissances d’un véhicule sont les résultats de ses perceptions dans sa vue locale. Ces
connaissances sont exprimées avec des formules provenant d’une logique spatiale dédiée, qui
hérite de la logique temporelle. Une telle formule contient une liste finie des voies, où chaque voie
est caractérisée par une séquence finie des segments. Un segment est soit occupé par un véhicule
(exemple E), soit libre (free). Par exemple, dans la vue locale du véhicule E de la figure 6.4, la
formule suivante φ est valide :

φ ≡
〈

free⌢E⌢cl(A)⌢free
C⌢re(A)⌢free

〉

. (6.13)

L’opérateur ⌢ joue le rôle d’un séparateur. Il sert à séparer les segments adjacents d’une
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même voie. Avec cette logique, il est possible de distinguer si un véhicule A a une place réservée
sur la voie (re(A)), ou s’il réclame une place pour une manœuvre de changement de voie (claim
a place : cl(A)).

La propriété de non collision entre les véhicules, à vérifier, est donc exprimée par la formule
suivante :

Safe ≡ ∀c, d : c #= d ⇒ ¬〈re(c) ∧ re(d)〉 (6.14)

Les auteurs montrent également une démonstration qui vérifie que cette abstraction préserve
les propriétés du modèles à étudier.

6.4.2 Les approches compositionnelles

Les systèmes modélisés présentent, dans tous les cas non triviaux, une structure qui les
organise en hiérarchie de modules ou composantes. L’état global résulte de la composition des
états locaux des composants, dont la taille est inférieure. L’idée dans ce cas est de vérifier
une série de propriétés auxiliaires locales aux composants, et d’appliquer ensuite une règle
de composition qui permet de déduire la propriété globale à partir des propriétés locales (cf.
section 7.3.3). Lors de la vérification de chaque propriété locale, le reste du système doit être
pris en compte, car il interagit avec le composant sur lequel la vérification locale est effectuée.
En général, on fait intervenir une propriété ou une hypothèse qui est supposée "représenter"
le reste du système. La validité de cette hypothèse doit être prouvée [WS03, Cha93, AL93, Jon94].

Selon [BBSN08] et [KV98], l’approche compositionnelle s’applique en utilisant une règle de
déduction, qui a généralement la forme suivante :

B1 < φ1 >,B2 < φ2 >,C(φ1,φ2,φ)

B1||B2 < φ >
(6.15)

Si deux composants ayant deux comportements B1 et B2, satisfont respectivement les deux
propriétés φ1 et φ2, et C(φ1,φ2,φ) est une condition qui relie les propriétés individuelles des
composants à la propriété globale, en prenant en compte la sémantique de la composition
parallèle. Alors le système B1||B2 résultant de la composition de B1 et B2 va satisfaire la
propriété globale φ.

L’essentielle difficulté dans l’application de la méthode compositionnelle est de trouver la
bonne décomposition, tout en choisissant les hypothèses adéquates.

La méthode compositionnelle a été utilisée dans [CJT97] pour la vérification des systèmes
basés sur les connaissances (knowledge-based systems), dans [MP10] pour la vérification des
systèmes réactifs, dans [JT98] pour la vérification des systèmes multi-agents.

Méthode compositionnelle pour la vérification de la non collision entre avions.

Platzer et Clake [PC09] présentent une approche compositionnelle pour vérifier l’absence
de collision entre deux avions. Ils proposent d’étudier un modèle d’évitement de collision entre
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deux avions, en utilisant des manœuvres de détournement du trajet de l’avion. Deux avions qui
risquent de se heurter doivent détourner leurs trajets pour éviter la collision, comme le montre
la figure 6.5.

Figure 6.5 – Manoeuvre pour évitement de collision entre deux avions [PC09].

Pour vérifier la sûreté de fonctionnement du modèle, ce dernier va être divisé en des sous-
modèles. A chaque modèle est associé une propriété. Les propriétés qui sont particulièrement
étudiées sont : 1- La vitesse de l’avion, qui doit toujours rester entre une borne minimale et une
borne maximale. 2- L’avion reprend son trajet initial après la manœuvre de détournement. 3-
Les manœuvres de détournement respectent des conditions de temps. 4- La zone protégée d’un
avion est toujours respectée. Une zone protégée est associée à chaque avion (cercle autour de
l’avion). La présence d’un avion dans la zone protégée d’un autre indique la présence d’un risque
de collision.

La sûreté de fonctionnement du modèle d’évitement de collision est ensuite déduite de l’en-
semble des sous-modèles.

6.5 Outils de vérification

6.5.1 Contexte

Nous abordons dans ce paragraphe la description et l’évaluation d’outils correspondants aux
deux approches de la vérification : la preuve et le model-checking. Nous ne présentons qu’une
approche de vérification par la preuve qui, en fait, s’intègre dans un cadre formel de dévelop-
pement de logiciel, la méthode B, qui a atteint un haut degré de maturité technologique. Nous
nous restreignons à la méthode B car, à notre connaissance, elle est la seule approche formelle
de spécification-modélisation qui possède une maturité industrielle et qui intègre la vérification
par la preuve. Le panorama est différent en ce qui concerne la vérification par model-checking,
où un nombre considérable d’outils, avec des caractéristiques différentes, ont été proposés.

6.5.2 La méthode B

L’un des aspects de base de la méthode B [Abr96] est l’introduction d’une unité de modé-
lisation bien structurée, la machine abstraite. Au cœur de la méthode B il y a un langage,
l’Abstract Machine Notation (AMN). La méthode B inclut aussi un mécanisme de raffinement
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permettant de concevoir en allant de l’abstrait vers le concret, pour obtenir in-fine une spéci-
fication dite concrète, proche d’un programme. D’autre part, la méthode B possède plusieurs
mécanismes de structuration qui favorisent la modularité et la réutilisation. Un modèle B est
composé d’un ensemble de machines abstraites de deux types : les machines proprement dites
et les raffinements. Ces machines sont liées mutuellement, suivant un certain nombre de relations.

Une machine abstraite est constituée d’une série de sections. Chacune des sections peut
contenir soit une liste d’identificateurs (sections SETS, CONSTANTS, VARIABLES), soit un
prédicat (sections CONSTRAINTS, PROPERTIES, INVARIANT), soit des substitutions (sections
INTIALISATION, OPERATIONS). La méthode B appartient à la famille des formalismes basés sur
la notation formelle de la logique et de la théorie des ensembles et dès lors, se confond avec sa
TPO et inclut un système de déduction.

Une autre caractéristique importante de la méthode B est la présence des substitutions
généralisées comme formalisme de description des transformations opérées sur les données. Une
substitution est un transformateur de prédicats. Si P est un prédicat et Sop la substitution qui
décrit l’opération op, alors on note [Sop]P le prédicat qui résulte de l’application de Sop à P .
Il a été prouvé que le prédicat [Sop]P est la plus faible pré condition que doit satisfaire un
état du système auquel on applique l’opération op, pour que l’état qui en résulte satisfasse P .
La preuve de propriétés relatives aux opérations d’un système s’inscrit ainsi dans une stratégie
de déduction basée sur le concept de plus faible pré condition, ce qui en augmente l’efficacité et
le degré d’automaticité (travail sans intervention de l’utilisateur).

Au sein de la méthode B, la vérification se présente par le biais d’une notion : la consistance
des machines abstraites. Une machine abstraite est consistante si les sections constituées de
prédicats où de substitutions satisfont les obligations de preuve qui y sont attachées. Les
obligations de preuve peuvent être générées automatiquement à partir d’une machine donnée.
En particulier, les obligations de preuve associées à l’invariant de la machine abstraite équivalent
à une vérification, par une preuve inductive, de l’invariance effective du supposé invariant. Notre
intérêt pour la méthode B se fonde sur le fait que les propriétés de sûreté, qui nous intéressent,
s’expriment bien sous la forme d’invariants.

Considérons l’exemple suivant : la machine Portes qui, étant donné un ensemble de portes,
maintient l’information relative à l’état (ouverte ou fermée) de chacune d’entre elles :

89



Chapitre 6 Définition de la vérification

Section Obligation
INV ARIANT ∃p • p ∈ PORT → POSIT
INITIALISATION [position := PORT × {fermee}](position ∈ PORT → POSIT )
OPERATION (position ∈ PORT → POSIT ) ∧ (dd ∈ PORT ) ⇒

[position(dd) := ouverte](position ∈ PORT → POSIT )
OPERATION (position ∈ PORT → POSIT ) ∧ (dd ∈ PORT ) ⇒

[position(dd) := fermee](position ∈ PORT → POSIT )

Table 6.1 – Obligations de preuve de la machine Portes

MACHINE Portes

SETS PORT , POSIT = {ouverte, fermee}

VARIABLES position

INVARIANT position ∈ PORT → POSIT

INITIALISATION position := PORT × {fermee}

OPERATIONS

ouvrir (dd) =̂

PRE dd ∈ PORT THEN position(dd) := ouverte END ;

fermer (dd) =̂

PRE dd ∈ PORT THEN position(dd) := fermee END

END

La section SETS introduit les noms de deux ensembles, PORT et POSIT . Ce dernier
étant un ensemble contenant deux éléments seulement, sa définition in-extenso peut être donnée
d’emblée, en donnant un nom à chacun des deux éléments. La section V ARIABLES introduit
le nom d’une variable. La section INV ARIANT donne le type de la variable : il s’agit d’une
fonction totale entre les deux ensembles introduits auparavant. La déclaration du type dans
la section INV ARIANTS garantit l’une des propriétés de base pour la consistance d’une
application : le type d’une variable doit être préservé, toute valeur affectée à la variable doit
appartenir à son type. La section INV ARIANTS peut servir également à l’expression d’autres
contraintes invariantes, telles que les propriétés de sûreté.

La table 6.1 présente les obligations de preuve que produit la machine Portes. Si cha-
cune de ces obligations peut être prouvée, la machine Portes sera consistante. L’obligation
INV ARIANT dit que l’invariant peut être satisfait. Comme cette obligation ne contient pas de
variable libre, elle doit s’évaluer à vrai. Pour cela, il suffit que les ensembles PORT et POSIT ne
soient pas vides. L’obligation INITIALISATION dit que l’invariant est établi par l’opération
d’initialisation. En effet, la substitution appliquée à l’invariant donne la plus faible pré condition
sur l’état avant initialisation, pour que l’invariant soit satisfait après. Ce prédicat s’évalue à
vrai, car la substitution produit le prédicat PORT × {fermee} ∈ PORT → POSIT , qui est
vrai. Cela veut dire que l’initialisation établit l’invariant, quel que soit l’état la précédant. Les
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obligations OPERATION dérivent des deux opérations ouvrir et fermer et sont satisfaites si,
en supposant que l’état avant opération satisfait l’invariant, l’état après opération le satisfera
aussi (les opérations préservent l’invariant). En fait, ce qui est orchestré n’est pas autre chose
qu’une preuve inductive de l’invariant : l’initialisation l’établit et chaque opération le préserve.

La méthode B est, parmi les approches formelles, celle qui a atteint le plus haut niveau de
maturité technologique [HG97]. En effet, deux environnements de niveau industriel sont dis-
ponibles, Atelier-B 5 et B-core 6, qui offrent l’ensemble d’outils nécessaires au déroulement de
projets d’envergure : gestionnaires de projet, éditeurs, outils de preuve et d’animation, généra-
teur d’obligations, générateurs de code. La preuve est orientée vers l’invariance, qui englobe les
propriétés de sûreté, qui nous intéresse ici. Du côté des limitations, nous pouvons mentionner la
prise en compte relativement basique des aspects comportementaux et l’absence de types prédé-
finis correspondant aux valeurs numériques réelles. En ce qui concerne le premier aspect, lié au
comportement, il existe désormais une variante de la méthode B, appelée EventB 7 qui inclut la
notion d’événement sous la forme d’un type particulier d’opération. Il est, dès lors en principe
possible de modéliser des comportements par des machines abstraites qui représentent des auto-
mates d’état fini "plats". La deuxième limitation, l’inexistence de types numériques réels, prend
une importance non négligeable lorsqu’il s’agit de modéliser des systèmes qui comportent des
aspects physiques ou inspirés par la physique [CLKS08, Lan08, CLKS09, SSC08]. Dès lors, elle
peut être appliquée à la modélisation de systèmes qui incluent des variables de ce type, au prix
d’une discrétisation des dites variables et une simplification des modèles. Dans ces conditions, la
confiance que l’on puisse attribuer aux résultats de la vérification est en relation inverse avec la
distance entre le modèle et la réalité. Une autre difficulté est posée par la haute technicité de la
preuve des invariants, en particulier du prouveur interactif.

Vérification de la sûreté d’un convoi de véhicule en utilisant le theorem proving et
la méthode B

Simonin, Lanoix et al. [SLS+11] présentent une approche de vérification des systèmes
multi-agent, qui utilise la méthode B. Le système multi-agents étudié adopte le modèle In-
fluence/Reaction (I/R), proposé par Ferber et Muller dans [FM96]. Ils proposent une expression
générique en B des modèles I/R, en utilisant une architecture basée sur des patterns. Deux
patterns sont utilisés pour exprimer le cycle du modèle I/R. Un pattern est utilisé pour le
comportement de l’agent et un pattern exprime l’évolution de l’environnement.

La méthode proposée est appliquée sur un système de convoi de véhicules autonomes, où
l’environnement devient le véhicule physique et les agents sont les contrôleurs des véhicules.
L’état du véhicule est représenté par sa positon xpos et sa vitesse speed. La propriété de sûreté
globale à vérifier est la non collision entre les véhicules du convoi. La propriété est exprimée en
ajoutant l’expression suivante au INVARIANT du véhicule physique :

5. http ://www.atelierb.eu/
6. http ://www.b-core.com/
7. http ://www.event-b.org/
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∀(ii).(
ii ∈ dom(xpos)− {0} ∧ xpos_update(ii) = TRUE ∧ xpos_update(ii− 1) = TRUE)
⇒ xpos(ii− 1)− xpos(ii) ≥ CRITICAL_DISTANCE)

L’expression exprime que la distance entre deux nouvelles positions de véhicules successifs
doit être plus grande qu’une distance critique(CRITICAL_DISTANCE).

6.5.3 Outils basés sur le model-checking

De nombreux outils ont été développés pour la vérification par model-checking. Ils sont connus
sous le nom de "model-checkers". Le tableau 6.2 présente cinq différents outils, en indiquant pour
chacun le langage utilisé pour la modélisation et le langage utilisé pour exprimer les propriétés
à vérifier. Certains génèrent un contre-exemple lorsque la propriété n’est pas satisfaite. Celui-ci
peut être analysé pour déterminer les éventuels erreurs de conception qui conduisent à l’échec
de la vérification.

Model checker Langage de Langage de Génère un
checker modélisation propriété contre-exemple

SPIN PROMELA LTL Oui

PRISM PRISM CSL, PCTL Non

Java PathFinder Java Non connu Non

SAL SAL-TSL LTL Oui

UPPAAL TA + C TCTL∗ Oui

Table 6.2 – Différents outils de model-checking.

Pour vérifier les propriétés, les model checkers utilisent des algorithmes de décision. Il s’agit,
généralement, de décision de la satisfiabilité, dont particulièrement, les solveurs SAT (Boolean
satisfiability problem) et SMT (SAT Modulo theory). Parmi les solveurs SAT, on peut citer
MiniSat [ES03], PicoSat [Bie08],..). Les solveurs SMT sont une généralisation des solveurs
SAT qui incorporent des théories du premier ordre, telles que l’arithmétique linéaire avec soit
des entiers soit des réels, des structures de données tel-que les arrays, vecteurs,... . Parmi les
solveurs SMT on peut citer Yices [DM06] et Z3 [BBLM10]. Un fait particulièrement important
est à signaler : la présence de variables réelles induit des espaces d’état infinis (et même, en
principe, denses). Des mécanismes spécifiques doivent alors être incorporés dans les algorithmes
de model-checking, pour éviter la non-terminaison systématique des explorations. Ainsi, Yices
introduit un mécanisme dit de k-induction.

En ce qui concerne les langages de modélisation, la plupart des model-checkers s’intègrent
dans des outils qui incluent un formalisme basé généralement sur le paradigme état/transition.
Par exemple, UPPAAL 8 inclut des automates temporisés (TA = Timed Automata), édités sous

8. http ://www.uppaal.org/
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forme de graphes état/transition, complétés avec des procédures en C. La toolbox SPIN inclut le
langage PROMELA qui permet de construire des automates avec une représentation purement
textuelle. La toolbox SAL inclut le Transistion System Language (TSL), comme formalisme de
modélisation.

En ce qui concerne l’expression des propriétés, la plupart des outils adoptent des langages
de la logique temporelle :

• Linear Temporal Logic (LTL) : il s’agit de la logique temporelle linéaire dont nous avons
parlé rapidement en section 6.2. Pour rappel, les principales modalités en sont la nécessité
(notée ✷ ou bien G) et l’éventualité (notée ✸ ou bien F).

• Timed Computation Tree Logic (TCTL) : il s’agit de la logique temporelle la plus générale,
qui inclut le cas linéaire dans le cadre arborescent (branching time). Les deux modalités
correspondent à une quantification universelle des chaînes (A) et à une quantification
existentielle des chaînes (E). Les algorithmes de model-checking sont très coûteux en
temps, ce qui conduit à définir un sous langage, TCTL∗, où les modalités sont A✷, A✸,
E✷ et E✸. Si F est une formule d’état, les seuls cas admis sont A✷F , A✸F , E✷F et E✸F .

• Continuous time Stochastic Logic (CSL) et Probabilistic Computation Tree Logic (PCTL) :
ces langages ont été conçus pour exprimer et soumettre à model-checking des propriétés
relatives à des modèles de type chaînes de Markov à temps continu.

6.5.4 La boîte à outils SAL

Parmi les outils de model-checking mentionnés, nous distinguons la toolbox SAL, qui intègre
plusieurs model-checkers. Parmi ceux-ci, le bounded model-checker (bmc) possède un certain
nombre de caractéristiques intéressantes :

– model-checking basé sur le solveur SMT Yices, qui incorpore l’arithmétique linéaire parmi
ses théories. Ceci permet de vérifier des modèles qui incluent des variables réelles.

– intégration du mécanisme de k-induction.
– possibilité d’injection d’hypothèses, qui est utile à la mise en pratique de la méthodologie

de vérification compositionnelle, décrite dans la section 7.3.3.

Les model-checkers de SAL opèrent sur des modèles définis à l’aide du langage des systèmes de
transition avec une syntaxe propre à SAL. Un modèle SAL est encapsulé par un contexte qui
contient des définitions de constantes, de types et de fonctions. Un contexte contient également
un ensemble de modules. Chaque module est un système de transition dont l’état est défini
par un ensemble de variables locales, globales, d’entrée et de sortie. Les modules d’un contexte
peuvent être composés de façon synchrone ou asynchrone. Une composition synchrone : M1‖M2

est un module dont les transitions sont des compositions de transitions des modules M1 et
M2 dont les gardes sont compatibles (c’est à dire, des transitions qui peuvent se déclencher
simultanément). Une composition asynchrone : M1[ ]M2 est un module dont le comportement
résulte d’un entrelacement de transitions de M1 avec des transitions de M2.
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La présence des nombres réels ramène à un nombre infini d’états, ce qui conduit à des cas de non-
terminaison de la vérification (explosion combinatoire). C’est pour cela qu’on utilise des model-
checkers spéciaux tel que SAL bmc qui utilise Yices, un solveur SMT qui décide la satisfiabilité
des formules arbitraires. Yices évite partiellement le problème de non-terminaison en introduisant
un mécanisme de k-induction, où k est un entier qui représente la profondeur d’exploration. Ce
mécanisme n’est pas garanti dans tous les cas, mais il évite la non-terminaison systématique.
SAL inclut tout un éventail de model-checkers qui, étant donné un modèle M et une formule F
de la logique temporelle, sont capables de décider de la validité de F relativement à M. En cas
de réfutation, un contre-exemple est en général présenté. Les propriétés sont exprimées dans SAL
à l’aide de la logique temporelle linéaire, par les deux modalités G (nécessité) et F (éventualité).
Le model-checker décide de la validité et par conséquent, l’invariance de la propriété P est vérifiée
par le model-checking de la formule G P .

6.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents outils et méthodes utilisés dans la
vérification. L’objectif maintenant est d’utiliser ces derniers pour la validation du système de
convoi des véhicules autonomes défini dans le chapitre 4.

Deux caractéristiques nous ont conduits à adopter la boite à outils SAL en tant qu’outil
de vérification par model-checking. Il s’agit premièrement de la capacité à effectuer le model-
checking de modèles qui incluent des variables réelles, moyennant l’utilisation du model-checker
borné SAL-bmc qui intègre le mécanisme de k-induction. Deuxièmement, SAL-bmc offre la pos-
sibilité d’injecter des hypothèses auxiliaires, ce qui est requis par la méthode de vérification
compositionnelle décrite par la section 7.3.3.
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Chapitre 7

Vérification de l’approche locale : méthode com-

positionnelle

7.1 Introduction

Dans le système de conduite en convoi autonome, que nous avons proposé dans le chapitre
4, les composantes informatiques sont essentielles. Le convoi de véhicule se déplace dans un
environnement avec perturbations extérieures, et doit être soumis à des contraintes de sécurité.
Avant de pouvoir envisager son utilisation dans un cadre grand public, il faut vérifier que
certaines situations (comme la collision entre les véhicules du convoi, la collision avec un
obstacle, · · · ) ne se produisent pas, ou que leurs occurrences sont peu probables. Ceci revient à
dire, qu’il faut s’assurer que certaines propriétés, qui décrivent le système, sont valides.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à étudier deux propriétés de sûreté. La première est
la non-collision entre les éléments du convoi. La deuxième vérifie que le système évolue avec un
certain niveau de confort des passagers.

Pour ce faire, nous avons défini un modèle formel qui permet de vérifier les propriétés de sûreté
associées au modèle de conduite en convoi défini dans le chapitre 4. La méthode compositionnelle
de vérification est utilisée, elle est choisie grâce à la structure hiérarchique du modèle de convoi
de véhicule, où l’état global résulte de la composition des états locaux des composants. L’outil
utilisé est le model checker SAL qui inclut un langage de modélisation adapté aux modèles
comportementaux [EZCG+12, EZCGG11b].

7.2 Propriétés de sûreté

Le système de convoi de véhicule est soumis à plusieurs contraintes de sécurité. De ce fait,
plusieurs propriétés de sûreté peuvent être définies, comme :

– Non-collision entre les véhiucles du convoi.
– Bon suivi du trajet
– Non-collision avec des obstacles.
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– Confort des passagers.
– ...

Parmi ces nombreuses propriétés de sûreté, nous avons choisi de donner la priorité aux propriétés
de sûreté permettant d’assurer la sécurité des passagers et des véhicules : la non-collision entre
les véhicules du convoi. La seconde propriété étudiée, concerne le confort des passagers durant
l’évolution du convoi de véhicules.

7.2.1 Propriété de non-collision entre deux véhicules du convoi

La non-collision entre véhicules du convoi est l’une des propriétés de sûreté les plus impor-
tantes à vérifier pour assurer un déplacement fiable. Pour exprimer cette propriété, nous utilisons
deux paramètres représentatifs des écarts entre les carrosseries des véhicules dans un convoi. Ainsi
dx représente l’inter-distance latérale entre carrosseries, c’est à dire la distance entre les points
extrêmes de la projection de l’enveloppe des véhicules sur l’axe latéral. dy représente l’inter-
distance longitudinale entre carrosseries, donnée par la distance entre les points extrêmes de la
projection des enveloppes sur l’axe longitudinal (cf. figure 7.1).

Figure 7.1 – Définition des deux paramètres dx et dy

La propriété de sûreté de non-collision entre deux véhicules du convoi peut être formulée de
la façon suivante :

Propriété de non-collision : PS1 : dx > dsecurityx ou dy > dsecurityy

Où dsecurityx et dsecurityy sont respectivement les distances latérale et longitudinale de sécurité. Avec
des distances inférieures, une collision entre les véhicules est considérée comme très probable.
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7.2.2 Propriété de confort d’évolution du convoi

Il est également intéressant de vérifier que le convoi évolue en assurant une certaine qualité
de confort. Pour vérifier cela, nous allons étudier la pseudo fréquence d’oscillations de la vitesse.
La pseudo fréquence d’oscillation de la consigne de vitesse sera notée f . Elle correspond au
nombre de fois par seconde où l’inter-distance longitudinale entre véhicules (dy) alterne entre
une valeur inférieure et une valeur supérieure à la valeur nominale fixée pour le convoi, avec une
amplitude plus grande ou égale à 10% de la valeur nominale fixée.

La propriété de confort d’évolution du convoi peut être formulée de la façon suivante :

Propriété de confort d’évolution du convoi : PS2 : f < flimit

Avec flimit une fréquence pour laquelle nous estimons que l’évolution du convoi peut entraîner
un inconfort pour les passagers.

7.3 Approche méthodologique de vérification

7.3.1 Présentation générale

Cette section présente la méthode que nous avons adoptée pour la vérification de l’approche
locale. Les éléments qui interviennent sont présentés sur la figure 7.2.

Modèle du 
système 

Propriété 
à vérifier 

Outil de 
vérification 

Méthode de 
vérification 

Résultat de la 
vérification 

Figure 7.2 – Schéma descriptif de la vérification.

L’aspect méthode de vérification, plutôt qu’un outil intervenant dans la vérification est défini
par un ensemble de règles organisant le processus de vérification. Nous allons donc décrire chacun
de ces éléments, en commençant par la présentation de quelques aspects relatifs au modèle du
système. Ensuite nous considérerons l’outil de simulation : la toolbox SAL. Finalement nous
considérerons la formulation des propriétés à vérifier et la méthode de vérification.
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7.3.2 Modèle d’un véhicule

Un modèle de véhicule est défini par la composition de trois comportements :

– Perception : modélise la fonction de perception d’un véhicule, qui lui permet de percevoir
son leader local dans le convoi.

– Contrôle : calcule les consignes de vitesse et de direction à partir des données de la percep-
tion. Ces consignes permettent de contrôler les organes motrices et directrices du véhicule.

– Modèle physique : introduit dans le modèle de vérification une représentation du compor-
tement dynamique du véhicule.

Figure 7.3 – Trois sous-comportements des véhicules du convoi.

Le comportement global résulte de la composition séquentielle et cyclique de ces trois sous
comportements, conformément à la figure 7.3.

7.3.3 La méthode de vérification

La méthode de vérification proposée est itérative, basée sur l’application d’une règle de déduc-
tion compositionnelle. La n-ième itération du processus de vérification concerne le model-checking
d’un convoi de n+1 véhicules, correspondant à une instance Mn du modèle. La méthode de vé-
rification est compositionnelle car à chaque itération, on considère le comportement d’un seul
composant (véhicule). Le reste du système est pris en compte sous la forme d’une propriété
auxiliaire.

Règle de déduction pour une vérification compositionnelle

La règle de déduction s’applique à des instances Mi du modèle du système. L’instance
Mi résulte de Mi−1 par l’addition d’un nouveau composant Ci. La composition de Mi−1 avec
Ci est notée Mi = Ci‖Mi−1. Généralement, Ci et Mi−1 interagissent par l’intermédiaire d’un
mécanisme de synchronisation ou de communication. Les systèmes composés de dispositifs
physiques situés, peuvent comporter des interactions par l’intermédiaire de perceptions, sans
aucun mécanisme explicite de communication ou synchronisation.
L’idée principale qui est exprimée par la règle de déduction est de simplifier la vérification de la
propriéte Pi en remplaçant le modèle Mi−1 par la propriété auxiliaire Ti−1, introduite en tant
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qu’hypothèse.

Etant donné les propriétés P1, · · · , Pn, nous notons M |= P1, · · · , Pn lorsque les propriétés
Pi sont valides relativement au modèle M . Les propriétés sont évaluées sur des séquences
infinies σ d’états, qui représentent des évolutions causales du système. Notons B(M) l’ensemble
de séquences produites par M et Sat(P ) l’ensemble de séquences qui satisfont la propriété P .
Alors, M |= P si et seulement si B(M) ⊆ Sat(P ). Nous notons M,H |= P si la propriété P
est satisfaite par le modèle M sous l’hypothèse H. La méthode de vérification compositionnelle
applique la règle suivante pour i > 0 :

Rc :
Ci, Ti−1 |= Ti Ci+1, Ti |= Si+1

Ci+1‖Mi |= Si+1
(7.1)

Une condition suffisante pour la consistance 1 de cette règle est que B(Ci‖Mi−1) ⊆ Sat(Ti), ce
qui signifie que l’addition du composent Ci n’empêche pas Mi−1 de satisfaire Ti. Cette condition
est satisfaite si la présence de Ci dans le système n’a aucune influence sur le comportement de
Mi−1.
La formulation des propriétés auxiliaires Ti dépendent des caractéristiques du problème. En gé-
néral, on peut dire que Ti conditionne la satisfaction de Si, éventuellement d’une façon indirecte.
De plus, un ensemble de paramètres peut éventuellement intervenir dans la formulation de la
propriété Ti. Donner des valeurs à ces paramètres est un aspect important de l’approche. Dans
notre cas, le modèle Mi correspond au modèle formel d’un convoi de i + 1 véhicules dont le
modèle est décrit au paragraphe 7.3.2. La condition de consistance pour l’application de la règle
Rc est satisfaite dans le cas de l’approche locale, car aucun véhicule d’un convoi modélisé par
Mi−1 ne perçoit le véhicule Ci. Par conséquent, ce dernier n’a pas d’influence sur l’évolution du
système Mi−1.

Processus de vérification

Le processus itératif de vérification, sur la base de la règle Rc, est illustré par la figure 7.4. La
vérification commence avec M0 = C0, puis à chaque nouvelle itération, deux propriétés doivent
être vérifiées par model-checking :

- Une propriété de sûreté, notée Si, relative à l’instance Mi composée de l’instance Mi−1 et du
composant Ci. Si est vérifiée pour Mi sous l’hypothèse Ti−1.

- La propriété auxiliaire Ti relative au système Mi. Ti est vérifiée sous l’hypothèse Ti−1.

1. Une règle de déduction est consistante si la conclusion est satisfaite dans tous les cas où les prémisses sont
satisfaites

99



Chapitre 7 Vérification de l’approche locale

Figure 7.4 – Processus de vérification.

7.4 Implémentation en SAL du modèle du convoi de véhicule

7.4.1 Le contexte d’un véhicule

Le comportement du véhicule suiveur est décrit dans le contexte Vehicle. Ce dernier regroupe
les trois modules : Perception, Control et Physical Model. Chacun des trois modules correspond
à un des trois sous-comportements décrits dans la figure7.3. Le contexte Vehicle est décrit
comme suit :

Vehicle : CONTEXT =
BEGIN
Constants definition
Types definition
Variables declaration
Functions definition
Perception : MODULE
Control : MODULE
physicalModel : MODULE
vehicleBehavior : MODULE = Perception [ ] Control [ ] Physical Model ;
END ;

Les différents éléments du modèle sont :

– Définitions des constantes : Dans cette partie, des valeurs sont attribuées aux différentes
constantes du système (par exemple, safetyDistance, mass, etc ...).

safetyDistance : REAL = 1.2 ; % distance de sécurité mesurée en mètres
minAcceleration : REAL = -1.3 ; % accélération minimale mesurée en m/s2

maxAcceleration : REAL = 1.3 ; % accélération maximale mesurée en m/s2

mass : REAL = 500 ; % masse du véhicule en kg
.....

100



Chapitre 7 Vérification de l’approche locale

– Définition des types : Cette partie introduit des types énumérés, qui représentent les
états internes de chaque module (exemple : le module Perception peut avoir un des trois
états : idle, wait et read).

PerceptionState : TYPE = {Pidle,Pwait,Pread} ;
VehicleControlState : TYPE = {Ridle,Rwait,Rcompute} ;
PhysicalModelState : TYPE = {PMwait,PMcompute,PMlimits} ;

– Définition des fonctions : Cette partie définit les différentes fonctions utilisées dans
les calculs des modules. Par exemple, la fonction "computeAcceleration" est utilisée dans
le module "Control" pour calculer l’accélération du véhicule.

computeAcceleration(_distance : REAL, _d1 : REAL, _d2 :REAL, _speed : REAL : REAL = (k1*(_d1 -
l0)+ (k2*(_d2 - l0) - (h*_speed)/mass ;
....

L’accélération est calculée selon les équations détaillées dans le paragraphe 4.4.

– Définitions des modules : Chaque module représente un sous-comportement du
véhicule. Un module utilise des variables partagées. Les variables peuvent être locales,
globales, en entrées ou en sorties. Des variables booléennes sont utilisées pour synchroniser
l’exécution des modules. Un module définit également les actions sur les variables et la
modification de l’état du véhicule.

La dernière ligne du contexte exprime une composition asynchrone des modules MODULE =
Perception[ ]Control[ ]physicalModel.

7.4.2 Les modules du contexte

Les trois modules : Perception, Control et PhysicalModel, expriment chacun un des sous-
comportements du véhicule suiveur (cf. figure 7.3). Les échanges entre ces trois modules peuvent
être représentées par la figure 7.5.

Le module Perception reçoit en entrée : le vecteur vitesse ("v) du véhicule, la vitesse de son
leader local (Vleader) et l’angle de braquage de son leader local(α). Le vecteur vitesse est une
sortie du modèle physique. Les sorties de Perception sont les trois vecteurs distance du modèle
d’interaction ("d, "d1 et "d2 cf. figure 4.2).

Le module Control reçoit en entrée les trois vecteurs distance "d, "d1 et "d2. Il calcule, en
utilisant le modèle d’interaction à deux ressorts, et fournit un vecteur accélération "acc.

Le module PhysicalModel reçoit en entrée le vecteur accélération "acc. Il calcule le vecteur
vitesse "v, et le fournit au module Perception.
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Figure 7.5 – Les données échangées entre les trois comportements d’un véhicule suiveur

Module Perception

Le module perception calcule les composants des trois vecteurs distance "d, "d1 et "d2. Pour
effectuer ces calculs, le module perception a accès au vecteur vitesse propre du véhicule et au
vecteur vitesse de son leader local.

Le vecteur vitesse du leader local est représenté sous la forme d’une norme de vitesse et un
angle de braquage, qui sont des variables d’états pour le model-checker : celui-ci leur attribue
des valeurs au cours de l’exploration de l’espace d’états du système.

Le model checker choisit un angle de braquage (variable turningAngle) qui appartient à un
intervalle précis [turningAngleMin, turningAngleMax], où turningAngleMin = 0, c’est le cas
où le véhicule ne tourne pas, et turningAngleMax correspond à l’angle de braquage maximal du
véhicule.

Le choix de la valeur de la vitesse est contraint par les constantes DeltaSpeedMin et
DeltaSpeedMax. Les variations des valeurs de la vitesse du prédécesseur donneront lieu
à l’ensemble des états globaux exploré lors du model checking. Le choix des valeurs de
DeltaSpeedMin et DeltaSpeedMax sera expliqué dans le paragraphe 7.4.4. Le script ci dessous
montre les détails du module de perception.
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Perception : MODULE =
BEGIN

LOCAL vehicleState : PerceptionState
LOCAL Deltadistance, DeltaSpeedPre, leaderSpeed :REAL
GLOBAL start, endAction : BOOLEAN
GLOBAL endPercept, endPhycalModel : BOOLEAN
INPUT vx, vy : REAL
OUTPUT d, dx, dy , d1, d1x, d1y , d2, d2x,d2y : REAL
Definition DeltaSpeedPre IN {x : REAL | x >= DeltaSpeedMinPre

AND x<= DeltaSpeedMaxPre}
Definition turningangle IN {x : REAL | x >= turningAngleMin

AND x<= turningAngleMax}
INITIALIZATION vehState = Pidle
INITIALIZATION endPercept = FALSE
INITIALIZATION START = FALSE ; endPhysicalModel = TRUE
INITIALIZATION D IN {x : REAL | x >= SafetyDistance

AND x<= limitDistance}
TRANSITION
[

vehicleState = Pidle And Start −− >
start’ = FALSE ;
vehicleState’ = Pwait

[]
vehicleState = Pwait AND endPhysicalModel

vehicleState’= Pread
leaderspeed’= ComputeSpeedLimit ?(leaderSpeed + DeltaSpeedPre)
endPhysicalModel’ = FALSE

[]
vehicleState = Pread

dx’ = dx + vx ∗ delay + leaderSpeed ∗ cos?(turningAngle) ∗ delay
dy’ = dy + vy ∗ delay + leaderSpeed ∗ sin?(turningAngle) ∗ delay
d’ = computeLength?(dx, dy)

d1x’ = dx − width
2

∗ cos?(turningAngle)− width
2

d1y’ = dy + width
2

∗ sin?(turningAngle)
d1’ = computeLength?(d1x, d1y)

d2x’ = dx + width
2

∗ cos?(turningAngle) + width
2

d2y’ = dy − width
2

∗ sin?(turningAngle)
d2’ = computeLength?(d2x, d2y)
DeltaDistance’ = ComputeDistance ?(speed, DeltaSpeed)
intervalSpeed’ = DeltaDistance / delay
vehicleState’ = Pwait
endPercept’ = TRUE

]
END ;

Pour les configurations échelon et ligne, le principe du véhicule virtuel (défini dans le chapitre
5) est utilisé. Par conséquent, le même modèle sera utilisé tout en ajustant les trois vecteurs
distances "d, "d1 et "d2 pour prendre en compte les décalages latéraux et longitudinaux appropriés.

Module Control

Ce module applique le modèle d’interaction à deux ressorts, défini pour les convois dans les
approches locales, pour calculer l’accélération du véhicule. Ce module nécessite, comme entrée,
les trois vecteurs distances "d, "d1 et "d2 de la figure 4.2 , qui sont les sorties du module Perception.
La sortie de ce module sera le vecteur accélération "acc. k1, k2 et h représentent, respectivement,
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les raideurs des deux ressorts et le coefficient d’amortissement de l’amortisseur, utilisés dans le
modèle d’interaction.

Control : MODULE =
BEGIN

LOCAL vehicleState : VehicleControlState
GLOBAL start, endAction : BOOLEAN
GLOBAL endPercept, endPhycalModel : BOOLEAN
INPUT d, dx, dy , d1, d1x, d1y , d2, d2x,d2y : REAL
OUTPUT accx, accy : REAL
INITIALIZATION vehState = Ridle
TRANSITION
[

vehicleState = Ridle −− >
start’ = TRUE ;
vehicleState’ = Rwait ;

[]
vehicleState = Rwait AND endPercept AND
d < safetyDistance −− >

acceleration’ = safetyStop ?() ;
vehicleState’= Act ;
endPercept’ = FALSE ;

[]
vehicleState = Rwait AND endPercept AND
d >= safetyDistance −− >

Acc′x = computeAccelerationx?(dx, d1x, d2x, vx) ;
Acc′y = computeAccelerationy?(dx, d1y , d2y , vy) ;
Acc′ = computeAcceleration?(Acc′x, Acc′y) ;
vehicleState’= Rcompute ;
endPercept’ = FALSE ;

[]
vehicleState = Rcompute −− >
endAction’ = TRUE ;
vehicleState’= Rwait ;

]
END ;

Module Physical Model

Ce module permet de calculer la réaction du véhicule en fonction des caractéristiques
dynamiques du véhicule. Il nécessite, comme entrée, le vecteur accélération du véhicule, qui est
calculé dans le module Control. Le module émet, comme sortie, le vecteur vitesse de consigne "v.
Ce dernier va servir comme entrée pour le module perception. Ce module est détaillé ci-dessous :
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PhysicalModel : MODULE =
BEGIN

LOCAL vehicleState : PhysicalModelState
GLOBAL start, endAction : BOOLEAN
GLOBAL endPercept, endPhycalModel : BOOLEAN
INPUT acc, accx, accy : REAL
OUTPUT vx, vy : REAL
INITIALIZATION vehState = PMwait
TRANSITION
[

vehState = PMwait −− >
start’ = TRUE ;
vehState’ = PMcompute

[]
vehicleState = PMcompute

Orientation = arctang?(accy , accv)
v′ = IF acc > MaximalAcceleration THEN v + MaximalAcceleartion ∗Delay
ELSE IF acc < MinimalAcceleration THEN v + MinimallAcceleartion ∗Delay
ELSE v + acc ∗Delay ENDIF ENDIF
vehState’ = PMlimits

[]
vehicleState = PMlimits

v′ = computeSpeedLimits?(v)
v′x = v ∗ cos?(orientation)
v′y = v ∗ sin?(orientation)
vehState’= Pwait

]
END ;

Contraintes imposées par le model checker

SAL utilise Yices, un solveur SMT, qui décide de la satisfiabilité des formules contenant des
symboles, des fonctions, des nombres entier et réel, des vecteurs, des tableaux,....

En revanche, Yices ne permet pas des gérer certaines fonctions, comme les fonctions
trigonométriques et les équations contenant des arithmétiques non linéaires (carrés des nombres,
multiplication de deux variables, division par des variables, ...). Pour contourner ce problème,
des fonctions pré-calculées basées sur le principe de linéarisation par morceaux (piecewise
linearization) ont été introduites. Comme exemple, la fonction suivante permet de calculer la
fonction sinus de façon approchée.

sinus(alpha : REAL) : REAL =
IF (alpha < 1) THEN 0
IF (alpha >= 1 AND alpha < 2) THEN 0.017
IF (alpha >= 2 AND alpha <3 ) THEN 0.034
....

7.4.3 Traduction des propriétés de sûreté en SAL

Les deux propriétés de sûreté sont introduites dans le contexte Vehicle comme des théorème
à vérifier. Elles sont traduites en LTL. La propriété de sûreté de non-collision est exprimée par :

SafetyCondition : THEOREM Behavior |- G(dx > safetyx OR dy > safetyy)
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La propriété de confort est exprimée par :

ComfortCondition : THEOREM Behavior |- G(f < flimit)

Où G, un opérateur de la logique temporelle exprimant l’invariance.

7.4.4 Application de la méthode compositionnelle sur le modèle de convoi de
véhicule

Nous allons maintenant appliquer la procédure de vérification compositionnelle, décrite dans
le paragraphe 7.3.3, à la vérification des propriétés SafetyProperty et ComfortProperty rela-
tivement au système de convoi de véhicules. Comme déjà dit, la propriété auxiliaire Ti réfère au
modèle Mi (la composition de i véhicules). Elle exprime les limites de la variation de vitesse de
Mi. La propriété auxiliaire est donc donnée par l’équation :

Ti ≡ DeltaSpeedMini ≤ deltaSpeedi ≤ DeltaSpeedMaxi (7.2)

Les valeurs de DeltaSpeedMin0 et de DeltaSpeedMax0, correspondant au cas T0, sont des
données constructeurs correspondant à un véhicule.
Pour exprimer les propriétés auxiliaires Ti et Ti+1, des nouvelles constantes sont déclarées dans
le contexte V ehicle :

%% Constants definition
DeltaSpeedMinPre : REAL = ... ;
DeltaSpeedMaxPre : REAL = ... ;
DeltaSpeedMinPost : REAL = ... ;
DeltaSpeedMaxPost : REAL = ... ;
%% Global variable declaration
deltaSped : REAL ;

où les valeurs des constantes DeltaSpeedMinPre, DeltaSpeedMaxPre sont utilisées dans
la formulation de Ti et DeltaSpeedMinPost, DeltaSpeedMaxPost dans la formulation de Ti+1 :

CurrentAuxiliaryProperty : THEOREM Vehicle |− G (DeltaSpeed >= DeltaSpeedMinPre AND DeltaSpeed
<= DeltaSpeedMaxPre) ;
NextAuxiliaryProperty : THEOREM Vehicle |− G (DeltaSpeed >= DeltaSpeedMinPost AND DeltaSpeed
<= DeltaSpeedMaxPost) ;

On commence le processus de vérification en effectuant le model checking de la propriété de
sûreté :

sal-inf-bmc –depth=50 –induction -l CurrentAuxiliaryProperty Vehicle SafetyCondition

L’option sal − inf − bmc précise que c’est le model checker SAL-bmc qu’on veut utiliser.
L’option −depth = 50 exprime la profondeur à explorer par le model cheker. L’option −l
permet d’inclure la propriété auxiliaire CurrentAuxiliaryProperty, comme hypothèse de
vérification. Ensuite, on vérifie les propriétés auxiliaires qui vont servir pour le cas suivant
(NextAuxiliaryProperty) :
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sal-inf-bmc –depth=50 –induction -l CurrentAuxiliaryProperty Vehicle NextAuxiliaryProperty

A partir de cette vérification, on transfère la valeur des constantes DeltaSpeedMinPost et
DeltaSpeedMaxPost à DeltaSpeedMinPre et DeltaSpeedMaxPre.
Les itérations s’arrêtent soit parce qu’on arrive au nombre de véhicules souhaités, soit parce
qu’un contre exemple est trouvé par le modèle checker.

7.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté l’approche de vérification que nous proposons pour la vérification du
modèle de convoi de véhicule présenté dans le chapitre 2. L’approche proposée est composition-
nelle. Cette dernière est choisie grâce à la structure hiérarchique du modèle de convoi de véhicule.
L’outil utilisé est le model checker SAL. SAL permet de décrire les systèmes de transition.
Deux propriétés sont principalement étudiées. Une propriété de sûreté qui exprime la non-collision
entre les véhicules du convoi. Une deuxième propriété de confort, qui vérifie que le convoi évolue
avec un certain niveau de confort. Les résultats de vérification de ces deux propriétés seront
dressés dans le chapitre 9.
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Troisième partie

Evaluation de l’approche : Vérifications,

simulations et expérimentations
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"No amount of experimentation can ever prove me right ; a single experiment can prove
me wrong."

Albert Einstein
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Chapitre 8

Démarche d’évaluation

8.1 Introduction

Au cours de ces travaux, nous avons mis en place une démarche d’évaluation de notre ap-
proche s’appuyant sur la vérification, sur la simulation et sur l’expérimentation.
La vérification à pour but de prouver que l’algorithme utilisé n’induit pas d’erreur par rapport au
modèle théorique utilisé, c’est à dire vérifier que l’algorithme répond aux exigences de sûreté. La
vérification couvre tous les cas possibles, contrairement à la simulation ou l’expérimentation qui
ne testent qu’un ensemble de cas définis pas des scénarios. Cependant, la vérification ne donne
pas des indications sur la qualité du convoi, ni sur son comportement.
La simulation donne une première idée sur le comportement du système. Elle permet aussi de tes-
ter des situations dangereuses ou interdites à expérimenter réellement, ou impossible par manque
de matériel (simuler le comportement d’un convoi de dix véhicules par exemple). Cependant, les
résultats produits par les simulations restent préliminaires et non réels. Ceci est généralement dû
à la simplicité de certains modèles implantés dans le simulateur utilisé : les modèles physiques
des voitures, la perception idéale, la prise en compte simpliste de la réaction roue-sol, etc ....
Les expérimentations donnent l’évaluation réelle du comportement des véhicules. Cependant, les
tests faits par expérimentations reste limités.
De ce fait, les trois activités : vérification, simulation et expérimentation, sont complémentaires
pour la validation de l’approche proposée pour la conduite en convoi. Nous exposons dans ce
chapitre la démarche suivie pour chacune de ces activités ainsi que les outils utilisés par chacune.

8.2 Verification de propriétés de sûreté du convoi

La vérification cherche à s’assurer du bon fonctionnement du système. Ceci revient à étudier
la validité et la satisfiabilité des propriétés qui y sont associées. Pour notre système de conduite
en convoi, deux propriétés de sûreté sont principalement étudiées : une propriété qui garantit
que le convoi évolue sans risque de collision entre ses éléments. Une propriété qui garantit que le
convoi évolue avec un certain degré de confort, sans incommoder les passagers.
Le but de la vérification et de connaître les limites du système qui garantissent son fonctionne-
ment : le nombre maximal de véhicules, la vitesse maximale, l’inter-distance minimale, le rayon
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de braquage maximal, l’accélération/décélération maximale ....
Dans cette thèse, pour une configuration colonne, nous cherchons à savoir :

– La taille du convoi (nombre des véhicules) maximale, qui garantie les deux propriétés.
– La vitesse maximale, q’un convoi de cinq véhicules peut atteindre, tout en satisfaisant les

propriétés.
– L’inter-distance minimale qui garantie la satisfaction des deux propriétés.

Pour les configurations échelon et ligne, nous cherchons à savoir si un convoi de trois véhicules
roulant à 15 km/h satisfait les propriétés ou non.
Pour la vérification des propriétés, nous utilisons la méthode compositionnelle définie dans le
chapitre 7 de la partie II, ainsi que l’outil de vérification SAL (cf. chapitre 7 et annexe A).

8.3 Evaluation de la qualité du système

8.3.1 Les indicateurs

Nous définissons un bon convoi, comme étant le convoi où les véhicules : (1) respectent les
inter-distances entre eux, et (2) suivent le trajet désiré. Pour évaluer la qualité de notre approche,
nous étudions deux indicateurs principaux :

– L’écart longitudinal : L’étude de cet écart consiste à évaluer l’écart longitudinal entre
deux véhicules suiveurs en fonction de l’écart longitudinal souhaité.

– Le bon suivi du trajet : L’étude du bon suivi de trajet consiste à évaluer l’écart entre
les trajets suivis par les véhicules en fonction de l’écart latéral désiré. Pour mesurer l’écart
entre deux trajets, on prend un point sur l’un des deux trajets et on mesure la distance
la plus courte vers le deuxième. Ceci revient à mesurer, pour un point P sur le premier
trajet, la distance (d) allant de P vers l’intersection de la normale à la tangente en P et le
deuxième trajet (cf. figure 8.1).

Figure 8.1 – Mesure de l’erreur de suivi de trajectoire.
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8.3.2 La simulation

La simulation permet d’avoir une idée préliminaire sur le comportement du convoi. Elle
permet d’étudier les cas difficiles à expérimenter. Dans cette thèse, les simulations sont faites
avec des convois de trois et de dix véhicules. Le simulateur utilisé est le simulateur VIVUS.

Plate-forme de simulation

Figure 8.2 – Environnement de simulation VIVUS.

L’outil de simulation utilisé est le simulateur VIVUS 1 (Virtual Intelligent Vehicle Urban
Simulator ) [LGCG10], développé dans le cadre des projets CRISTAL puis SafePlatoon. L’outil
a été entièrement réalisé au sein du laboratoire IRTES-SeT (Systèmes et Transports). Le simula-
teur VIVUS est un environnement de simulation 3D adapté à la fois pour la visualisation et pour
la simulation des véhicules en convoi. La figure 8.2 montre une image prise du simulateur VIVUS.

Figure 8.3 – Architecture du simulateur VIVUS.

1. http ://www.vivus-simulator.org/Main_Page
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La figure 8.3 montre l’architecture de VIVUS. Le simulateur englobe deux moteurs : un pour
l’affichage et un pour les modèles physiques. Le moteur d’affichage permet d’importer et d’afficher
des modèles 3D de l’environnement, les véhicules et les capteurs. Le modèle physique permet de
simuler les interactions entre les différents constituants d’un véhicule (roues, amortisseurs, ...) et
d’une scène (nature du sol,...) à partir de leurs propriétés physiques (coefficient de frottement,...).

VIVUS contient un environement 3D représentant le Technopôle de la ville de Belfort,
montré dans la figure 8.2. VIVUS incorpore aussi les modèles physiques des véhicules, la figure
8.4 montre un modèle des véhicules simulés. Les véhicules sont aussi équipés par des capteurs :
des caméras, des systèmes de positionnement (GPS), des capteurs de mesure de distances (LMS,
IBEO).

Figure 8.4 – Véhicule simulé en VIVUS.

Le but essentiel de cet environnement est de simuler et d’étudier d’une manière aussi fine
que possible le fonctionnement de la solution de conduite en convoi autonome proposée. Il s’agit
également d’un outil de communication permettant de visualiser l’évolution d’un train de véhicule
en milieu urbain dense (cf.figure 8.2).

8.3.3 L’expérimentation

Les expérimentations montrent le comportement réel du convoi. Dans cette thèse, les expéri-
mentations sont réalisées avec des convois de deux véhicules, dont dispose le laboratoire Systèmes
et Transports.

Plate-forme d’expérimentation

Le laboratoire SeT dispose de quatre voitures électriques : deux de type GEM (cf.figure
8.5(a)) et deux de type Little-car (cf.figure 8.5(b)). Ces véhicules sont automatisés et peuvent
être contrôlés par un système informatique embarqué.
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(a) (b)

Figure 8.5 – Véhicules du laboratoire SeT : GEM (a) et Little-car (b).

L’asservissement est réalisé à l’aide d’un contrôleur qui commande l’accélération, le freinage
et la direction du véhicule.

Figure 8.6 – Architecture du système embarqué utilisé sur les véhicules GEM

La figure 8.8 montre l’architecture du système embarqué utilisé sur les véhicules GEM. Un
capteur envoie les données de perception au programme de navigation. Ce dernier calcule les
consignes de vitesse et de direction et les envoie à la carte de contrôle temps réel MicroAutoBox
qui commande les actionneurs du véhicule.

Capteurs

Deux types de capteurs sont utilisés pour la conduite en convoi :

– Des télémètres laser installés sur les véhicules. Ces capteurs permettent à un véhicule de
percevoir son environnement. Des télémètres laser à balayage sont utilisés. Un tel capteur
envoie une "nappe" de lumière. La lumière se réfléchit sur les obstacles rencontrés dans
sa zone de porté. La lumière réfléchie atteint le récepteur du capteur avec un angle α. La
distance d, entre l’obstacle et le télémètre, est ensuite mesurée par méthode de triangulation
(d = b tanα, avec b est la distance entre l’émetteur et le récepteur du capteur (cf.figure
8.7)).
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– Un système de positionnement global (GPS) est aussi utilisé pour le positionnement des
véhicules. Le GPS n’a pas d’utilité pour le fonctionnement autonome du convoi, mais pour
l’acquisition des données à évaluer.

Figure 8.7 – Fonctionnement d’un télémètre laser.

Chacun des véhicules suiveurs est équipé de deux télémètres laser, installés sur son avant
(cf. figure 8.8). Le premier est un capteur IBEO 2 (le télémètre noir dans la figure). Les capteurs
IBEO sont spécialement adaptés aux applications automobiles. Ils offrent tous les avantages
de la numérisation des systèmes LIDAR (LIght Detection and Ranging) (cf . annexe B). Le
deuxième capteur est un LMS, c’est un capteur industriel permettant une perception très
large (180˚) (cf . annexe B). Ces deux capteurs ont été choisis pour permettre une perception
complète et redondante.

Figure 8.8 – Capteurs installés sur les véhicules GEM du laboratoire SeT.

Les télémètres assurent la perception de la distance et de l’angle entre véhicules. Pour
améliorer cette perception, nous avons installé des balises réfléchissantes sur l’arrière des
véhicules suivis (cf. figure 8.9 ). Ces balises permettent un meilleur réflechissement des rayons

2. http ://ibeo-as.com/index.php/en
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émis par le télémètre laser.

Figure 8.9 – Balises réfléchissantes installées à l’arrière d’un véhicule suivi.

Le GPS utilisé est de type RTK. Il assure une localisation au centimètre prés dans la zone
de couverture radio de la base (cf . annexe B).

8.4 Conclusion

Les trois activités : vérification, simulation et expérimentation sont complémentaires pour
l’évaluation et la validation de notre approche de conduite en convoi. La vérification vérifie le
bon fonctionnement de l’algorithme utilisé, alors que la simulation et l’expérimentation évaluent
la qualité du convoi. La simulation permet de tester des cas difficiles à expérimenter alors que
l’expérimentation montre le vrai comportement du système.
Les trois chapitres suivants montrent les résultats produits par chacune de ces trois activités.
Le chapitre 9 montre les résultats de vérification. Le chapitre 10 montre les résultats de la
simulation et de l’expérimentation de la configuration colonne. Le chapitre 11 montre les résultats
de simulation de la configuration échelon.
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Chapitre 9

Résultats de vérification

9.1 Les cas de vérification

Le but de ce chapitre est de présenter les résultats de vérification des propriétés de sûreté
et de confort définies dans le chapitre 7. Le modèle formel utilisé correspond à celui détaillé
dans le chapitre 7. Les cas à vérifier sont regroupés sous cinq cas de vérification : Colonne-cas1,
Colonne-cas2, Colonne-cas3, Echelon-cas1 et Ligne-cas1, récapitulés dans le tableau 9.1. Dans les
trois premiers cas, la configuration à vérifier est une configuration colonne. Colonne-cas1 cherche
à savoir le nombre de véhicule maximal qu’un convoi peut atteindre avec une vitesse de 25 km/h.
Colonne-cas2 cherche à savoir la vitesse maximale qu’un convoi de cinq véhicule peut atteindre.
Colonne-cas3 cherche à savoir l’inter-distance minimale qui garantie les propriétés de sûreté. Le
quatrième et le cinquième cas, cherchent à savoir si des convois de trois véhicules en configuration
échelon et ligne respectivement, sont sûrs pour une vitesse de 15 km/h.

Cas de Nombre Formation dx dy Vitesse
vérification de véhicule

Colonne-cas1 Variable Colonne 0 3 m 25 km/h
Colonne-cas2 5 Colonne 0 3 m variable
Colonne-cas3 5 Colonne 0 Variable 25 km/h
Echelon-cas1 3 Echelon 3 m 2 m 25 km/h
Ligne-cas1 3 Ligne 0 m 2 m 15 km/h

Table 9.1 – Cas de vérification

Pour chaque cas de vérification, les résultats sont rassemblés dans des tableaux qui
contiennent :

– Le nombre des véhicules du convoi.
– Le rayon de courbure (en mètres) du trajet suivi par le véhicule leader.
– La profondeur d’exploration minimale nécessaire pour obtenir une réponse du model

checker. Il arrive parfois que l’étape d’induction échoue à cause d’une profondeur d’explo-
ration non suffisante. Le model checker répond dans ces cas par "échec d’induction", en
demandant d’augmenter la profondeur d’exploration. La profondeur d’exploration affichée
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dans les tableaux correspond donc à la profondeur minimale qui permet d’avoir une réponse
du model checker.

– Le nombre des nœuds explorés. C’est une valeur statistique donnée par le model checker
à la fin du processus de vérification. Elle représente le nombre des états explorés jusqu’à
ce qu’un nœud qui contredit la propriété de sûreté soit trouvé, ou jusqu’à ce que l’espace
de tous les états soit vérifié.

– Le temps d’exécution (en secondes). Ce temps est donné par le model checker à la fin
de la vérification. Il est ajouté à titre indicatif. Le temps d’exploration peut changer selon
la machine ou le cluster sur laquelle sont faits les tests, et selon son état (chargé ou pas).

– Le résultat de l’exploration. Ce résultat peut prendre deux formes. Le model checker
répond par : 1 - "prouvé" s’il réussit à montrer que la propriété à vérifier est valide pour
toutes les évolutions du système. 2- "contre-exemple", si un cas qui contredit la propriété
à vérifier apparaît, le model cheker s’arrête et affiche le contre-exemple.

D’autres paramètres peuvent éventuellement s’ajouter aux tableaux selon les cas à vérifier.
Comme par exemple, la vitesse maximale du convoi. Cette vitesse est ajoutée dans le tableau si,
selon le cas à vérifier, elle varie durant les tests.

Les vérifications sont réalisées avec deux types de trajets : trajet linéaire où le véhicule leader
effectue un mouvement linéaire, et avec des trajets circulaires où le véhicule effectue un trajet
d’un rayon de courbure donné.
Le tableau récapitule les caractéristiques des véhicules utilisés dans les différentes vérifications :

Masse du véhicule 500 kg

Accélération maximale 1 m/s2

Décélération maximale -1 m/s2

Distance de sécurité 1 m

Table 9.2 – Paramètres des véhicules utilisés durant les expérimentations.

9.2 Colonne-cas1

9.2.1 Description du cas

Dans le cas de vérification Colonne-cas1, les véhicules sont placés dans une configuration
colonne. L’objectif de ce test est de faire varier le nombre de véhicules d’un convoi en colonne
avec une vitesse de 25 km/h et une distance inter-véhicule souhaitée de 3 m, pour déterminer le
nombre maximum de véhicule qui vérifie les propriétés de sûreté et de confort.

9.2.2 Résultats de vérification de la propriété de sûreté

Le tableau 9.3 récapitule les résultats obtenus lors de la vérification de la propriété de sûreté
de non collision. Les résultats obtenus montrent que la propriété de sûreté de non collision a été
validée pour un convoi de cinq véhicules à 25 km/h (pas de contre exemple).
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Le premier contre-exemple apparaît pour un rayon de courbure de 5 m avec un convoi de 6
véhicules. Pour les trajets linéaires et circulaires avec des rayons de courbure supérieurs ou
égaux à 10 m, les contre-exemples sont rencontrés à partir du treizième véhicule.

Nombre Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules courbure d’exploration nœuds explorés d’exécution

2 à 12 Infini 25 242265 950.17 s prouvé
2 à 12 30 25 244396 950.17 s prouvé
2 à 12 10 25 242013 950.17 s prouvé
2 à 5 5 25 242013 950.17 s prouvé
13 Infini 25 242265 42.5 s contre-exemple
13 30 25 244396 42.5 s contre-exemple
13 10 25 242013 42.5 s contre-exemple
6 5 25 242013 42.5 s contre-exemple

Table 9.3 – Bilan des résultats de vérification pour le scénario Colonne-cas1.

La figure 9.1 montre le contre-exemple rencontré avec le treizième véhicule en trajet linéaire.
La cause de cette collision revient au fait que les oscillations de la distance entre véhicules
augmentent avec l’augmentation du nombre des véhicules, ce qui peut conduire à un cas où
la distance entre véhicules devient inférieure à la distance de sécurité et par conséquent une
collision.

Figure 9.1 – Un contre-exemple rencontré avec un convoi de 13 véhicules dans une configuration
colonne.
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9.2.3 Résultats de vérification de la propriété de confort

Dans ce test, on s’intéresse à savoir la longueur maximale du convoi qui garantit un convoi
confortable à une vitesse maximale de 25 km/h. Le tableau 9.4 montre les fréquences maximales
d’oscillations de l’écart longitudinal entre deux véhicules du convoi. Ce tableau montre que, pour
le deuxième véhicule du convoi (premier suiveur) la fréquence d’oscillation est inférieurs à 2 Hz.
Pour le troisième véhicule, la fréquence d’oscillation est inférieurs à 3 Hz. Pour le quatrième
jusqu’au huitième véhicule, la fréquence d’oscillation maximale est de 4 Hz. Pour le neuvième
véhicule, cette fréquence maximale augmente jusqu’à 6 Hz. Ces résultats montrent qu’à partir
du neuvième véhicule, le convoi est considéré comme non-confortable.

Nombre fy Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules courbure d’exploration nœuds explorés d’exécution

2 1 Infini à 15 m 50 490921 26.81 s contre-exemple
2 2 Infini à 15 m 50 491308 58.39 s prouvé

3 1 Infini à 15 m 50 490921 44.28 s contre-exemple
3 2 Infini à 15 m 50 490921 36.67 s contre-exemple
3 3 Infini à 15 m 50 491308 99.9 s prouvé

4 à 8 1 Infini à 15 m 50 490921 28.33 s contre-exemple
4 à 8 2 Infini à 15 m 50 490921 31.83 s contre-exemple
4 à 8 3 Infini à 15 m 50 490921 23.32 s contre-exemple
4 à 8 4 Infini à 15 m 50 491308 221.43 s prouvé

9 1 Infini à 15 m 70 687221 772.35 s contre-exemple
9 2 Infini à 15 m 70 687221 759.94 s contre-exemple
9 3 Infini à 15 m 70 687221 1032.49 s contre-exemple
9 4 Infini à 15 m 70 687221 925.7 s contre-exemple
9 5 Infini à 15 m 70 687221 611.13 s contre-exemple
9 6 Infini à 15 m 70 687808 1037.21 s prouvé

Table 9.4 – Bilan des résultats de vérification de la propriété de confort pour le scénario
Colonne-cas1

9.3 Colonne-cas2

9.3.1 Description du cas

Dans le cas de vérification Colonne-cas2, les véhicules sont placés dans une configuration
colonne. L’objectif de ce test est de déterminer la vitesse maximale d’un convoi en colonne, de 5
véhicules avec une inter-distance souhaitée de 3 m, vérifiant les propriétés de sûreté et de confort.

9.3.2 Résultats de vérification pour la propriété de sûreté

Le tableau 9.5 récapitule les résultats obtenus lors de la vérification de la propriété de sûreté
de non collision pour un convoi de 5 véhicules qui roule à 40 km/h et 45 km/h. Pour une vitesse
maximale de 40 km/h, pas de contre-exemple rencontré. Par contre, pour une vitesse de 45
km/h, un convoi de 5 véhicules n’est plus sûr, un contre-exemple est rencontré lors de l’ajout du
cinquième véhicule. Une trace de ce contre-exemple est montrée dans la figure 9.2.
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Nombre Vitesse Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules maximale courbure d’exploration nœuds explorés d’exécution

2 à 5 40 km/h Infini 25 238859 950.17 s prouvé
2 à 5 40 km/h 30 25 239159 887.12 s prouvé
2 à 5 40 km/h 10 25 239159 902.36 s prouvé

2 à 4 45 km/h Infini 25 242265 1025.14 s prouvé
5 45km/h Infini 25 244396 42.36 s Contre-exemple

Table 9.5 – Bilan des résultats de vérification de la propriété de sûreté pour le scénario Colonne-
cas2.

Figure 9.2 – Un contre-exemple rencontré avec un convoi de 5 véhicules dans une configuration
colonne qui roule à 45 km/h.

9.3.3 Résultats de vérification de la propriété de confort

Le but de ce test est de connaître la vitesse maximale qu’un convoi de 5 véhicules peut
atteindre tout en restant confortable. Les fréquences maximales d’oscillation de l’écart longitu-
dinal pour un convoi de 5 véhicules à 25 km/h sont montrées dans le tableau 9.4. Ces résultats
montrent que la fréquence d’oscillation maximale est de 2 Hz pour le deuxième véhicule, de 3 Hz
pour le troisième véhicule et de 4 Hz pour les quatrième et cinquième véhicules.
Le tableau 9.6 montre les résultats de ce test. Ce tableau montre que le comportement du convoi
avec des vitesses allant de 30 à 40 km/h reste similaire aux résultats obtenus avec un convoi à
25 km/h.
Par contre, pour une vitesse de 45 km/h, ces oscillations augmentent. La fréquence maximale
d’oscillation de l’écart longitudinal devient de 3 Hz pour le deuxième véhicule, 4 Hz pour le troi-
sième véhicule, 5 Hz pour le quatrième véhicule et de 6 Hz pour le cinquième véhicule. On peut
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donc dire qu’un convoi de 5 véhicules devient moins confortable lorsqu’il roule à une vitesse de
45 km/h. Les oscillations de l’écart longitudinal sont plus importantes, surtout pour le cinquième
véhicule.

Nombre fy Vitesse Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules maximale courbure d’exploration nœuds explorés d’exécution

2,3,4,5 1 30 km/h Infini à 15 m 50 490921 22.58 s contre-exemple
2 2 30 km/h Infini à 15 m 50 491308 96.18 s prouvé

3,4,5 2 30 km/h Infini à 15 m 50 490921 27.02 s contre-exemple
3 3 30 km/h Infini à 15 m 50 491308 18.2 s prouvé

4 ,5 3 30 km/h Infini à 15 m 50 490921 19.38 s contre-exemple
4 ,5 4 30 km/h Infini à 15 m 50 491308 157.76 s prouvé

2,3,4,5 1 35 km/h Infini à 15 m 50 687221 83.79 s contre-exemple
2 2 35 km/h Infini à 15 m 50 687808 81.01 s prouvé

3,4,5 2 35 km/h Infini à 15 m 50 490921 42.25 s contre-exemple
3 3 35 km/h Infini à 15 m 50 491308 110.77 s prouvé

4, 5 3 35 km/h Infini à 15 m 50 490921 59.29 s contre-exemple
4,5 4 35 km/h Infini à 15 m 50 491308 59.14 s prouvé

2, 3, 4, 1 40 km/h Infini à 15 m 50 490921 19.93 s contre-exemple
2 2 40 km/h Infini à 15 m 50 491308 50.83 s prouvé

3,4,5 2 40 km/h Infini à 15 m 50 490921 29.16 s contre-exemple
3 3 40 km/h Infini à 15 m 50 491308 96.87 s prouvé

4,5 3 40 km/h Infini à 15 m 50 490921 30.58 s contre-exemple
4,5 4 40 km/h Infini à 15 m 50 491308 162.66 s prouvé

2,3,4,5 1 45 km/h Infini à 15 m 70 687221 127.68 s contre-exemple
2,3,4,5 2 45 km/h Infini à 15 m 70 687221 84.42 s contre-exemple

2 3 45 km/h Infini à 15 m 70 687808 1409 s prouvé
3,4,5 3 45 km/h Infini à 15 m 70 687221 161.78 s contre-exemple

3 4 45 km/h Infini à 15 m 70 687808 243.59 s prouvé
4,5 4 45 km/h Infini à 15 m 70 687221 166.43 s contre-exemple
4 5 45 km/h Infini à 15 m 70 687808 294.89 s prouvé
5 5 45 km/h Infini à 15 m 70 687221 227.29 s contre-exemple
5 6 45 km/h Infini à 15 m 70 687808 227.96 s prouvé

Table 9.6 – Bilan des résultats de vérification de la propriété de confort pour le scénario
Colonne-cas2.

9.4 Colonne-cas3

9.4.1 Description du cas

Dans le cas de vérification Colonne-cas3, les véhicules sont placés dans une configuration
colonne. L’objectif de ce test est d’évaluer l’inter-distance entre carrosseries pour un convoi de 5
véhicules avec une vitesse maximale de 25 km/h qui vérifie les propriétés de sûreté et de confort.

9.4.2 Résultats de vérification de la propriété de sûreté

Les vérifications faites pour le cas Colonne-cas1 montrent que lorsque l’écart longitudinal entre
les véhicules est de 3 m et la distance de sécurité est de 1 m, un convoi de 5 véhicules avec une
vitesse maximale de 25 km/h peut être considéré comme sûr. Le tableau 9.7 montre les résultats
de vérification pour un convoi de 5 véhicules à 25 km/h, en changeant l’écart longitudinal souhaité
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entre véhicule et la distance de sécurité. Les résultats montrent que pour un écart longitudinal
de 2 m, et une distance de sécurité de 1 m, le système ne montre pas de contre exemple. On peut
alors dire qu’un tel système est aussi sûr.
Par contre, lorsque l’écart longitudinal désiré est de 1 m, et la distance de sécurité est de 50
cm, un contre-exemple apparaît. La figure 9.3 montre ce contre-exemple. Le véhicule leader
décélère pour passer d’une vitesse de 23 km/h (6.5 m/s dans le contre-exemple) à 14.4 km/h
(4 m/s dans le contre-exemple). Le véhicule suiveur qui roulait à 23 km/h décélère à son tour,
mais pas suffisamment. La distance entre les deux véhicules devient 50 cm, par conséquent, un
contre-exemple apparaît.

Nombre écart Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules longitudinal courbure d’exploration nœuds explorés d’exécution

2 à 5 2 m Infini 25 240509 788.34 s prouvé
2 à 5 2 m 30 25 240809 894.32 s prouvé
2 à 5 2 m 10 25 240809 856.14 s prouvé

2 1 m Infini à 10 m 50 480204 43.38 s Contre-exemple

Table 9.7 – Bilan des résultats de vérification de la propriété de sûreté pour le scénario Colonne-
cas3.

Figure 9.3 – Un contre-exemple rencontré avec un convoi de 4 véhicules qui roule à une vitesse
de 25 km/h et avec un écart longitudinal de 1 m.

9.4.3 Résultats de vérification de la propriété de confort

Dans ce test, on s’intéresse à déterminer l’inter-distance entre véhicules (écart longitudinal)
qui garantit un convoi confortable. Le convoi testé est composé de 5 véhicules, il roule à 25 km/h.
Le tableau 9.8 montre les résultats des tests avec un écart longitudinal de 2 m et de 1 m.
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Nombre fy écart Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules longitudinal courbure d’exploration nœuds explorés d’exécution

2, 3, 4, 5 1 2 m Infini à 15 m 50 490921 34.76 s contre-exemple
2 , 3 4, 5 2 2 m Infini à 15 m 50 490921 26.59 s contre-exemple

2 3 2 m Infini à 15 m 50 491308 83.85 s prouvé
3, 4, 5 3 2 m Infini à 15 m 50 490921 40.29 s contre-exemple
3, 4, 5 4 2 m Infini à 15 m 50 491308 348.27 s prouvé

2, 3, 4, 5 1 1 m Infini à 15 m 50 490921 60.19 s contre-exemple
2 ,3,4,5 2 1 m Infini à 15 m 50 490921 91.72 s contre-exemple
2,3,4,5 3 1 m Infini à 15 m 50 490921 99.23 s contre-exemple

2,3 4 1 m Infini à 15 m 50 491308 182.63 s prouvé
4,5 4 1 m Infini à 15 m 70 687221 458.56 s contre-exemple
4,5 5 1 m Infini à 15 m 70 687221 491.36 s contre-exemple
4 6 1 m Infini à 15 m 70 Pas de réponse
5 6 1 m Infini à 15 m 70 Pas de réponse

Table 9.8 – Bilan des résultats de vérification de la propriété de confort pour le scénario
Colonne-cas3.

Les fréquences des oscillations avec un écart longitudinal de 3 m sont montrées dans le tableau
9.4. Avec un écart longitudinal de 2 m, les fréquences maximales des oscillations restent proches
de celles obtenues avec un écart longitudinal de 3 m. Des modifications sont aperçues pour le
deuxième véhicule, où la fréquence maximale augmente jusqu’à 3 Hz et le troisième véhicule où la
fréquence augmente jusqu’à 4 Hz. Avec un écart de 1 m, les fréquences maximales d’oscillations
augmentent jusqu’à 4 Hz pour les deuxième et troisième véhicules, et plus de 6 Hz pour les
quatrième et cinquième véhicules. Par conséquent, un convoi avec 1 m d’écart longitudinal est
considéré comme non-confortable.

9.5 Echelon-cas1

9.5.1 Description du cas

Dans ce cas, on s’intéresse à vérifier un convoi en configuration échelon. L’algorithme de
conduite en convoi utilisé correspond à la méthode de véhicule virtuel présentée dans la section
5.4. Echelon-cas1 se déroule avec 3 véhicules, un écart longitudinal entre carrosseries de 3 m, et
un écart latéral entre carrosseries de 2 m, et avec une vitesse maximale de 15 km/h. L’objectif
est de vérifier la sûreté et le confort de ce type de convoi.

9.5.2 Résultats de vérification de la propriété de sûreté

Cas du mouvement linéaire :
Le tableau 9.9 montre les résultats de vérification avec une configuration en échelon où le
véhicule leader suit un trajet linéaire. Comme montre le tableau, un convoi de 3 véhicules qui
roule à 15 km/h en configuration échelon, ne montre pas des contre-exemples. On peut donc
dire qu’un tel convoi est sûr pour des trajets linéaires.
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Propriété Nombre Profondeur Nombre des Temps Résultat
à vérifier des véhicules nœuds explorés d’exécution

2 50 482950 17.63 s prouvé
dy > safetydistance 3 50 484753 18.29 s prouvé

2 50 482950 902.5 s prouvé
dx > safetydistance 3 50 484753 907.5 s prouvé

Table 9.9 – Bilan des résultats de vérification pour le scénario Echelon-cas1 pour des mouve-
ments linéaires.

Cas du mouvement circulaire :
Deux mouvements circulaires, avec des rayons de 30 m et de 15 m ont été étudiés. Pour les
mouvements circulaires, deux cas se présentent :

– Le cas où le véhicule suiveur est à l’extérieur du virage (cf. figure 9.4) : dans ce cas, pas
des contre-exemples rencontrés pour les deux rayons de courbure 30 et 15 m (cf. tableau
9.10).

Figure 9.4 – Un véhicule suiveur à l’extérieur du virage dans un convoi échelon.

Propriété Nombre Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
à vérifier de véhicules courbure nœuds explorés d’exécution

2 30 25 244090 33.24 s prouvé
dy > safetydistance 3 30 25 244090 33.19 s prouvé

2 30 50 485153 4251 s prouvé
dx > safetydistance 3 30 50 485153 2338.32 s prouvé

2 15 25 244090 39.25 s prouvé
dy > safetydistance 3 15 25 244090 24.94 s prouvé

2 15 50 485153 4067.61 s prouvé
dx > safetydistance 3 15 50 485153 2200.46 s prouvé

Table 9.10 – Bilan des résultats de vérification pour le scénario Echelon-cas1. Le véhicule leader
tourne avec un rayon de courbure précis. Le véhicule suiveur est placé à l’extérieur
du virage.

– Le cas où le véhicule suiveur est à l’intérieur du virage (cf. figure 9.5) : dans ce cas, la
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propriété de sûreté n’est plus valide, un contre-exemple est rencontré. Le contre-exemple
apparaît lorsqu’en tournant, le véhicule leader décélère. Etant à l’intérieur du virage, le
véhicule suiveur doit décélérer plus vite que le leader, sinon une collision risque de se
produire. Ce phénomène représente le cas rencontré dans le contre exemple rencontré. Le
tableau 9.11 et la figure 9.6 montrent une trace de ce contre-exemple donnée par le model
checker.

Figure 9.5 – Un véhicule suiveur à l’intérieur du virage dans un convoi échelon.

Propriété Nombre Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
à vérifier de véhicules courbure nœuds explorés d’exécution1

dy > safetydistance AND 2 30 m 50 489268 13.85 s Contre-exemple
dx > safetydistance

Table 9.11 – Résultats de vérification de Echelon-cas1. Le véhicule leader tourne avec un rayon
de courbure précis. Le véhicule suiveur est placé à l’intérieur du virage.

Figure 9.6 – Contre-exemple produit dans le cas d’un convoi en configuration échelon. Lorsque
le véhicule leader tourne sur un cercle de rayon de 20 m. Le véhicule suiveur est
à l’intérieur du virage.
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9.5.3 Résultats de vérification de la propriété de confort

Le tableau 9.12 montre les fréquences maximales des oscillations de l’écart longitudinal. Pour
les trajets non linéaires, le véhicule suiveur est placé à l’extérieur du virage.

Nombre fy Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules courbure d’exploration nœuds explorés d’exécution

2, 3 1 Infini à 15 m 50 492679 86.14 s contre-exemple
2 2 Infini à 15 m 50 493061 385.61 s prouvé
3 2 Infini à 15 m 50 492679 90.13 s contre-exemple
3 3 Infini à 15 m 50 493061 126.11 s prouvé

Table 9.12 – Bilan des résultats de vérification de la propriété de confort pour l’écart longitu-
dinal pour le scénario Echelon-cas1.

Le tableau 9.12 montre que la fréquence d’oscillation de l’écart longitudinal est toujours
inférieure ou égale à 3 Hz. Elle est de l’ordre de 2 Hz, pour le deuxième véhicule du convoi et de
3 Hz pour le troisième. Par conséquent, un convoi échelon de 3 véhicules à 15 km/h est considéré
comme confortable.
Pour les cas où le véhicule suiveur est placé à l’extérieur du virage, la fréquence d’oscillation
augmente jusqu’à plus de 5 Hz pour le deuxième véhicule. Ces cas sont considérés comme non-
confortables.

9.6 Ligne-cas1

9.6.1 Description du cas

Dans ce cas, on s’intéresse à vérifier un convoi en configuration ligne. Comme dans le cas
de la configuration échelon, l’algorithme de conduite en convoi utilisé correspond à la méthode
de véhicule virtuel présentée dans la section 5.4. Ce cas étudie un convoi de 3 véhicules, qui
roule à une vitesse maximale de 15 km/h. L’écart longitudinal souhaité est de 0 m, l’écart latéral
souhaité est de 2 m. L’objectif est de vérifier la sûreté et le confort dans le fonctionnement de ce
type de convoi.

9.6.2 Résultats de vérification de la propriété de sûreté

Cas du mouvement linéaire :

Le tableau 9.13 montre les résultats de simulation avec une configuration en ligne où le
véhicule leader suit un trajet linéaire. Le tableau montre qu’il n’y a pas de contre-exemple
rencontré pour ce type de trajet. Un convoi de 3 véhicules en configuration ligne, et qui roule à
15 km/h sur un trajet linéaire est considéré comme sûr.
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Nombre Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules courbure nœuds explorés d’exécution

2 Infini 50 483753 1095 s prouvé
3 Infini 50 483753 1099.36 s prouvé

Table 9.13 – Bilan des résultats de vérification pour le scénario Ligne-cas1, dans le cas où le
véhicule leader suit un trajet linéaire.

Cas du mouvement circulaire :

Pour les mouvements circulaires d’un convoi en configuration ligne, deux cas se présentent :
– Le cas où le véhicule suiveur est à l’extérieur du virage (cf. figure 9.7) : le tableau 9.14

récapitule les résultats obtenus pour ce cas de vérification pour deux rayons de courbure
30 m et 15 m. Le tableau montre qu’il n’y a pas de contre exemple rencontré, donc pas de
collision.

Figure 9.7 – Un véhicule suiveur à l’extérieur du virage dans un convoi ligne.

Nombre Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicule courbure nœuds explorés d’exécution

2 30 mètres 50 484153 539 s prouvé
3 30 mètres 50 484153 533.96 s prouvé

2 15 mètres 50 483546 541.37 s prouvé
3 15 mètres 50 484153 540.09 s prouvé

Table 9.14 – Bilan des résultats de vérification pour le scénario Ligne-cas1, dans le cas où le
véhicule leader suit un trajet linéaire.

– Le cas où le véhicule suiveur est à l’intérieur du virage (cf.figure 9.8) : dans ce cas, la
propriété de sûreté n’est plus valide, un contre-exemple est rencontré. Le tableau 9.15 et
la figure 9.9 montrent une trace de ce contre-exemple donnée par le model checker.

Figure 9.8 – Un véhicule suiveur à l’intérieur du virage dans un convoi ligne.
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Nombre Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules courbure nœuds explorés d’exécution

2 30 m 50 484153 49.3 s Contre-exemple

Table 9.15 – Résultats de vérification pour le scénario Ligne-cas1. Le véhicule leader tourne
avec un rayon de courbure précis. Le véhicule suiveur est placé à l’intérieur du
virage.

Figure 9.9 – Contre-exemple produit dans le cas d’un convoi ligne. Lorsque le véhicule leader
tourne sur un cercle de rayon de 30 mètres. Le véhicule suiveur est à l’intérieur
du virage.

9.6.3 Résultats de vérification de la propriété de confort

Le tableau 9.16 montre les fréquences maximales des oscillations de l’écart longitudinal. Pour
les trajets non linéaires, le véhicule suiveur est placé à l’extérieur du virage.

Nombre fy Rayon de Profondeur Nombre des Temps Résultat
de véhicules courbure d’exploration nœuds explorés d’exécution

2, 3 1 Infini à 15 m 50 493681 11.89 s contre-exemple
2 2 Infini à 15 m 50 494058 4317.97 s prouvé
3 2 Infini à 15 m 50 493681 5206.67 s contre-exemple
3 3 Infini à 15 m 50 494058 7102.25 s prouvé

Table 9.16 – Bilan des résultats de vérification de la propriété de confort pour l’écart longitu-
dinal pour le scénario Ligne-cas1.

Le tableau 9.16 montre que la fréquence d’oscillation de l’écart longitudinal est toujours
inférieure ou égale à 3 Hz. Elle est de l’ordre de 2 Hz, pour le deuxième véhicule du convoi et
de 3 Hz pour le troisième. Un convoi ligne de 3 véhicules à 15 km/h est donc considéré comme
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confortable.
Pour les cas où le véhicule suiveur est à l’intérieur du virage, les fréquences des oscillations sont
plus grandes que 5 Hz. Ces cas sont considérés comme non-confortables.

9.7 Synthèse des résultats

Les résultats présentés dans les paragraphes 9.2, 9.3 et 9.4 permettent de déduire les limites
de fonctionnement d’un convoi en configuration colonne, qui utilise l’approche locale et le
modèle d’interaction des deux ressorts.
Le scénario Colonne-cas1 permet de déduire qu’un convoi qui roule à 25 km/h reste sûr (pas de
risque de collision) jusqu’à une taille de 12 véhicules. Par contre, à partir du neuvième véhicule
le convoi est considéré comme moins confortable.
Le scénario Colonne-cas2 permet de déduire qu’un convoi de 5 véhicules reste sûr et confortable
jusqu’à une vitesse inférieure à 45 km/h. A partir d’une vitesse de 45 km/h, un risque de
collision entre le quatrième et le cinquième véhicules apparaît. Le convoi est aussi considéré
comme moins confortable à 45 km/h qu’à des vitesses inférieures.
Le scénario Colonne-cas3 permet de déduire qu’un convoi de 5 véhicules roulant à 25 km/h reste
sûr et confortable jusqu’à un écart longitudinal de 1 m. A partir de cet écart, des risques de
collision apparaissent, et le convoi est considéré comme non-confortable, même pour un convoi
de deux véhicules.
Le tableau 9.17 récapitule les résultats obtenus pour une configuration colonne.

Nombre des Vitesse Ecart Sûr Confortable
véhicules longitudinal

2 à 9 25 km/h 3 m oui oui
9 à 12 25 km/h 3 m oui Non
≥ 13 25 km/h 3 m Non Non
2 à 5 < 45 km/h 3 m oui oui
2 à 5 ≥ 45 km/h 3 m Non Non
2 à 5 25 km/h > 1 m oui oui
2 à 5 25 km/h ≤ 1 m Non Non

Table 9.17 – Tableau récapitulatif des résultats de vérification de la propriété de sûreté et de
la propriété de confort.

Dans les paragraphes 9.5 et 9.6, nous avons étudié la sûreté et le confort d’un convoi de 3
véhicules, qui roule à 15 km/h avec des configurations échelon et ligne. La sûreté et le confort
de ces convois sont prouvés dans les cas des mouvements linéaires. Pour les cas des mouvements
circulaires, les propriétés ont été validées uniquement dans les cas où le véhicule suiveur est à
l’extérieur du virage.
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Configuration colonne : simulations et expéri-

mentations

10.1 Introduction

Nous avons défini, dans le chapitre 4 de la partie I, une approche locale pour la conduite
autonome en convoi, basée sur l’utilisation d’un modèle d’interaction inspiré de la physique. Le
but de ce chapitre est d’évaluer la qualité de cette approche en étudiant les deux indicateurs :
l’écart longitudinal et le bon suivi du trajet (détaillé dans le chapitre 8). Cette évaluation passe
par deux étapes, une étape de simulation donnant une première idée sur le comportement du
convoi, et une étape d’expérimentation montrant le comportement réel du convoi.

Le chapitre est structuré comme suit : la section 10.2 montre le protocole ainsi que les
résultats de simulation. La section 10.3 présente le protocole et les résultats d’expérimentation.
Un bilan des résultats des simulations et des expérimentations est dressé dans la section 10.4.
La section 10.5 montre une étude sur l’effet de la force inertielle du leader local, produite lors
des mouvements transitoires (cf. section 4.4).

10.2 Les simulations

Cette section montre le protocole ainsi que les résultats de simulation. Les simulations sont
réalisées avec le simulateur VIVUS. Elles évaluent les deux indicateurs : écart longitudinal et
bon suivi du trajet (cf. chapitre 8).

10.2.1 Protocole de simulation

Les simulations sont réalisées sur un modèle 3D du site Technopole de la ville de Belfort.
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Figure 10.1 – Circuit suivi durant les simulations.

La figure 10.1 présente le circuit utilisé pour les simulations. A chaque partie du circuit est
associée une vitesse différente. Ceci permet de tester le convoi avec des vitesses différentes et
avec des rayons de courbures différents. Ce chemin nous permet aussi d’étudier l’influence de la
vitesse et du rayon de courbure sur la qualité du suivi du trajet.

Des premiers tests montrent des simulations d’un convoi de trois véhicules. Dans le but
d’étudier la propagation de l’erreur dans le convoi, nous montrons aussi des simulations produites
par un convoi de dix véhicules. Nous dressons ensuite une comparaison entre les résultats produits
par chacun des deux convois. Le tableau 10.1 récapitule les paramétrages utilisés pendant les
simulations.

Masse de la voiture 500 kg
Inter-distance souhaitée 3 m

Distance de sécurité 1 m
Décélération minimale −3 m/s2

Accélération maximale 3 m/s2

Vitesse maximale 40km/h

Table 10.1 – Paramètres utilisés lors de la simulation des convois.

L’accélération et la décélération maximales choisies correspondent à celles des véhicules uti-
lisés lors des expérimentations.

10.2.2 Evaluation par simulation de l’écart longitudinal

Cette section présente les résultats de l’évaluation de l’écart longitudinal par simulation d’un
convoi de trois véhicules. Pour étudier la propagation de l’erreur longitudinale, nous montrons
aussi les résultats de simulation pour un convoi de dix véhicules.
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Convoi de trois véhicules

La figure 10.2 montre l’évolution de l’écart longitudinal pour un convoi de trois véhicules, qui
répète plusieurs fois (6 fois) le trajet de la figure 10.1. Dans ce qui suit, la ligne continue (bleue)
représente l’écart longitudinal entre le premier et le deuxième véhicule. La ligne discontinue
(rouge) représente l’écart longitudinal entre le deuxième et le troisième véhicule.

Figure 10.2 – Variation de la distance
inter-véhicule pour un
convoi de trois véhi-
cules.

Figure 10.3 – Répartition de la dis-
tance inter-véhicule
pour un convoi de trois
véhicules.

La figure 10.1 montre que pour un écart longitudinal nominal de 3 m, l’erreur entre le
premier et le deuxième véhicule ne dépasse pas les 20 cm, et l’erreur entre le deuxième et
le troisième véhicule ne dépasse pas les 30 cm. L’écart longitudinal est toujours au dessus
de la distance de sécurité, ce qui indique qu’il n’y a pas de collision entre les véhicules du
convoi. La figure 10.3 montre la répartition de l’écart longitudinal durant 15 minutes de
circulation. Ce graphe montre que toutes les valeurs de l’écart longitudinal sont entre 2.7 m
et 3.3 m. Plus de 75% des valeurs obtenues sont égales à la valeur nominale de l’écart longitudinal.

L’erreur maximale correspondant à 30 cm est rencontrée lors des variations de la vitesse
du leader local. Nous remarquons que cette erreur diminue après la stabilisation de la vitesse
du leader local. Ce phénomène est lié au fait que pour le calcul de sa consigne de vitesse, le
véhicule suiveur doit connaître l’accélération/décélération de son leader local. Cette dernière est
estimée en fonction des perceptions et de la variation de la distance perçue (cf. section 4.4.2).
Par conséquence, l’augmentation/diminution de l’écart longitudinal est due au temps nécessaire
avant que l’accélération/décélération du leader local soit prise en compte.
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Convoi de dix véhicules

Pour étudier la propagation de l’erreur en écart longitudinal, nous répétons les mêmes tests
avec un convoi de dix véhicules. La figure 10.4 montre l’évolution de l’écart longitudinal pour un
convoi de dix véhicules, qui répète plusieurs fois (6 fois) le trajet de la figure 10.1.

Figure 10.4 – Variation de la distance
inter-véhicule pour un
convoi de dix véhicules.

Figure 10.5 – Répartition de la dis-
tance inter-véhicule
pour un convoi de dix
véhicules.

La figure 10.4 montre que l’erreur moyenne est de 20 cm et l’erreur maximale est de 60
cm. Comme dans les cas d’un convoi de trois véhicules, l’erreur maximale est rencontrée avec
la variation de la vitesse du convoi. L’écart longitudinal reste toujours au dessus de la distance
de sécurité. La figure 10.5 montre la répartition des valeurs obtenues pour l’écart longitudinal
durant 15 minutes de circulation. Ce graphe montre que toutes les valeurs obtenues sont entre
2.7 m et 3.6 m. Les graphes confondus de la figure 10.5 montrent que les véhicules du convoi
possèdent des comportements très proches.

Bilan des résultats obtenus pour l’évaluation de l’écart longitudinal

Les erreurs maximales de l’écart longitudinal atteignent les 30 cm dans les cas d’un convoi
de trois véhicules et 60 cm dans les cas d’un convoi de dix véhicules. Ces erreurs sont obtenues
avec les variations de la vitesse du convoi. Elles sont dues à la connaissance locale du véhicule
suiveur et au délai nécessaire avant la prise en compte des variations.
Le tableau 10.2 montre la propagation de l’erreur longitudinale. Cette propagation peut être
considérée comme négligeable dans les cas des mouvements uniformes : l’erreur avec dix véhi-
cules ne dépasse pas les 20 cm. La propagation de cette erreur devient plus importante avec les
changements de vitesse du convoi. L’erreur passe de 20 cm entre les deux premiers véhicules pour
atteindre 60 cm entre le neuvième et le dixième véhicules. Ce phénomène résulte du fait qu’il y
a un délai de temps nécessaire avant que le véhicule suiveur prenne en compte la variation de la
vitesse du convoi. Comme dans notre approche, chaque véhicule s’asservit sur son prédécesseur,
le délai requis par un véhicule "i" pour prendre en compte la variation de la vitesse du convoi,
est plus important que le délai requis par le véhicule "i-1".
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Entre premier et Entre deuxième et Entre neuvième et
deuxième véhicules troisième véhicules dixième véhicules

Erreur moyenne 10 cm 15 cm 20 cm
Erreur maximale 20 cm 35 cm 60 cm

Table 10.2 – Propagation de l’erreur longitudinale.

10.2.3 Evaluation du suivi de trajet

Cette section présente les résultats de l’évaluation de la qualité de suivi de trajet pour des
convois de trois véhicules et dix véhicules. Pour le faire nous évaluons les écarts entre les trajets
suivis par les véhicules. Les véhicules suivent une trajectoire qui commence par une partie linéaire
sur 500 m suivie par le trajet de la figure 10.1.

Convoi de trois véhicules

La figure 10.6 représente les traces suivies par chacun des trois véhicules. La trace continue
(bleue) correspond au trajet de leader global, la trace discontinue (rouge) correspond au trajet
du premier suiveur, et la trace pointillée (noire) correspond au trajet du deuxième suiveur). La
figure 10.7 montre les écarts entre les trajets sur les points désignés dans la figure 10.6. Les
croix (bleues) montrent les écarts entre le trajet du véhicule leader global et le trajet du premier
suiveur. Les ronds (rouges) montrent les écarts entre les trajets des deux suiveurs.

Figure 10.6 – Traces suivies par les
véhicules. Résultats ob-
tenus pour un convoi de
trois véhicules.

Figure 10.7 – Ecarts mesurés entre
les trajets suivis par
les véhicules, pour un
convoi de trois véhi-
cules.

Les deux figures, 10.6 et 10.7, montrent que pour les points de 1 à 15 correspondant au
trajet linéaire, l’écart entre les trajets ne dépassent pas les 10 cm (largeur d’un pneu). Pour
les trajets non linéaires, les écarts entre les trajets augmentent pour avoir une moyenne de 30
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cm, et un maximum de 60 cm entre le premier et le deuxième véhicules, et de 80 cm entre le
deuxième et le troisième véhicules. La zone encerclée sur la figure 10.6, montre la partie de la
trajectoire qui a produit les écarts les plus élevés.

Le tableau 10.3 récapitule la variation de l’erreur latérale en fonction du rayon de courbure.

Points Rayon de courbure Erreur latérale entre Erreur latérale entre
premier et deuxième véhicule deuxième et troisième véhicule

P1 15 m 10 cm 15 cm
P2 45 m 5 cm 5 cm
P3 6 23 cm 32 cm
P4 3 60 cm 80 cm

Table 10.3 – variation de l’erreur latérale en fonction du rayon de courbure.

Ce tableau permet de déduire que l’erreur latérale maximale est produite avec le rayon de
courbure le plus petit (4.5 m).

Convoi de dix véhicules

La figure 10.8 montre les traces suivies par un convoi de dix véhicules. La figure 10.9 montre
les valeurs des écarts obtenus. Les croix (bleues) représentent les écarts entre le trajet du leader
global et le trajet du premier suiveur. Les ronds (rouges) représentent les écarts entre les deux
derniers suiveurs.

Figure 10.8 – Traces suivies par les
véhicules. Résultats ob-
tenus pour un convoi de
dix véhicules.

Figure 10.9 – Ecarts mesurés entre
les trajets suivis par
les véhicules, pour un
convoi de dix véhicules.

Les deux figures montrent, que pour les 15 premiers points correspondant au trajet linéaire,
l’écart entre les deux trajets ne dépasse pas les 10 cm. Pour les trajets contenant des virages, les
écarts entre les trajets augmentent, pour atteindre un maximum de 50 cm entre le premier et le
deuxième véhicule, et de 85 cm entre les deux derniers véhicules suiveurs.
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Bilan des résultats obtenus pour l’évaluation du suivi de trajet

Le tableau 10.4 récapitule les écarts obtenus entre les trajets pour des convois de trois et dix
véhicules. Les résultats obtenus permettent de dire que la propagation de l’erreur est négligeable.
L’erreur maximale pour un trajet de trois véhicule est de 80 cm, et l’erreur maximale pour un
trajet de 10 véhicules est de 85 cm.

Entre premier et Entre deuxième et Entre neuvième et
deuxième véhicules troisième véhicules dixième véhicules

Erreur dans les trajets linéaires ≤ 10 cm ≤ 10 cm ≤ 10 cm
Erreur moyenne dans les virages 30 cm 35 cm 35 cm
Erreur maximale dans les virages 60 cm 80 cm 85 cm

Table 10.4 – Propagation de l’erreur de suivi de trajet.

En comparant les résultats de suivi de trajet avec d’autres approches comme [CGGK11] et
[DP96] , on peut constater que le modèle de deux ressorts a réduit significativement l’erreur
produite dans les virages. Cependant, des erreurs de suivies sont toujours présentes surtout avec
les petits rayons de courbure.

10.3 Les expérimentations

Dans cette section, nous exposons le protocole ainsi que les résultats d’expérimentation.
Les expérimentations sont réalisées avec les véhicules GEM (cf. chapitre 8 et Annexe B). Elles
évaluent les deux indicateurs : écart longitudinal et le bon suivi du trajet (cf. chapitre 8).

10.3.1 Protocole d’expérimentation

Figure 10.10 – Trajet suivi durant les expérimentations.
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Les expérimentations sont faites sur le site de Technopole. Le véhicule leader global est
conduit manuellement, le trajet suivi est celui montré en noir dans la figure 10.10. La vitesse du
véhicule leader varie de 8 km/h à 15 km/h.Ce trajet permet d’évaluer l’influence de la vitesse et
des rayons de courbure sur la qualité du convoi.
Les expérimentations sont faites avec des convois de deux véhicules de type GEM. Le tableau
10.5 récapitule les paramétrages utilisés pendant les expérimentations.

Masse de la voiture 500 kg
Inter-distance souhaitée 4 m

Distance de sécurité 2 m
Décélération minimale −3 m/s2

Accélération maximale 3 m/s2

Vitesse maximale 15 km/h

Table 10.5 – Paramètres utilisés lors des expérimentations.

10.3.2 Evaluation par expérimentation de l’écart longitudinal

La figure 10.11 montre l’évolution de l’écart longitudinal pendant les expérimentations. Ce
graphe montre que pour un écart souhaité de 4 m, l’écart longitudinal varie entre un minimal
de 3 m et un maximal de 5 m, mais reste toujours au delà de la distance de sécurité. L’erreur
moyenne est de 40 cm. L’erreur maximale atteint le 1 m.

Figure 10.11 – Evolution de l’écart longitudinal lors des expérimentations.

L’erreur longitudinale en expérimentation est plus élevée que celle produite en simulation :
l’erreur moyenne en simulation est de 20 cm, tandis que, en expérimentation elle est de 40 cm.
Cette augmentation est due au délai de réponse nécessaire par la micro-autobox utilisée et aux
paramètres qui ne sont pas pris en compte dans les simulations : effet des batteries déchargées,
effet des pneus usés, défaut de perception,....
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10.3.3 Evaluation par expérimentation du suivi de trajet

La figure 10.12 montre les traces des deux véhicules lorsqu’ils suivent un trajet ne contenant
pas des virages avec des petits rayons de courbure. La trace du véhicule leader est représentée par
la ligne bleue discontinue, celle du véhicule suiveur est représentée par la ligne rouge continue.
La figure 10.13 montre l’écart entre les deux trajets, sur les points montrés sur la figure 10.12.
L’erreur moyenne est de 20 cm, l’erreur maximale est de 30 cm.

Figure 10.12 – Traces suivies par les
véhicules durant leurs
mouvements.

Figure 10.13 – Ecarts entre les trajets
des véhicules.

La figure 10.14 montre les traces GPS suivies par les deux véhicules, en suivant le trajet de
la figure 10.10. La figure 10.15 montre les écarts entre les trajets pour les points choisis sur la
figure 10.14.

Figure 10.14 – Traces suivies par les
véhicules durant leurs
mouvements.

Figure 10.15 – Ecarts entre les trajets
des véhicules.

La figure 10.14 montre que l’erreur moyenne est de 40 cm, cette erreur peut augmenter
jusqu’à 70 cm dans les cas des virages avec des petits rayons de courbure.
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Les résultats de suivi de trajet obtenus par expérimentations sont très proches de ceux obtenus
par simulations. Ces résultats peuvent être considérés comme correctes comparés à d’autres
approches décentralisées, qui utilisent le principe d’asservissement sur un leader local.

10.4 Bilan des résultats

Les tableaux 10.6 et 10.7 récapitulent les erreurs longitudinales, obtenues par : (1) Simulation
d’un convoi de trois véhicules. (2) Simulation d’un convoi de dix véhicules. (3) Expérimentation
avec un convoi de deux véhicules.

10.4.1 Bilan d’évaluation de l’écart longitudinal

Pour l’écart longitudinal entre les véhicules, nous pouvons observer que, cet écart est toujours
au delà de la distance de sécurité, ce qui indique qu’il n’y a pas de risque de collision entre deux
véhicules suiveurs.

Erreur moyenne Erreur maximale présence d’une collision

Simulation d’un 15 cm 30 cm Non
convoi de trois véhicules

Simulation d’un 25 cm 60 cm Non
convoi de dix véhicules
Expérimentation d’un 40 cm 1 m Non

convoi de deux véhicules

Table 10.6 – Récapitulatif de l’erreur longitudinal.

L’erreur longitudinale obtenue par les expérimentations est plus importante que celle obtenue
par les simulations. Ceci est dû à plusieurs raisons. D’abord, le délai de temps nécessaire par la
micro-autobox pour l’application de la commande sur le véhicule. Deuxièmement, le temps de
réaction du véhicule, qui n’est pas toujours le même. Nous avons remarqué que le comportement
du véhicule électrique peut varier selon plusieurs critères : l’état de la charge de la batterie
du véhicule, l’état des pneus utilisés .... Troisièmement, la perception qui n’est pas toujours
idéale. Comme on utilise des télémètres laser qui détectent des bandes réfléchissantes, ces derniers
peuvent parfois envoyer des données erronées en réfléchissant un objet brillant autre que les trois
bandes.

10.4.2 Bilan d’évaluation de l’erreur de suivi de trajet

Pour l’erreur de suivi, le tableau 10.7 nous permet de déduire que les résultats obtenus
par expérimentations sont très proches de ceux obtenus par simulations. En ce qui concerne la
propagation de l’erreur, elle peut être considérée comme négligeable : l’erreur maximale passe de
80 cm pour un convoi de trois véhicules à 85 cm pour un convoi de dix véhicules.
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Erreur maximale Erreur moyenne Erreur maximale
en trajet linéaire en trajet avec courbe en trajet avec courbe

Simulation d’un 10 cm 30 cm 80 cm
convoi de trois véhicules

Simulation d’un 10 cm 35 cm 85 cm
convoi de dix véhicules
Expérimentation d’un 20 cm 45 cm 75 cm

convoi de deux véhicules

Table 10.7 – Récapitulatif de l’erreur de suivi de trajet.

10.5 Evaluation de l’effet de la force inertielle

Nous avons montré dans la section 4.4.2 que, pour calculer ses consignes de vitesse et
d’orientation dans un régime transitoire, le véhicule suiveur doit prendre en compte la force
inertielle produite par le référentiel associé à son leader local. Nous désirons, dans cette section,
étudier l’effet de cette force inertielle, qui a souvent été négligée dans des travaux de recherche
comme [CGGK11, YC05], qui étudient la prise de décision pour les convois de véhicules, basée
sur des approches décentralisées avec asservissement sur leader local.

La section 10.2 a montré les résultats des simulations des convois qui utilisent le modèle
d’interaction proposé dans le chapitre 4, en prenant en compte l’effet de la force inertielle. Dans
cette section, les mêmes tests des sections 10.2.2 et 10.2.3 sont répétés, sans prendre en compte
la force inertielle du leader local. Pour chacun des tests, une comparaison est établie pour étudier
l’effet de cette force.

10.5.1 Effet sur l’écart longitudinal

Nous évaluons dans ce paragraphe, les écarts longitudinaux obtenus pour des convois de trois
et dix véhicules sans prendre en compte la force inertielle associée au véhicule leader local.

Convoi de trois véhicules

La figure 10.16 montre l’évolution de l’écart longitudinal pour un convoi de trois véhicules, qui
répète plusieurs fois (6 fois) le trajet de la figure 10.1. La ligne continue (bleue) représente l’écart
longitudinal entre le premier et le deuxième véhicules. La ligne discontinue (rouge) représente
l’écart longitudinal entre le deuxième et le troisième véhicules. La figure 10.16 montre que pour
un écart longitudinal nominal de 3 m, l’erreur moyenne est de 30 cm entre le premier et le
deuxième véhicules, et de 35 cm entre le deuxième et le troisième véhicules.
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Figure 10.16 – Variation de la dis-
tance inter-véhicule
pour un convoi de
trois véhicules, sans
considération de l’effet
inertielle.

Figure 10.17 – Répartition de l’écart
longitudinal pour un
convoi de trois véhi-
cules, sans considéra-
tion de l’effet inertiel.

La figure 10.17 montre la répartition de l’écart longitudinal durant 15 minutes de circulation.
Ce graphe montre que toutes les valeurs de l’écart longitudinal sont entre 2.7 m et 3.3 m.
Entre le leader global et le premier véhicule, 55% des valeurs obtenues sont égales à la valeur
souhaitée. Entre les deux véhicules suiveurs, la plupart des valeurs (57 %) sont égales à 3,2 m,
ce qui correspond à une erreur de 20 cm.

En comparant ces deux graphes avec les résultats obtenus dans les figures 10.2 et 10.3, où la
force inertielle est prise en compte, nous constatons que :

1. Les erreurs moyennes et maximales produites pour l’écart longitudinal dans les deux cas
sont très proches. Cependant, en prenant en compte la force inertielle, plus de 75% des
valeurs de l’écart longitudinal sont égales à la valeur nominale, tandis que, pour les cas où
la force inertielle n’est pas prise en compte, ce pourcentage ne dépasse pas le 55% entre les
deux premiers véhicules, et le 35% entre le deuxième et le troisième.

2. Le graphe 10.16 montre une fréquence d’oscillation de l’écart longitudinal, plus importante
que la figure 10.2. C’est à dire que les écarts longitudinaux varient, en fonction de temps,
dans 10.16 plus que dans 10.2, ce qui peut influer sur le confort des passagers dans le convoi.
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Convoi de dix véhicules

La figure 10.18 montre l’évolution de l’écart longitudinal pour un convoi de dix véhicules,
qui répète plusieurs fois le trajet de la figure 10.1.

Figure 10.18 – Variation de la dis-
tance inter-véhicule
pour un convoi de dix
véhicules, sans prise
en compte de l’effet
inertiel.

Figure 10.19 – Répartition de la
distance inter-véhicule
pour un convoi de dix
véhicules, sans prise
en compte de l’effet
inertiel.

Cette figure montre que l’erreur moyenne pour l’écart longitudinal est de 50 cm. L’erreur
maximale augmente avec l’augmentation des nombres des véhicules. Elle devient supérieure à 70
cm à partir du sixième véhicule. Les neuvième et dixième véhicules montrent des comportements
incorrects, l’erreur de l’écart longitudinal peut atteindre des valeurs supérieures à 2 m, et par
suite l’écart longitudinal produit prend une valeur inférieure à la distance de sécurité. La figure
10.19 montre la répartition des valeurs obtenues pour l’écart longitudinal. En comparant cette
figure avec la figure 10.5, on peut remarquer que les courbes obtenues dans 10.19, ne sont pas
confondues, comme dans la figure 10.5. Ceci indique que les véhicules ne produisent pas les
mêmes comportements.

La comparaison des deux graphes 10.18 et 10.4, montre que, si la force inertielle n’est pas
prise en compte, l’erreur longitudinale augmente ainsi que la fréquence d’oscillation de cet écart.
Les cas où la force inertielle n’est pas prise en compte ont présenté un risque de collision à partir
du huitième véhicule.

En considérant la force inertielle produite par le leader local, non seulement l’erreur en écart
longitudinal diminue considérablement, mais aussi la propagation de cette erreur d’un véhicule
à un autre diminue. Le convoi de véhicule peut être considéré comme plus confortable, la
fréquence d’oscillation de l’écart longitudinal est moins élevée dans les cas où la force inertielle
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est considérée.

10.5.2 Effet sur le suivi de trajet

Cette section présente les résultats obtenus pour le suivi de trajet, sans la prise en compte
de l’effet de la force inertielle.

Convoi de trois véhicules

La figure 10.20 montre les traces suivies par chacun des trois véhicules. La trace continue
(bleue) correspond au trajet de leader global, la trace discontinue (rouge) correspond au trajet
du premier suiveur, et la trace pointillée (noire) correspond au trajet du deuxième suiveur. La
figure 10.21 montre les écarts entre les trajets sur les points désignés dans la figure 10.20. Les
croix (bleues) montrent les écarts entre le trajet du véhicule leader global et le trajet du premier
suiveur. Les ronds (rouges) montrent les écarts entre les trajets des deux suiveurs.

Figure 10.20 – Traces suivies par
les véhicules. Résul-
tats obtenus pour
un convoi de trois
véhicules, sans la prise
en compte de la force
inertielle.

Figure 10.21 – Ecarts mesurés entre
les trajets suivis par
les véhicules, pour un
convoi de trois véhi-
cules, sans la prise
en compte de la force
inertielle.

Les deux figures, 10.20 et 10.21, montrent qu’entre le véhicule leader et le premier suiveur
l’erreur moyenne de suivi de trajet est de 20 cm. Or, entre les deux véhicules suiveurs, l’erreur
moyenne est de 50 cm. Cette erreur augmente pour dépasser dans certains cas le 1 m.

En comparant ces résultats avec les résultats obtenus dans les cas où la force inertielle du
véhicule leader local n’est pas prise en compte (figures 10.20 et 10.7), nous constatons que l’erreur
en suivi de trajet diminue significativement lors de la prise en compte de l’effet inertiel, surtout
dans les cas des trajets avec des courbes, où l’erreur ne dépasse pas les 80 cm dans les cas de
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prise en compte de la force inertielle, alors qu’elle dépasse le 1 m dans le cas de la non prise en
compte de cette force.

Convoi de dix véhicules

Pour étudier l’effet de la force inertielle sur la propagation de l’erreur de suivi du trajet,
nous étudions cette erreur pour un convoi de dix véhicules.

La figure 10.22 montre les traces suivies par un convoi de dix véhicules. La figure 10.23
montre les valeurs des écarts obtenus. Les croix (bleues) représentent les écarts entre le trajet
du leader global et le trajet du premier suiveur. Les ronds (rouges) représentent les écarts entre
le neuvième et dixième véhicules.

Figure 10.22 – Traces suivies par
les véhicules. Résul-
tats obtenus pour
un convoi de trois
véhicules, sans la prise
en compte de la force
inertielle.

Figure 10.23 – Ecarts mesurés entre
les trajets suivis par
les véhicules, pour un
convoi de trois véhi-
cules, sans la prise
en compte de la force
inertielle.

Les deux figures montrent que l’erreur moyenne entre le véhicule leader et le premier suiveur
est de 20 cm. Cette erreur augmente entre le neuvième et dixième véhicule pour dépasser 1 m.

En comparant les figures 10.20 et 10.21 d’un côté et les figures 10.22 et 10.19 d’un autre
côté, on peut remarquer que la force inertielle n’a pas d’influence sur la propagation de l’erreur
d’un véhicule vers le suiveur.

Par contre, en comparant les résultats, avec ceux obtenus dans les cas de la prise en compte
de la force inertielle (figure 10.8 et 10.5), une augmentation significative de l’erreur peut être
constatée. L’erreur maximale augmente de 80 cm pour atteindre les 120 cm dans certains cas où
la force inertielle n’est pas prise en compte.
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10.5.3 Bilan des résultats obtenus pour l’évaluation du suivi de trajet

Les résultats montrés pour l’évaluation de la qualité de suivi du trajet montrent que la non
prise en compte de la force inertielle associée au véhicule leader local :

– Augmente l’erreur en écart longitudinal ;
– Augmente la fréquence d’oscillation de l’écart longitudinal ;
– Augmente l’erreur de suivi de trajet.

10.6 Conclusion

Dans le but de tester l’approche que nous avons proposé dans le chapitre 4 pour la conduite
en convoi autonome, des simulations et des expérimentations sont faites. Pour les simulations,
nous avons utilisé le simulateur VIVUS, un simulateur 3D intégrant les propriétés des véhicules
et capable de simuler leurs réactions dans l’environnement. Les tests sont faits, en utilisant les
véhicules électriques du laboratoire IRTES-SeT.
Deux indicateurs sont particulièrement évalués, un premier qui permet d’évaluer l’écart longitu-
dinal entre deux véhicules qui se suivent. Un deuxième qui permet d’évaluer la qualité du suivi
de trajet des véhicules dans le convoi.
Les résultats de simulations et d’expérimentations montrent des convois avec des comportements
corrects. L’écart longitudinal est toujours au delà de la distance de sécurité, ce qui indique qu’il
n’y a pas de collision entre les véhicules du convoi. Quant au suivi du trajet, les résultats obtenus
montrent un bon suivi de trajet, comparés aux résultats produits par les approches décentralisées
utilisant un modèle d’asservissement sur un leader local.
Nous avons aussi réalisé une étude de l’effet de la force inertielle produite par le référentiel associé
au leader local. Cette étude consiste à comparer les comportements des convois qui prennent et
qui ne prennent pas en compte cette force. Les résultats obtenus montrent que la prise en compte
de la force inertielle permet de diminuer les erreurs en écart longitudinal et les erreurs en suivi
de trajet, ainsi que la fréquence d’oscillation de l’écart longitudinal.
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Simulations de la configuration échelon

11.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de trouver la façon d’accrochage du modèle d’interaction à deux
ressorts, la plus adéquate pour une configuration échelon. Pour ce faire, le modèle est appliqué
avec les trois possibilités, montrées dans le chapitre 5 de la partie I. Des simulations sont réalisées
avec ces trois possibilités. Les simulations évaluent l’écart longitudinal et la qualité du suivi de
trajet, selon les méthodes présentées dans le chapitre 8. La comparaison nous permet de savoir
laquelle des possibilités est la plus adéquate pour une configuration échelon.

11.2 Scénario de simulation

Les simulations seront faites avec des convois de trois véhicules identiques : de types Little
car. Le circuit commence par un trajet linéaire de 500 mètres de long, suivi d’un trajet ovale,
montré dans la figure 11.1 . Ce trajet nous permet de tester le convoi en ligne droite ainsi qu’en
cas des virages.
Le convoi est évalué à une vitesse de 10 km/h. L’écart longitudinal souhaité est de 4.5 m, l’écart
latéral souhaité est de 2 m. Le tableau 5.1 montre les trois possibilités proposées.

Figure 11.1 – Trajet suivi pendant les simulations des configurations échelons.
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11.3 Evaluation de l’écart longitudinal

Dans les graphes suivants, la ligne continue (bleue) représente l’écart longitudinal, entre le
premier et le deuxième véhicules, la ligne discontinue (rouge) représente l’écart longitudinal entre
le deuxième et le troisième véhicules.

11.3.1 Première possibilité

La figure 11.2 montre les écarts longitudinaux, pour la première possibilité d’attache. Dans
les cas du mouvement linéaire, l’erreur moyenne est de 20 cm. Cette erreur augmente dans les cas
des virages, pour atteindre un seuil maximal de 80 cm entre le premier et le deuxième véhicules,
et de 90 cm entre le deuxième et le troisième véhicules.

Figure 11.2 – Ecart longitudinal entre les véhicules, obtenu avec la première possibilité d’at-
tache des véhicules.

11.3.2 Deuxième possibilité

La figure 11.3 montre les écarts longitudinaux, pour la deuxième possibilité d’attache. L’écart
longitudinal dépasse toujours de 10 cm l’écart longitudinal souhaité. Dans le cas du mouvement
linéaire, l’erreur moyenne est de 35 cm. Cette erreur augmente dans les cas des virages, pour
atteindre un seuil maximal de 50 cm entre le premier et le deuxième véhicules, et de 60 cm entre
le deuxième et le troisième véhicules.
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Figure 11.3 – Ecart longitudinal entre les véhicules, obtenu avec la deuxième possibilité d’at-
tache des véhicules.

11.3.3 Troisième possibilité

La figure 11.4 montre les écarts longitudinaux, pour la troisième possibilité d’attache. Dans
le cas du mouvement linéaire, l’erreur moyenne est de 30 cm. Cette erreur augmente dans les cas
des virages, pour dépasser le 1 m dans certains cas.

Figure 11.4 – Ecart longitudinal entre les véhicules, obtenu avec la troisième possibilité d’at-
tache des véhicules.

11.3.4 Bilan d’evaluation de l’écart longitudinal

La comparaison des résultats obtenus par les trois possibilités, montre que l’erreur moyenne
varie entre 20 cm et 30 cm. L’erreur maximale varie entre 60 cm et 120 cm. Les erreurs les plus
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élevées sont produites par la troisième possibilité. On peut dire de cette dernière, qu’elle est
moins correcte que les deux possibilités 1 et 2.

Dans les virages montrés en simulation, le véhicule suiveur est placé à l’extérieur du virage (cf.
figure 9.4). Lorsque le véhicule suiveur est à l’intérieur du virage, il décrit un trajet avec un rayon
de courbure inférieur à celui décrit par son leader. Par contre, pour garder l’écart longitudinal
nominal et éviter une collision, le véhicule suiveur doit avoir une vitesse inférieure à son leader
local. Les simulations ont montrés que pour des rayons de courbures inférieurs à 15 mètres, des
collisions entre un véhicule suiveur et son leader local deviennent plus probables.

11.4 Evaluation du suivi du trajet

Pour l’évaluation de la qualité du suivi du trajet, nous montrons pour chaque cas deux
figures. Une première, qui montre les trajets suivis par chacun des trois véhicules. La ligne
continue (bleue) représente le trajet du véhicule leader global. La ligne discontinue (rouge)
représente le trajet du premier véhicule suiveur. La ligne pointillée (noire) représente le trajet
du deuxième suiveur. Pour des raisons d’affichage et de lisibilité, seule la deuxième partie du
trajet, lors du mouvement ovale, est montrée. Des points sont montrés sur ces trajets. Les écarts
entre les trajets sont mesurés pour ces points. La deuxième figure montre les valeurs des écarts
mesurés à ces points. Les croix (bleues) représentent les écarts entre les trajets du véhicule
leader et du premier véhicule suiveur. Les ronds (rouges) représentent les écarts entre les trajets
des deux véhicules suiveurs.

Les écarts entre trajets sont mesurés pour 35 points. Les 25 premiers points sont sur la
partie linéaire de la trajectoire suivie (ils ne sont pas affichés sur les graphes). Les 10 derniers
points sont sur la partie ovale du trajet.

Cette répartition nous permet d’évaluer le suivi du trajet pour les cas des mouvements li-
néaires et également pour les cas des trajectoires avec des courbes.

11.4.1 Première possibilité

La figure 11.5 montre les trajets suivis par chacun des trois véhicules. La figure 11.6 montre
les écarts entre les trajets. Cette figure montre que, l’écart entre les trajets dans le cas d’un
mouvement linéaire, ne dépasse pas le 2.1 m, ce qui correspond à une erreur de 10 cm. Dans les
cas d’un mouvement avec des virages, l’écart maximal atteint est de 2.2 m entre le premier et le
deuxième véhicules et 2.3 m entre le deuxième et le troisième véhicules, ce qui correspond à des
erreurs de 20 cm et 30 cm respectivement. L’écart minimal atteint est de 1.3 m, on peut dire
alors que l’erreur maximale est de 70 cm. Cette erreur est atteinte lors d’un virage avec un petit
rayon de courbure.
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Figure 11.5 – Traces suivies par les
véhicules. Résultats ob-
tenus avec la première
possibilité d’attache.

Figure 11.6 – Ecarts mesurés entre
les trajets suivis par les
véhicules. Résultats ob-
tenus avec la première
possibilité d’attache.

11.4.2 Deuxième possibilité

La figure 11.7 montre les trajets suivis par chacun des trois véhicules. La figure 11.8 montre
les écarts entre les trajets. Dans les cas du mouvement linéaire, l’écart entre les trajets reste entre
2 et 2.1 m, ce qui correspond à une erreur de 10 cm. Dans les cas des virages, cet écart augmente,
surtout avec la diminution du rayon de courbure. L’écart minimal atteint le 1 m (erreur de 1
m) entre le premier et le deuxième véhicules, et 80 cm (erreur de 1.3 m) entre le deuxième et le
troisième véhicules, pour un rayon de courbure de 6 m. Pour un rayon de courbure inférieur à 4
m, l’erreur devient 1.8 m.

Figure 11.7 – Traces suivies par les
véhicules. Résultats ob-
tenus avec la deuxième
possibilité d’attache.

Figure 11.8 – Ecarts mesurés entre
les trajets suivis par les
véhicules. Résultats ob-
tenus avec la deuxième
possibilité d’attache.
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11.4.3 Troisième possibilité

La figure 11.9 montre les trajets suivis par chacun des trois véhicules. La figure 11.10 montre
les écarts entre les trajets. Dans les cas du mouvement linéaire, l’écart entre les trajets reste
entre 2 et 2.1 m, ce qui correspond à une erreur de 10 cm. Dans les cas des virages, cet écart
augmente, l’écart minimal entre les trajets est de 1.2 m, ce qui correspond à une erreur maximale
de 80 cm. Cette erreur est obtenue pour un rayon de courbure de 6 m.

Figure 11.9 – Traces suivies par les
véhicules. Résultats ob-
tenus avec la troisième
possibilité d’attache.

Figure 11.10 – Ecarts mesurés entre
les trajets suivis par
les véhicules. Résul-
tats obtenus avec la
troisième possibilité
d’attache.

11.4.4 Bilan d’évaluation du suivi de trajet

La comparaison des résultats des trois possibilités, montre que pour les cas des mouvements
linéaires, l’erreur est d’environ 10 cm pour les trois possibilités. Dans les cas des trajets avec des
courbes, l’erreur augmente avec les petits rayons de courbure. L’erreur maximale atteinte est de
1.8 m. Cette erreur est produite par la deuxième possibilité d’attache.

11.5 Bilan des tests

Le tableau 11.1 récapitule les résultats obtenus par les deux tests : évaluation de l’écart
longitudinal et évaluation du suivi de trajet. Ce tableau montre que :

– En ce qui concerne l’écart longitudinal, c’est la possibilité numéro 3, qui a produit les
erreurs les plus élevées.

– En ce qui concerne le suivi du trajet, c’est la possibilité numéro 2, qui a produit les erreurs
les plus élevées.

On peut donc dire, que la possibilité d’attache numéro 1 est celle qui produit les meilleurs
résultats comparée aux deux autres possibilités.
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Possibilité 1 Possibilité 2 Possibilité 3

Erreur longitudinale moyenne 20 cm 35 cm 30 cm
Erreur longitudinale maximale 90 cm 60 cm > 1 m

Erreur de suivi de trajet : 10 cm 10 cm 10 cm
Cas du trajet linéaire

Erreur moyenne de suivi de trajet : 30 cm 40 cm 30 cm
Cas de trajet non linéaire

Erreur maximale de suivi de trajet : 70 cm > 1,5 m 80 cm
Cas de trajet non linéaire

Table 11.1 – Récapitulatifs des tests avec les possibilités d’attaches.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une comparaison entre trois possibilités d’attache du
modèle d’interaction de deux ressorts. Les simulations ont permis de déduire que la première
possibilité (cf. tableau 11.1) est la mieux adaptée pour les configurations en échelon.

Les résultats montrés par cette possibilité, montrent un comportement correct sans risque
de collision, dans les cas des mouvements linéaires et circulaires, avec le suiveur à l’extérieur du
virage. Pour les cas de virages où le suiveur est à l’intérieur de virage, des risques de collision
sont présents à partir d’un rayon de courbure de 15 m.
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Chapitre 12

Conclusion et perspectives

12.1 Bilan des travaux réalisés

Tout au long de cette thèse, nous avons abordés la problématique de conduite en convoi.
Pour cette problématique, nous avons mis en place une approche de prise de décision, inspirée de
la physique, ainsi qu’une approche de vérification des propriétés de sûreté, basée sur la méthode
compositionnelle.

Rappelons les objectifs qui avaient été résumés en introduction :

– La définition d’un modèle réactif auto-organisationnel pour la conduite en convoi autonome,
avec une configuration colonne.

– L’adaptation du modèle défini sur d’autres configurations, notamment sur les configurations
échelon et ligne.

– La définition d’une méthode de vérification, capable d’étudier la satisfiabilité des propriétés
associées au modèle de convoi de véhicules.

La première partie définit le modèle de prise de décision, pour la conduite en convoi.
Cette partie a commencé par un bilan des définitions des termes et concepts qui peuvent
être rencontrés dans le domaine de conduite en convoi. Un état de l’art sur les approches
de prise de décision dans ce domaine est ensuite dressé. Nous avons exploré en profondeur,
les approches décentralisées, dans lesquelles notre approche se situe. Dans la continuité de
l’état de l’art, nous nous sommes intéressés par des travaux faits en robotiques mobiles, et qui
étudient la problématique de multi-configurations. Dans cette partie, nous avons proposé une
approche auto-organisationnelle pour le problème de prise de décision dans les systèmes de
conduite en convoi, en configuration colonne. Celle-ci prend son inspiration de la physique et
particulièrement des systèmes masses-ressorts. Nous avons présenté en profondeur les grands
principes de l’approche proposée. Le comportement de chaque véhicule est influencé uniquement
par ses perceptions. Le maintient de la configuration est un résultat émergeant de l’ensemble des
comportements de chacun des véhicules du convoi. Egalement, nous avons montré la stabilité de
notre approche, en utilisant le théorème de Lyapunov, et le principe de "string stability".
En outre, nous avons proposé une adaptation de l’approche de base pour traiter le problème
de navigation dans différentes configurations, notamment dans les configurations échelon et ligne.
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La deuxième partie à présenter la méthode de vérification capable d’étudier la satisfiabilité des
propriétés associées au modèle de conduite en convoi. Cette partie débute par une introduction
globale au domaine de la spécification formelle et la vérification des propriétés. Nous avons
présenté des définitions du modèle formel, de la vérification et de son intérêt. Nous avons fait
aussi les bilans des méthodes de vérification et des outils de vérification, ce qui nous a permis
d’effectuer le choix de la méthode et l’outil, que nous avons considéré comme adéquat, pour la
vérification du modèle de convoi de véhicule. Nous nous sommes intéressés par la vérification
de deux propriétés : une propriété de sûreté qui garantie la non collision entre les éléments du
convoi, et une propriété de confort qui garantie que le convoi évolue avec un certain degré de
confort. Pour cela, un modèle formel représentant un véhicule du convoi a été définit. Dans la
continuité du chapitre, nous avons détaillé notre approche de vérification, basée sur une méthode
de composition. Cette méthode s’applique sous une règle de déduction dont la consistance est
validée, pour notre approche de conduite en convoi.

La troisième partie était dédiée pour la validation de l’approche proposée pour la conduite
en convoi. La validation du modèle à passer par trois activités : la vérification, la simulation et
l’expérimentation. L’application de la méthode de vérification proposée sur le modèle de conduite
en convoi permet de certifier la sûreté et le confort d’un convoi en configuration colonne, jusqu’à
une taille de 9 véhicules à 25 km/h, et jusqu’à une vitesse de 45 km/h avec 5 véhicules. La
sûreté et le confort des convois en configurations échelon et ligne sont certifiées pour un convoi
de 3 véhicules à 15 km/h. Les résultats des simulations et des expérimentations, permettent de
mettre en évidence les apports de notre approche. D’abord au niveau qualité : les simulations
et les expérimentations ont montrés des faibles erreurs latérales et longitudinales, comparé
aux approches dite de "proche en proche". Deuxièmement, au niveau coût : le comportement
intelligent du véhicule étant basé sur une perception locale et sans communication. Un véhicule
à uniquement besoin d’un capteur qui assure sa perception, et peut être de type télémétrique.
Les simulations ont montré aussi, qu’il est possible d’appliquer le modèle de deux ressorts
sur la configuration échelon, sans modifications, en ajustant les points d’attaches du modèle
d’interaction. Cependant, pour la configuration ligne, ce simple ajustement ne suffit pas. Un
problème d’anticipation des mouvements de leader local se présente.

12.2 Perspectives et améliorations

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que certains problèmes rencontrés au cours de
la thèse ne sont pas encore résolus. Cependant, nous disposons de plusieurs pistes pour améliorer
les approches proposées et étendre les perspectives de leurs utilisations.

12.2.1 Amélioration de l’approche de conduite en convoi

Notre approche pour la conduite en convoi, présente des résultats satisfaisantes au niveau
de suivi de trajet, comparant à d’autres approche utilisant le principe de "proche en proche",
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mais des améliorations peuvent toujours y être appliquées. Pour la problématique d’erreur
d’anticipation, nous travaillons actuellement sur une approche basée sur la définition d’une
image virtuelle du véhicule leader local, placée entre le véhicule suiveur et son leader local. Le
suiveur calculera ses consignes, en fonction de la position de cette image virtuelle et non pas
de la position de son leader. Ceci à pour influence, de réduire l’erreur d’anticipation, surtout
dans les cas des virages avec des petits rayons de courbure et des larges distances inter-véhicules
nominales.

Au long terme, les tâches d’insertion/éjection des éléments dans le convoi seront étudiées.
Parmi les travaux menés au laboratoire systèmes et transports (SeT), certains travaux étudient la
problématique d’évitement d’obstacle [DCGG12]. L’application de ces travaux sur notre approche
de conduite en convoi, permettra d’abord d’avoir un convoi plus sécurisé : risque de collision
avec un élément intérieur ou extérieur au convoi est peu probable. Deuxièmement, l’utilisation
de l’approche d’évitement d’obstacle, facilitera les tâches d’insertion et éjection d’un véhicule
dans le convoi.

12.2.2 Amélioration de l’approche utilisée pour la multi-configuration

L’approche de changement des points d’attache, pour la multi-configuration a montré des
résultats satisfaisants pour la configuration échelon, en ajustant juste les points d’accrochages
des ressorts du modèle d’interaction. Or, pour la configuration ligne, ce simple ajustement ne suffit
pas. Le modèle doit faire appel à un mécanisme de prédiction, capable d’estimer les prochaines
évolutions du système, comme un filtre de Kalman.

12.2.3 Amélioration de l’approche de vérification

Pour l’approche de vérification proposée, des travaux en cours appliquent la méthode
proposée sur d’autre approche de conduite en convoi, nous étudions spécialement l’approche
[ATM12].

Une généralisation de notre méthode de vérification, peut être considérée parmi les améliora-
tion à court terme. L’approche de vérification que nous avons utilisé est basée sur l’application
d’une règle de déduction. La consistance de cette règle est prouvée, sous la condition que l’ajout
d’un élément au système n’influe pas le reste des éléments. Une preuve générale de la consistance
de la règle, non soumise à des conditions, permettra son application sur un ensemble plus larges
des modèles.

Au long terme, nous étudierons la possibilité d’élaborer ou de définir une méthode capable
de choisir la ou les propriété(s) auxiliaire(s) attribuée(s) à la méthode compositionnelle. Pour
l’instant, il n’y a pas de règle pour le choix de ces propriétés. Leurs choix est directement liés à
la nature du modèle étudié.
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Annexe A

La boite à outils SAL

A.1 Environnement SAL

L’environnement SAL (Symbolic Analysis Laboratory) s’agit d’un cadre permettant de combi-
ner les différents outils : abstraction, analyse de programme, theorem proving et model checking,
pour la vérification des propriétés dans un système de transition. Une composante essentielle de
cette boite est la langage utilisée pour la description des systèmes de transition. Cette langage
sert comme une langage de spécification.

A.2 Le Langage SAL

Le langage SAL été essentiellement conçu par David Dill de l’université de Stanford et Thomas
Henzinger de l’université de Californie à Berkeley. Le langage SAL n’est pas si différent des
langages d’entrée utilisés par les autres outils de vérification comme SMV [McM93], Murphi
[Dil96], Mocha [AHM+98], et SPIN [Hol07]. Comme ces langues, SAL décrit des systèmes de
transition en termes de commandes d’initialisation et de transition.

A.2.1 Les types

Le langage SAL supporte les types de bases comme les booléens, les nombres naturels, les
entiers et les réels. Des nouveaux types peuvent être aussi définis.

A.2.2 Les expressions

Les expressions sont constituées des constantes, des variables, des équations avec des booléens,
des équations arithmétiques, des vecteurs et des fonctions. L’expression de condition (if-then-else)
peut aussi être exprimé.
Les opérateurs unaires incluent la négation (NOT) et la signe "-" pour les entiers. Les opérateurs
binaires incluent l’égalité (=) et la non égalité (/=), les opérateurs booléens de conjonction et
disjonction (AND et OR), de l’implication et l’équivalence (⇒ et ⇔) et du or-exclusif (XOR).
Les opérations de l’arithmétique incluent l’addition (+), la soustraction(-), la multiplication (*)
et la division (/), ainsi que les opérateurs de comparaison ( <, <=, >, >=).
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A.3 Un contexte en SAL

En SAL un système est représenté sous forme d’un contexte. Un contexte est composé d’un
ensemble des modules qui peuvent s’exécuter d’une façon synchrone ou asynchrone. Un contexte
peut contenir :

– Des définitions des constantes : où des valeurs sont attribués à des constantes globales
utilisées dans le système (dans certains système, il n’y a pas besoin de cette partie).

– Des définitions des types : où des types énumérés, représentant les états interne des modules,
sont introduites.

– Des définition des fonctions : où les différentes fonction utilisées dans les système sont
définies.

– Des modules : où chaque module représente un état du système.

A.3.1 Les modules

Un module dans un système de transition se compose d’un type d’Etat, une définition d’un
invariant sur ce type d’état, une condition d’initialisation, et une relation de transition binaire.
Un état dans un module est défini par quatre ensembles disjoints des variables : les entrées,
les sorties, locales et globales. Les variables d’entrées et les variables globales, sont les variables
observées par le module. Les variables de sorties, locales et globales, sont les variables contrôlées
par le module.
Les règles de transition sont exprimées par l’état courant et l’état suivant. Où, X représente l’état
actuel et X’ représente l’état suivant. Voici un simple exemple d’une déclaration d’un module
"m" :

m : MODULE =
BEGIN
INPUT temp : INTEGER
LOCAL high : BOOLEAN, ctr : NATURAL
OUTPUT danger : BOOLEAN
DEFINITION high = i > 100
INITIALIZATION : ctr = 0 ; danger = FALSE
TRANSITION [ ctr > 3 –> danger’ = danger OR high
[] ctr <= 3 AND high –> ctr’ = ctr +1
[] ELSE – > ctr’ = 0
]
END ;

Dans cet exemple le module m gére la température et indique un problème si la température
reste élevée pour une longue durée. Le module déclare d’abord les quatre ensembles des variables :
variable d’entrée temp, variables locales high et ctr, et une variable de sortie danger.
Les définitions qui apparaissent dans la section DEFINITION représentent les invariants.
Lorsque les modules sont composés avec d’autres modules, les définitions restent vraies, même
dans les transitions des autres modules. Cette section est généralement conçue pour le contrôle
des variables dont les valeurs dépendent des entrées. Comme dans l’exemple, le booléen high
devient TRUE lorsque la température dépasse 100.
Dans la section INITIALIZATION des valeurs initiaux peuvent être assignées à des variables
locales, globales et des variables de sorties. Le module m, par exemple, initialise ctr à 0 et danger
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à FALSE.
Dans la section TRANSITION, les prochains états possibles sont assignés pour les variables
locales, globales et de sorties. Lorsque le module m, par exemple, est activé, il met danger à
TRUE si temp dépasse 100 trois fois de suite.
Une fois les modules de bases sont définis, ils peuvent être composés d’une façon synchrone ou
asynchrone pour composer des nouveaux modules. Si M1 et M2 sont deux modules, M1||M2 et
M1[]M2 représentent respectivement les compositions synchrone et asynchrone des deux modules.

A.4 Exemple

A.4.1 Un contrôleur de niveau d’eau

Le détecteur de niveau d’eau dans un réservoir est contrôlé au moyen d’un moniteur, qui
détecte en continu le niveau d’eau et active ou désactive la pompe (selon le niveau atteint). Le
niveau d’eau change d’une façon linéaire et par morceaux dans le temps. Lorsque la pompe est
arrêtée, le niveau d’eau diminue de 2 pouces par seconde, lorsque la pompe est en service, le
niveau d’eau s’élève de 1 pouce par seconde. Initialement, le niveau d’eau est de 1 pouce et la
pompe est activée. Le niveau de l’eau doit être maintenue entre 1 et 12 cm. Cependant, il existe un
délai de 2 secondes entre l’émission d’un signal "activation/désactivation" par le moniteur, et la
prise en compte de ce signal par la pompe. Ainsi, le moniteur doit envoyer un signal d’activation
à la pompe avant que le niveau d’eau atteint le 1 pouce, et il faut signaler une désactivation à la
pompe avant que le niveau de l’eau atteint 12 pouces.

A.4.2 Implémentation en SAL

Le système est modélisé dans le contexte "waterlevel". Il dispose de quatre Etats. Dans l’état
S0 et S1 la pompe est activée ; dans s2 et s3 elle est désactivée. La variable x est une horloge,
qui sert à indiquer les retards. La variable y précise le niveau d’eau.
Voici une implémentation possible du système :
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waterlevel : CONTEXT = Nom du contexte
BEGIN
states : TYPE = {l0,l1,l2,l3} ; Définition des types énumérés
TransitionType : TYPE = {regular, elapse} ; Définition des types énumérés

next_trans_type(t : TransitionType) : TransitionType = Définition d’une fonction
IF t = regular THEN elapse ELSE regular ENDIF ;

transition_module : MODULE = Définition du module "transition_module"
system : MODULE = transition_module || wlm ; Composition synchrone des deux modules
BEGIN
OUTPUT
delta : REAL,
trans : TransitionType
TRANSITION
delta’ IN { x : REAL | x >= 0 } ;
trans’ = next_trans_type(trans)
END ;
wlm : MODULE = Définition du module "wlm"
BEGIN
INPUT Définitions des entrées du module
delta : REAL,
trans : TransitionType
OUTPUT Définitions des sorties du module
x : REAL,
y : REAL,
state : states
INITIALIZATION Les initialisations
state = l0 ;
x = 0 ;
y = 1
TRANSITION Les transitions
[
% l0 -> l1
trans = regular AND state = l0 AND y = 10 –>
state’ = l1 ;
x’ = 0 ;
[]
% l1 -> l2
trans = regular AND state = l1 AND x = 2 AND y >= 5 –>
state’ = l2

[]
% l2 -> l3
trans = regular AND state = l2 AND y = 5 –>
state’ = l3 ;
x’ = 0
[]
% l3 -> l0
trans = regular AND state = l3 AND x = 2 AND y <= 10 –>
state’ = l0
[]
trans = elapse AND delta >= 0 AND
(state = l0 => y + delta <= 10) AND
(state = l1 => x + delta <= 2) AND
(state = l2 => y + delta >= 5) AND
(state = l3 => x + delta <= 2) –>
x’ = x + delta ;
y’ = IF (state = l0 OR state = l1) THEN y + delta ELSE y - 2 * delta ENDIF
]
END ;
prop : LEMMA system |−G(y >= 1ANDy <= 12) ; La propriété à vérifier
END ;
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La propriété de sûreté associée à ce système vérifie que le niveau d’eau est toujours entre 1
et 12 pouces. La commande suivante est lancée la vérification de la propriété :

sal-inf-bmc -v 10 waterlevel prop
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Capteurs et véhicules

B.1 Les capteurs

Trois capteurs sont principalement utilisés, pour nos expérimentations, deux télémètres laser :
un LMS 200 et un IBEO lux, et un GPS RTK : ProFlex 500.

B.1.1 LMS 200

Le LMS 200 (cf. figure B.1) est conçu par la compagnie SICK 1, qui est un leader mondial
des capteurs intelligents et des solutions pour les domaines de l’automatisation industrielle, de
la logistique et des processus.

Figure B.1 – Le capteur LMS 200.

Le LMS 200 est particulièrement utilisé dans les trois domaine suivants :

– Détermination de la position d’un objet.
– Détermination du volume de l’objet .

1. http ://www.sick.com/fr/fr-fr/home/Pages/Homepage1.aspx
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– Surveillance des locaux.

Principe de fonctionnement

Le capteur LMS 200 fonctionne en mesurant le temps de vol du rayon laser émis : un rayon
laser émis par le capteur sera réfléchit s’il rencontre un objet. La réflexion est enregistrée par le
receveur du LMS. Le temps écoulé entre l’émission du rayon et la réception du rayon réfléchi est
directement proportionnel à la distance entre l’objet et le LMS.

Caractéristiques technique

Le tableau B.1 récapitule quelque caractéristiques techniques concernant le LMS 200.

Ouverture d’angle de 100 à 180̊
Résolution angulaire 0.25̊ , 0.5̊ et 1̊

Résolution +/- 10 mm
Porté typique : 10 m, maximale : 80m

Vitesse du moteur 75 Hz

Table B.1 – Caractéristiques techniques du capteur LMS 200.

B.1.2 IBEO Lux

L’IBEO lux (cf. figure B.2) est conçu par la compagnie IBEO automotive 2 pour les
applications automobiles. Il offre tous les fonctionnalités des systèmes LIDAR. Le principal
intérêt de ces capteurs et qu’ils restent fiable et précis même avec des vitesse élevées , dans les
conditions climatiques les plus défavorables, et avec un flux de circulation dense.

Figure B.2 – Le capteur IBEO lux.

Les avantages de l’IBEO lux sont :
– Sa large porté, qui peut arriver jusqu’à 200 m.
– Sa fiabilité dans toutes les conditions climatique, grâce à la technologie multi-echo.
– La possibilité de suivi de trajet (traitement de donnée embarqué).

2. http ://ibeo-as.com/
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– Son large champ horizontal de vision

Caractéristiques technique

Le tableau B.2 récapitule les caractéristiques technique du capteur IBEO lux.

Ouverture d’angle 110̊
Résolution angulaire de 0.125̊ à 1̊

Porté 200 m
Fréquence 25 Hz

Table B.2 – Caractéristiques techniques du capteur IBEO lux.

B.1.3 Le GPS RTK : ProFlex 500

La Cinématique temps réel (Real Time Kinematic, en anglais ou RTK) 3 est une technique
de positionnement par satellite basée sur l’utilisation de mesures de phase des ondes porteuses
des signaux émis par le système GPS, GLONASS ou Galileo. Une station de référence fournit
des corrections en temps réel permettant d’atteindre une précision de l’ordre du centimètre. Le
GPS RTK du laboratoire SeT est un ProFlex 500 B.3.

Figure B.3 – Le GPS RTK ProFlex 500.

Le ProFlex 500 est conçu par la compagnie Magellan 4. Il dispose de toutes les fonctions néces-
saires pour un positionnement précis et fiable. Il est doté d’une batterie interne amovible servant
d’alimentation de secours (UPS) en cas de coupure de courant et d’une mémoire interne exten-
sible via une clé USB. Sa conception innovante intègre l’ensemble des outils de communication
(Ethernet, GSM/GPRS, radio UHF, Bluetooth) offrant une solution complète et robuste.

Caractéristiques technique

Voici quelques caractéristiques techniques de la base ProFlex 500 :
– Position et données brutes disponibles à la cadence maximum de 20 Hz.
– Moteurs rapides de détection de signal pour une acquisition et une ré-acquisition rapide

des signaux GPS/GLONASS/SBAS.

3. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Real_Time_Kinematic
4. http ://www.magellangps.com/Vehicle-Navigation
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– Cadence d’enregistrement de données : de 0,05 à 999 secondes.
– Initialisation RTK possible au-delà de 40 km de ligne de base.

B.2 Les véhicules

Le laboratoire systèmes et Transports, dispose de quatre véhicules : deux de type GEM et
deux e type Little-Cae. Ces véhicules ont servi dans les expérimentations. Les expérimentations
montrées dans le chapitre 10 sont faites sur des voitures GEM. Le tableau B.3 récapitule
quelques caractéristiques des véhicules GEM.

Poids à vide 520 Kg
Charge utile 320 Kg
Longueur 2,5 m
Largeur 1,3 m
Hauteur 1,7 m

Empattement 1,8 m
Rayon de Braquage maximale 3,5 m

Pneus 12 pouces
Vitesse maximale 40 km/h

Autonomie maximale 56 km

Table B.3 – Caractéristiques du véhicule GEM

Le tableau B.4 récapitule quelques caractéristiques des véhicules Little-Car.

Poids à vide 350 Kg
Charge utile 200 Kg
Longueur 3,05 m
Largeur 1,54 m
Hauteur 1,4 m

Empattement 2,05 m
Pneus 13 pouces

Vitesse maximale 45 km/h
Autonomie maximale 100 km

Table B.4 – Caractéristiques du véhicule Little-Car
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Résumé :

Cette thèse se situe dans la problématique de la conduite en convoi de véhicules autonomes. Ses objectifs

sont d’abord, la définition d’une approche de prise de décision pour les systèmes de convoi de véhicules,

puis, la définition d’une approche de vérification, adaptée à la preuve de propriétés relatives aux convois de

véhicules, avec une attention particulière envers les propriétés de sûreté.

L’approche définie pour la prise de décision est décentralisée: chaque véhicule détermine son comportement

de façon locale, à partir de ses propres capacités de perception, sans avoir recours à une communication

explicite, de telle sorte que l’organisation du convoi, son maintien et son évolution soient le résultat émergeant

du comportement de chaque véhicule. L’approche proposée s’applique à des convois suivant plusieurs types

de configuration, et permet des changements dynamiques de configuration.

L’approche proposée pour la veriifcation de propriétés de sûreté des convois de véhicules, adopte le model-

checking comme technique de preuve. Pour contourner le problème d’explosion combinatoire rencontré dans

la vérification des systèmes complexes, nous avons proposé une méthode compositionnelle de vérification,

qui consiste à décomposer le système en sous-systèmes et d’associer une propriété auxiliaire à chacun des

sous-systèmes. La propriété globale sera ensuite déduite de l’ensemble des propriétés auxiliaires, par l’appli-

cation d’une règle de déduction compositionnelle. La complexité calculatoire est mieux maı̂trisée car le model-

checking s’applique aux sous-systèmes. Nous avons proposé une règle de déduction adaptée aux systèmes

de conduite en convoi, en particulier ceux qui sont basés sur des approches locales. La règle considère chaque

véhicule comme un composant. Elle est applicable sous la condition que l’ajout d’un nouveau composant au

système n’a pas d’influence sur le comportement du reste du système. L’approche locale proposée pour la

conduite en convoi satisfait cette condition.

Mots-clés : Convoi de véhicule, système réactif, modélisation formelle, vérification

Abstract:

This thesis places in the framework of Platoons, sets of autonomous vehicles that move together without any

material coupling, while keeping a predefined configuration. Goals of the thesis are: first, the definition of a

decision making approach for platoon systems. Second, the definition of a method for the verification of safety

properties associated to the platoon system.

The proposed decision making approach is decentralized and self-organized. Platoon vehicles are autono-

mous, they act based only on their perception capabilities. The configuration emerges as a result of the indivi-

dual behavior of each of the platoon vehicle. The proposed approach can be applied to platoon with different

configurations, and allows the dynamic change of configuration.

The proposed verification method uses the model -checking technique. Model checking of complex system

can lead to the combinatory explosion problem. To deal with this problem, we choose to use a compositional

verification method. The compositional method decomposes the large model, into different components and

associates to each component an auxiliary property. The global property can be then deduced from the set

of all the auxiliary properties, by applying a compositional deduction rule. We define a deduction rule suitable

for the platoon system. The deduction rule considers each vehicle as a component. It is applicable under the

assumption, that adding a new component to the system does not modify its behavior. Applying the composi-

tional verification consists in replacing the platoon of n vehicle by an auxiliary property, so that the verification is

applied to the state space generated by a single vehicle. The chosen auxiliary property refers to vehicle speed

variation.

Keywords: Platoon system, reactive system, formal modeling, verification




