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Notations

Notations générales

N
f
B;
At
X
Pi

Vi

w
Y;

n;

Umins Un, Umaz

dij
dgem 365
dgew ges
dger
dvis

nombre de véhicules

repére inertiel commun

repére lié au véhicule ¢

période d’échantillonnage

état du véhicule 7

position du véhicule ¢ par rapport a F

p¥, pY, p7 : coordonnées suivant x, y et z

vecteur vitesse du véhicule ¢ par rapport a F

v™, v? : module et direction du vecteur vitesse (2D)
v

i Y
7 vl vf : composantes suivant z, y et z (3D)

vitesse de virage (dérivée de vf)
attitude du véhicule i par rapport au repere F (3D)
Vi, 0; et i : angle de lacet, tangage et roulis (3D)

module de vitesse minimal, nominal et maximal des véhicules

distance entre les véhicules 7 et j
distances de sécurité et désirée entre deux véhicules

distances de sécurité et désirée entre un véhicule et un obstacle

seuil de perte d’un véhicule
distance de visite d'un point de passage

Notations pour la partie I

H,
u;

n;
jvoi
i
v v
datt ) d

voi
m
Vi
m,sep
(2]
m,ima
1,5
T’)’L7COh

d’U

rep?

Z7J
f€P7 aall acoh
Bi

A Nt )

horizon de surveillance

commande de vitesse du véhicule ¢

u, u? - module et direction de la commande de vitesse (2D)

nombre de véhicules voisins du véhicule 7

ensemble des indices des véhicules voisins du véhicule ¢

seuils de pure répulsion, de pure attraction et de voisinage
contribution du véhicule j a la commande de module de vitesse de i (2D)
contribution du véhicule j a la commande d’angle de vitesse de i (2D)
module de vitesse permettant au véhicule ¢ de s’éloigner de j (2D)
module de vitesse permettant au véhicule i d’imiter j (2D)

module de vitesse permettant au véhicule i de s’approcher de j (2D)
fonctions de séparation, d’imitation et de cohésion

fonction d’influence

11



NOTATIONS

Notations pour la partie 11

H., H,
a;

J?’L(l’l}

Jmissi(m

Jsafety

Horizons de commande et de prédiction

accélération du véhicule ¢

a?, al, af : composantes suivant z, y et z (3D)

commande d’accélération du véhicule ¢

u, uf : accélérations linéaire et angulaire (2D)

u®, u¥, u* : composantes suivant z, y et z (3D)

commandes composites de I’hélicoptere quadrirotor ¢

état prédit du véhicule i a 'instant n (implicite : calculé a 'instant k)

état prédit du véhicule ¢ a l'instant n (implicite : calculé a l'instant k£ — 1)

états prédits du véhicule 7 entre les instants k + 1 et k + H,

état des véhicules autres que ¢

position de référence jusqu’au point de passage w pour le véhicule ¢ a I'instant n
boule de référence autour du point de passage w pour le véhicule 7

fonction objectif

colits de commande

Jumedule - Jurotation . cqiits de commande d’accélération linéaire et angulaire (2D)
Jwr o JWY o JWE s colits de commande d’accélération suivant l'axe z, y et z (3D)
colits de navigation

Jromodule + avancer A vitesse nominale (2D)

Jrurotation - avancer en libre droite

Jroherizontal . ayancer & vitesse nominale dans le plan horizontal (3D)

Jrvertical : yoler & altitude constante (3D)

colits de mission

Jmudireet . avancer en ligne droite vers les points de passage

Jmofinal - gapprocher du point de passage avant la fin de I'horizon de prédiction
Jmoflette - former une flotte avec les autres véhicules

colits de sécurité

Jsebstac - éyiter les collisions avec les obstacles

. éviter les collisions avec les autres véhicules

Jstrajee - pénalise les changements de trajectoire

jeu de commandes candidates

8™ 8% : jeux de commandes d’accélération linéaires et angulaire (2D)

S" : jeu de commandes d’accélération dans le plan horizontal (3D)

8™ 8% : jeux de modules et de directions d’accélération dans le plan horiz. (3D)
S§7 : jeu de commandes d’accélération verticale (3D)

nombre de commandes candidates dans S™, S? et S*

parametres de répartition des commandes candidates dans S™, S? et S?

coiit d’attribution de la paire de points de passage {wy, wy}

Js,véhic

colit de prise en charge du point de passage w;

colit de prise en charge du point de passage wy tenant compte du w;
coiit de déviation de la paire de points de passage {wy, ws}

angle entre 'orientation du véhicule et la ligne de vue de 7 a wy
angle entre la ligne de vue de ¢ a w; et la ligne de vue de wy a wy
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Introduction

L’objet de cette these est d’étudier et de proposer des méthodes de guidage coopératif distribué
de véhicules autonomes.

Dans cette introduction, nous nous intéressons tout d’abord au contexte dans lequel s’inscrit cette
these. Nous définirons ensuite les notions de véhicule autonome et de coopération, en explicitant
notamment ce qu’elles impliquent vis a vis de la commande des véhicules. Nous présenterons enfin
les principales approches développées dans la littérature dans le domaine du guidage coopératif afin
de situer les travaux proposés dans cette these.

1 Contexte

L’utilisation de véhicules autonomes, ou partiellement autonomes, permet de limiter les inter-
actions avec l'opérateur humain afin d’épargner a ce dernier les taches dangereuses, fastidieuses ou
inconfortables. Les progres technologiques permettent, de plus, de concevoir des véhicules autonomes
de plus en plus performants et miniaturisés, élargissant de ce fait leur champ d’application.

Le secteur militaire est le plus propice a l'utilisation de véhicules autonomes, permettant d’effec-
tuer des missions d’observation (Global Hawk de Northrop Grumman, Harfang de EADS, Sperwer
de Sagem), ou d’attaque (Predator de General Atomics, X-45 de Boeing), sans mettre la vie d’'un
pilote en danger.

Le secteur civil commence également a s’équiper, afin de préserver la sécurité des utilisateurs
(lutte contre les incendies : MiniRec de Bertin Technologies, Seeker de Fly-n-Sense), leur épargner
un travail délicat (inspection d’ouvrage d’art, de pylones électriques, etc : | ]) et de maniere
générale, de recueillir des informations dans des endroits difficiles & atteindre (Sandcopter de Fly-n-
Sense, Hovereye de Bertin Technologies).

Certaines missions peuvent nécessiter 1'utilisation de plusieurs engins, identiques ou non, quand
par exemple plusieurs taches doivent étre accomplies simultanément, ou lorsqu’une tache s’avere trop
complexe pour étre confiée a un unique véhicule. Méme lorsqu’une mission peut étre réalisée par un
véhicule seul, il est le plus souvent possible d’obtenir de meilleurs performances en la confiant a une
flotte de véhicules. L’utilisation simultanée de plusieurs véhicules peut ainsi permettre :

— d’assurer une présence simultanée sur tout ou partie de la région d’intérét. Cela permet notam-

ment de faire de la surveillance (| ], [ ).

— d’améliorer les performances, soit en parallélisant I'accomplissement des petites taches comme
I'exploration (] 1, | 1, | ]), soit en combinant les capacités des différents
véhicules afin d’accomplir les taches les plus complexes ou difficiles (] 1 [ ])-

— d’augmenter la robustesse de ’ensemble. En effet, si un véhicule subit une panne ou est en-
dommagé, les taches qui lui étaient confiées pourront étre réaffectées aux véhicules restants.

Pour étre performants toutefois, et assurer la réalisation de leur mission commune, les différents
véhicules utilisés doivent coopérer d’une maniere ou d’une autre. Dans le cas contraire, ils pourraient
se géner, ou ne pas se répartir les différentes taches composant la mission de maniere adéquate.

13



INTRODUCTION

La coopération ente les différents véhicules peut prendre plusieurs formes, depuis la simple prise
en compte de ’état mesurable des autres véhicules, I’échange d’information, jusqu’a la répartition
d’objectifs, la synchronisation de plusieurs véhicules pour accomplir une méme tache complexe. Quelle
que soit la forme de coopération retenue, celle-ci vise a 1’élaboration de trajectoires permettant, d’une
part, a chaque véhicule d’évoluer en sécurité vis-a-vis des autres véhicules et de I’environnement, et
d’autre part, a I’ensemble de la flotte d’accomplir sa mission.

Lors de I'élaboration de ces trajectoires, il doit étre tenu compte des capacités et des limitations
de chaque véhicule (certains peuvent étre spécialisés dans quelques taches; ils peuvent avoir des
contraintes de vitesse, de commande...), de la fiabilité des informations disponibles (on peut passer
tres pres d’un obstacle bien connu pour gagner du temps sur la réalisation de la mission, on préférera
perdre du temps dés lors que la position de I'obstacle est incertaine) et des interactions positives
et négatives entre les véhicules. La répartition entre les véhicules des différentes taches composant
la mission peut, quant a elle, étre effectuée pendant ou en amont de cette étape d’élaboration des
trajectoires.

Nous détaillons a présent les notions de véhicules autonomes et de coopération.

2 Notions utiles

2.1 Notion de véhicule autonome

Un véhicule est considéré comme étant autonome a partir du moment oti, par ses propres moyens,
il est capable de contrdler sa trajectoire afin de réaliser sa mission. Cette mission peut étre définie de
multiples manieres, par une trajectoire de référence, une série de points de passage, ou des consignes
de haut niveau comme une liste de taches a accomplir et leurs importances. Dans ces deux derniers
cas, le véhicule doit étre de plus capable respectivement d’élaborer sa trajectoire et de choisir quelle
tache composant la mission effectuer.

Afin d’assurer son autonomie, chaque véhicule doit disposer de ce que ’on nomme une boucle de
navigation-guidage-pilotage. Celle-ci a la charge complexe d’orchestrer les différents sous-systemes
constituant le véhicule (capteurs-calculateurs-actionneurs) de fagon a assurer la réussite des différents
aspects de la mission (taches principales, sureté des véhicules, date de fin de la mission, etc). Nous
détaillons a présent chaque aspect de cette boucle.

La navigation

Elle consiste a déterminer, par des mesures directes ou indirectes, I’état du véhicule, c’est a dire
sa position, sa vitesse, son attitude et éventuellement son accélération par rapport a un repere
de référence. Le role de la navigation est également de déterminer toutes les autres informations
nécessaires aux déplacements du véhicule : la position des autres véhicules ou de I'objectif, la distance
entre le véhicule considéré et les autres, ou I'objectif, etc.

S’appuyant en grande partie sur les différents capteurs du véhicule, la navigation consiste égale-

ment a reconstruire au moyen d’observateurs et a partir des mesures disponibles, les données qui ne
peuvent étre mesurées directement.

Le guidage

Il consiste pour sa part a élaborer, en fonction des informations fournies par la navigation, la
trajectoire que doit suivre le véhicule afin de remplir sa mission. Les consignes fournies par cette
étape peuvent prendre la forme d’une consigne de vitesse ou d’accélération du centre de gravité du
véhicule.
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2 Notions utiles

Dans le passé, cet aspect de la commande des véhicules était assurée par des systemes analogiques
(fusée V2), puis par un ensemble de systémes comportant des parties analogiques et numériques
(Missions Apollo). Avec 'augmentation de la puissance des calculateurs, cet aspect est a présent le
plus souvent confié a un systéme entierement numérique.

Le pilotage
Celui-ci consiste enfin & controler les mouvements du véhicules. A cet effet, il calcule les consignes
a envoyer aux différents actionneurs du véhicule afin d'une part, de suivre la référence transmise par
le guidage et d’autre part, d’assurer la stabilisation du véhicule lorsque cela est nécessaire.
Cet aspect de la commande des véhicules est mis au point en tenant compte de la dynamique du
véhicule (avion, hélicoptere, voiture, véhicule holonome, etc) ainsi que du type d’actionneurs dont il
dispose (réacteur, hélice, roues, chenilles, etc).

Par sa nature méme, la boucle de navigation-guidage-pilotage dépend directement du ou des types
de missions qui seront confiées aux véhicules, ainsi que des caractéristiques de ceux-ci. De ce fait, des
approches performantes pour une application particuliere peuvent s’avérer incompatibles avec une
autre et un ensemble algorithmique bien adapté a un véhicule donné peut étre mis en échec avec
un véhicule différent. Par exemple, un hélicoptere ne se pilote pas comme un avion ou une voiture,
une mission d’exploration engendrera des trajectoires tres différentes d’une mission de transport ou
d’évasion, la précision des capteurs differe en fonction des technologies utilisées.

Ainsi, afin d’adapter cette boucle au contexte applicatif envisagé, son cahier des charges doit tenir
compte du niveau d’autonomie dont devra étre capable le véhicule, de la mission qui lui sera confiée,
de 'environnement dans lequel il devra évoluer, de sa dynamique, du nombre, du type, de la précision
des capteurs embarqués, etc. La présence de multiples véhicules avec lesquels il faudra coopérer, en
particulier, doit étre définie lors de la conception de la boucle de navigation-guidage-pilotage car
cela aura des conséquences importantes au niveau, d’une part, des informations a recueillir, d’autre
part, de la répartition des taches entre les véhicules, et enfin, de I’élaboration de trajectoire sires,
permettant d’accomplir ces différentes taches.

Afin de mieux en comprendre les contraintes, nous présentons a présent cette notion de coopéra-
tion.

2.2 Notion de coopération

Les études que nous avons consultées sur le sujet du guidage coopératif ne donnent pas de défini-
tion formelle de cet aspect de la coopération dans le cadre du guidage de véhicules. Nous proposons
donc la définition suivante, que nous utiliserons dans cette these.

Nous considérons qu’un ensemble de véhicules, identiques ou non, coopére a partir du moment
ou les actions de tout ou partie des véhicules sont influencées par les actions des autres véhicules.
Cette influence doit avoir pour objectif d’assurer I’accomplissement d’une mission commune a tous
les véhicules et ne pas se limiter a la seule volonté d’éviter les collisions.

Pour coopérer, les différents véhicules d'un groupe doivent étre capables de recueillir des in-
formations sur les autres membres du groupe, puis de prendre en compte ces informations lors de
I’élaboration de leur commande.

En fonction des circonstances, les véhicules peuvent disposer de capteurs, actifs (télémetres, radar,
etc) ou passifs (caméra, radar passif, etc), afin de mesurer eux-méme une partie de 'état de leurs
voisins. Les informations recueillies de cette maniere sont nécessairement limitées a une partie de
I’état courant des véhicules, principalement leur position ou leur vitesse actuelle.
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Afin de renforcer la coopération entres les véhicules, ceux-ci peuvent également échanger des
informations, en utilisant une connexion radio par exemple. Chaque véhicule peut alors disposer
d’informations qu’il serait incapable de mesurer par lui-méme, soit parce qu’elles concernent 1’état
interne d’un autre véhicule, comme la quantité d’énergie restante ou le dysfonctionnement dun
organe du véhicule, soit parce que I'objet (véhicule tiers, obstacle, cible) concerné est hors de portée
des capteurs du véhicule, mais visible par un autre véhicule. Les véhicules peuvent également se
transmettre des informations concernant leurs intentions futures. Cela leur permettra par exemple de
se mettre d’accord sur la répartition des taches composant la mission ou d’anticiper les changements
de direction pour plus de sécurité.

La maniere dont chaque véhicule tient ensuite compte des informations recueillies dépend large-
ment du type de mission et de la structure de la commande. C’est sur ce point que se concentrent les
recherches actuelles dans le domaine du guidage coopératif. Nous présentons dans la section suivante
les principales approches développées dans la littérature.

3 Principales approches développées dans littérature

Les lois de guidage coopératif proposées dans la littérature peuvent étre classées en fonction
d’un certain nombre de caractéristiques, citées ci-apres sans ordre particulier : la nature implicite ou
explicite, occasionnelle ou permanente de la coopération ; I’élaboration réactive ou régulée, centralisée
ou distribuée de la commande ; la hiérarchie entre les véhicules et enfin le mode de répartition des
taches entre les véhicules.

Lors de la conception d’une loi de guidage coopératif, ces différentes caractéristiques sont dictées
aussi bien par les types de missions envisagées que les performances souhaitées ou les caractéristiques
des véhicules utilisés. Elles ne peuvent étre définies indépendamment les unes des autres.

3.1 Coopération implicite ou explicite

En fonction de la philosophie adoptée lors de la conception d'une loi de guidage coopératif, la
coopération entre les véhicules peut étre implicite, et résulter des interactions entre les véhicules, ou
étre explicitement exprimée dans la loi de guidage des véhicules.

De nombreux exemples de coopération implicite existent dans la nature, comme les colonies
d’insectes sociaux (abeilles, fourmis, termites...), les bancs de poissons, groupes d’oiseaux ou de
grands mammiferes. Ces exemples se caractérisent par le fait que chaque individu obéit a quelques
regles simples mais que, malgré cette simplicité, la somme des comportements individuels produit
un comportement global de coopération plus ou moins poussé : depuis le déplacement coordonné de
groupes d’animaux, jusqu’a la construction, ’alimentation et la défense d’une ruche.

Ces observations ont donné naissance a un champ de recherche spécifique du guidage coopératif :
I’étude de I'apparition de comportements complexes au niveau global a partir de regles élémentaires
appliquées par tous les individus du groupe, parfois nommée "swarm intelligence" | I, [ ].

Les travaux de Reynolds : | 1, [ |, sur 'animation réaliste de groupes d’oiseaux font
partie des plus anciens et des plus souvent cités dans le domaine. Depuis, de tres nombreux auteurs
se sont intéressés aux comportements de systemes composés d’individus soumis a une série de regles
élémentaires. Une grande partie de ces travaux utilise des fonctions de potentiel ou un systeme
équivalent afin de figurer les interactions entre véhicules : | ], 1 ], | ], ],
[ ], [ L1 ]. Certains auteurs explorent des pistes différentes telles que la régle des plus
proches voisins [ 1, 1 1,1 | tres proche des travaux fondateurs de Reynolds | 1,
ou des forces gyroscopiques | |, utilisées afin de garantir la sécurité des véhicules.
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A Topposé de ces travaux se situe un champ de recherche ot la coopération entre les véhicules
est explicitement exprimée dans la loi de guidage des individus. L’avancement de la mission est alors
souvent exprimé par une fonction objectif, permettant aux individus de juger quelle action de leur part
contribue le plus a avancement de la mission | 1, | 1, 1 1, 1 1, 1 1,1 ],
[ I, [ |. Dans d’autres travaux, les différentes taches composant la mission font 1'objet
d’une répartition entres les véhicules suivant un ou plusieurs criteres prédéfinis | 1, [ ],

[ J

3.2 Coopération permanente ou ponctuelle

Dans la plupart des travaux, les véhicules coopeérent en permanence les uns avec les autres. C’est
a dire qu’a chaque itération, la commande de chaque véhicule est élaborée en tenant compte des
autres véhicules. Cette approche est rendue nécessaire des lors que la tdche commune des véhicules
réclame leur synchronisation. Le vol en formation par exemple nécessite une coopération permanente :
[ 1, 1 1, 1 11 1,1 1, 1 |. Des taches complexes telles que le suivi et
la poursuite de cibles | ], [ ] requiérent également une coopération permanente.

Lorsque les véhicules doivent effectuer des taches chacun de leur coté, possiblement de nature
différente, ils peuvent restreindre leur coopération a la répartition des taches et au controle pério-
dique de leur accomplissement : | 1, [ |. Dans | ] enfin, les véhicules explorent leur
environnement chacun de leur coté puis mettent en commun leurs informations afin de construire
une carte commune de la zone explorée.

Cette approche consistant a coopérer de maniere ponctuelle peut permettre de diminuer la charge
de communication au sein du groupe de véhicules et s’avérer utile notamment lorsque les véhicules
ne peuvent pas communiquer en permanence a cause de ’environnement (murs, distances). D’autre
part, elle nécessite que les véhicules sachent identifier et tirer profit des phases de coopération. En
effet, pour que la coopération soit un succes, il est nécessaire, d’une part que les différents véhicules
cherchent a coopérer au méme moment, d’autre part que les véhicules soient capables d’utiliser les
informations recueillies durant les phases de coopération, et enfin qu’ils parviennent a tenir compte
des actions que les autres véhicules prévoient durant les phases d’isolement.

3.3 Elaboration régulée ou réactive de la commande

Lors de I’élaboration des trajectoires des véhicules, I'objectif est de déterminer des chemins per-
mettant a chaque véhicule de rejoindre son objectif sans provoquer de collision. Il est possible de
distinguer deux types d’approches pour ce faire : les approches régulées, et les approches réactives.
Les approches régulées consistent a élaborer, pour chaque véhicule, une trajectoire lui permettant
d’accomplir sa mission, chaque véhicule exécutant ensuite sa trajectoire. Les approches réactives
quant a elles, consistent a ne calculer que la commande courante du véhicule en fonction de son en-
vironnement. Les trajectoires de chaque véhicules résultent alors des interactions entre les véhicules
et avec ’environnement.

Le type d’approche le plus courant est de réguler la trajectoire des véhicules jusqu’a la fin de la
mission ou sur un horizon donné (de temps, de distance ou de nombre de points de passage).

Dans ce cas, il est possible d’élaborer directement les trajectoires des véhicules, grace aux tech-
niques de commande prédictive notamment | I, | |. L’avantage de ces méthodes est d’an-
ticiper les effets des commandes appliquées aux véhicules afin de disposer d’une trajectoire désirée
précise, pouvant étre suivie en respectant les limitations des véhicules.

Il est également possible d’élaborer dans un premier temps les trajectoires désirées des véhicules,
représentées par des trajectoires de référence ou des points de passage, puis dans un second temps
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d’asservir chaque véhicule afin de lui faire suivre sa trajectoire désirée. Les algorithmes les plus
souvent utilisés afin de générer les trajectoires désirées sont l'algorithme A* et ses dérivées B*, D*.

Ces algorithmes consistent a rechercher, dans un graphe représentant des positions possibles
des véhicules, le plus court chemin permettant de conduire les véhicules a leurs objectifs respectifs.
Les positions représentées dans le graphe ne sont qu’une partie de toutes les positions possibles
des véhicules. Ce sous-ensemble peut étre construit naivement, en quadrillant la région, ou, pour
améliorer les performances, en utilisant des techniques comme les diagrammes de Voronoi, ou les
graphes de visibilité (| D).

Ces méthodes permettent de découvrir des chemins libres, permettant aux véhicules de rejoindre
leurs objectifs. Les versions initiales de ces algorithmes ne prennent toutefois pas en compte les inter-
actions entres les véhicules et doivent donc étre complétées. Dans | | par exemple, les trajectoires
des véhicules sont déterminées en utilisant D*, puis les vitesses des véhicules le long de ces trajectoires
sont ensuite déterminées afin d’éviter les collisions.

Un second type d’approche, que nous qualifierons de réactive, consiste a déterminer uniquement la
commande courante de chaque véhicule, d’apres I’état connu du systeme (i.e. le véhicule courant, les
autres véhicules et 'environnement). Les trajectoires effectivement suivies par les véhicules résultent
des interactions entre les véhicules et avec ’environnement.

La commande de chaque véhicule peut étre calculée de plusieurs manieres. De nombreux travaux
associent une fonction de potentiel a chaque véhicule, la commande des véhicules étant ensuite
calculée suivant le principe de descente de gradient : | 1, 1 I 1, 1 I ],
[ J

Plusieurs études utilisent une ou plusieurs regles simples, permettant de déterminer la direction
et la vitesse de chaque véhicule en fonction des parametres des véhicules voisins : | 1, [ 1,
[Rey99], [JLMO2], [LBFo4], [IT10]

D’autres pistes sont également explorées, telles que I'utilisation de forces gyroscopiques, consistant
a faire tourner le vecteur vitesse des véhicules lorsqu’un danger est détecté : | ]-

Comparées aux types d’approches régulées, les approches réactives présentent deux intéréts prin-
cipaux : I'élaboration de la commande est tres simple et peut étre effectuée en temps réel sur des
machines trés peu puissantes; de plus, la simplicité des interactions entre les véhicules permet d’en-
visager des flottes tres importantes. Les approches réactives sont en revanche plus susceptibles de
conduire les véhicules dans des impasses et des collisions car elles ne permettent pas de planifier les
manoeuvres des véhicules.

3.4 Elaboration centralisée ou distribuée de la commande

Une autre caractéristique des lois de guidage est la maniere centralisée ou distribuée dont la
commande est élaborée.

Dans le cas d'une commande centralisée, I'ensemble des informations (i.e. I’état des véhicules et
de l'environnement) disponibles est utilisé par un organe de commande unique afin de calculer la
commande de tous les véhicules. Cet organe de commande peut étre embarqué a bord d'un véhicule,
ou étre décentralisé sur un poste de commande. Parmi les travaux étudiant ’approche centralisée se
trouvent | I, [ 1, [ ].

Les difficultés de cette approche résident principalement dans le nombre d’interactions entre
véhicules qui augmente rapidement avec le nombre de véhicules. La commande d'une flotte importante
de véhicules implique donc une charge de calcul importante. De plus, si un ou plusieurs véhicules ne
recoivent plus de consignes de 'organe de commande, parce que celui-ci est trop éloigné, endommagé
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ou détruit, par exemple, ces véhicules risquent de s’arréter, ou dans le pire des cas d’étre détruits
s’ils ne peuvent pas manceuvrer pour éviter une collision.

Dans le cas d'une commande distribuée, ’ordinateur de bord de chaque véhicule calcule la com-
mande du véhicule en fonction des informations dont il dispose. Les informations disponibles peuvent
étre imparfaites (connues avec une itération de retard par exemple) et incomplétes (sur une partie des
véhicules seulement par exemple). Cette approche possede 'avantage de partager la charge de calcul
entre les différents véhicules, permettent de commander des flottes de véhicules importantes. De plus,
méme isolé des autres, un véhicule serait capable de réagir afin, soit de poursuivre la mission, soit
de rentrer a la base. Ces avantages font que de nombreux travaux adoptent cette approche, parmi

lesquels : [ J 1 J, [GPO2], [O104], 1 1 J

Entre ces deux approches, certains auteurs étudient des lois de guidage partiellement distribuées.
Dans | | par exemple, plusieurs véhicules "leader" calculent leurs propres commandes de maniére
distribuée, et chacun dirige en plus une petite flotte de véhicules "esclave", qui ne disposent pas
de la capacité de calculer leurs propres commandes. Dans | | également, les véhicules sont
répartis en plusieurs sous-groupes, chaque sous groupe est dirigé de maniére centralisée tandis que
les différents sous-groupes régulent leur mouvements de maniere distribuée.

3.5 Hiérarchisation des véhicules

Afin d’assurer leur coopération, les véhicules décident de leurs actions en tenant compte de celles
des autres membres du groupe. Lors de cette prise de décision, 'importance de 'influence de chaque
véhicule définit la hiérarchie entre les véhicules.

Dans beaucoup de travaux, les véhicules sont tous considérés égaux. Pour le permettre, les véhi-
cules doivent étre capables de se mettre d’accord sur les actions a entreprendre. L’avantage de cette
approche est que la perte d'un véhicule n’impacte pas la hiérarchie des véhicules restants. Les tra-
vaux adoptant cette approche incluent | ], [ I, [ 1, [ ], [ 1, [ 1, [ ],

[ J, [BMO3], | J, [Tan04], | 1 1 )1 J, 00,

Afin de simplifier les prises de décisions au sein du groupe de véhicules, il est possible d’en choisir
un ou plusieurs pour diriger les autres. Dans | ], un véhicule leader prend explicitement en
compte la présence des autres véhicule afin de calculer une trajectoire libre pour le groupe. | ]
et [ ] étudient le cas ou un des véhicules est le leader du fait qu'il est le seul a ne pas tenir
compte des autres véhicules. Dans | | et | |, une classe de véhicules leader prend en charge
le reste des véhicules, ces leaders connaissent la mission a effectuer et dirigent les autres.

Certaines études s’intéressent a des cas complexes ou les interactions entre les véhicules sont
définies par un graphe de communication : | N 1,1 ]. Dans ces étude, 'importance
des véhicules dépend de leur place dans le graphe.

Certaines études enfin, comme | et | ], considerent le cas intermédiaire ou aucun
véhicule ne dispose de plus de pouvoir de décision que les autres, mais ou, en revanche, les véhicules
ont des capacités différentes, certains sont plus efficaces pour I'observation, le transport, le combat,
etc. Du fait de ces différences, les taches sont confiées d’'un commun accord au véhicule le plus apte.

3.6 Répartition des taches

Dans beaucoup de travaux, le groupe de véhicules doit accomplir une seule tache complexe telle
que le vol en formation ou ’exploration.
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Dans d’autres cas, la mission des véhicules est constituée de plusieurs taches, qui peuvent étre
identiques (rejoindre un point de passage différent pour chaque véhicule) ou différentes (prendre un
objet en photo, le transporter, abattre une cible, etc).

Lorsque la répartition des taches n’est pas déterminée a I’avance (] ] ou [ | par exemple),
celle-ci doit étre effectuée au cours de la mission en fonction de critéres connus. Dans | |, chaque
tache est associée a un cotit et chaque véhicule cherche a diminuer le plus possible la somme des cofits
des différentes taches de la mission. Dans | ], chaque fois qu'une tache est découverte, celle-ci
est mise aux encheres par le véhicule qui I’a découverte pour que le véhicule le plus apte ou le mieux
placé s’en charge. Dans | | enfin, les véhicules doivent se positionner au mieux afin d’observer
le plus de cibles possibles.

3.7 Bilan des approches existantes

Parmi les approches existantes, nous pouvons distinguer deux grandes familles de méthodes de
guidage coopératif.

D’un coté, celles dont les véhicules sont "intelligents", qui cooperent explicitement avec les autres
et régulent leur trajectoires. Dans ces méthodes, la commande est en général élaborée en plusieurs
étapes. Par exemple, les taches des véhicules sont réparties de maniere coopérative, puis les véhicules
se déplacent en ignorant les autres véhicules. Ou encore, une trajectoire de référence permettant
d’éviter les obstacles est calculée puis la flotte de véhicules la suit de maniere coopérative.

D’un autre coté, les méthodes utilisant des véhicules "basiques" soumis a des régles élémentaires,
dont la coopération résulte implicitement de ces regles et dont les trajectoires sont engendrées par les
interactions entre véhicules sans anticipation. La mise au point des regles de ces méthodes doit étre
effectuée en prenant garde a ce qu’elles n’interferent pas afin d’éviter les collisions et les blocages. Les
limitations physiques des véhicules sont rarement prises en compte, et ces méthodes ne permettent
pas d’anticiper les évitements de collisions ou les changements de trajectoires.

4 Objectifs et contenu de la these

La plupart des missions envisagées par les différents travaux (par ezemple cartographie, explora-
tion, inspection, transport) peuvent étre scindées en d’une part, une étape de placement et d’attribu-
tion de points de passage en fonction du type de mission a accomplir, et d’autre part, la progression
des véhicules vers ces points de passage.

Pour cette raison, dans cette theése, nous nous intéressons aux missions de type guidage par point
de passage. Les véhicules disposent donc d’une liste de points de passage qu’ils doivent atteindre dans
I'ordre sans provoquer de collisions entre eux, ou avec des obstacles extérieurs. Ces points de passage
ne matérialisent pas un chemin libre issu d’'une méthode de planification de trajectoire préalable, mais
des endroits a visiter qui eux peuvent étre définis par 'opérateur ou par un algorithme spécifique.
En particulier des obstacles peuvent se situer entre les points de passage.

Comme I'évitement de collision est assurée par la seconde étape, la procédure de placement et
répartition des points de passage est fortement simplifiée puisque elle peut étre faite sans tenir compte
des risques de collisions.

Dans la premiere partie de cette these, nous recherchons une loi de guidage coopératif distribuée
dans laquelle la coopération est obtenue de maniere implicite et la commande des véhicules obtenue
de manieére réactive. Cela permet en effet de gérer des flottes de véhicules importantes, de maniere
simple et avec une faible charge de calcul.
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Nous avons choisi de rechercher une loi de guidage utilisant la régle des plus proches voisins comme
dans les travaux de | |. Contrairement aux approches utilisant des fonctions de potentiel, la regle
des plus proches voisins permet de pousser les véhicules a imiter leurs voisins en plus de s’en approcher
ou s’en éloigner. Cela permet de faciliter la convergence des véhicules tout en adoucissant leurs
mouvements. Afin d’éviter les problemes d’interférence entre les différentes regles, nous choisissons,
au contraire de | | d’appliquer celles-ci individuellement & chaque véhicule voisin du véhicule
courant et de juger séparément de la priorité de chaque voisin.

Dans le premier chapitre, nous proposons la loi de guidage permettant d’assurer le regroupement
des véhicules ainsi que 1’évitement des collisions. Dans le second chapitre, nous proposons le méca-
nisme des agents virtuels afin d’indiquer au groupe de véhicules les obstacles, les directions a suivre
et les endroits ou se rendre. La force de ce mécanisme est de ne pas avoir a modifier la structure de
la loi de guidage décrite au chapitre 1.

Ces travaux ont étés publiés et présentés lors du congres mondial de 'IFAC en 2011 : | .

Les principaux défauts de cette premiere loi de guidage sont, comme avec les autres méthodes
implicites et réactives, d’'une part, qu’elle ne permet pas d’anticiper facilement les évitements de
collisions et les changements de direction, et d’autre part, qu’elle ne tient pas compte des limitations
physiques des véhicules.

Dans la seconde partie de cette these, nous recherchons donc une loi de guidage coopératif dis-
tribuée dans laquelle la coopération est obtenue de maniére explicite et les trajectoires des véhicules
régulées afin de corriger les défauts identifiés de la premiere loi de guidage.

Nous avons choisi de rechercher une loi de guidage utilisant la commande prédictive, ou commande
a horizon glissant. Cette stratégie permet en effet de tenir compte simplement de tous les aspects de
la mission des véhicules grace a 'utilisation d’un critere de cofit représentant ces différents aspects.
La commande prédictive permet de plus d’anticiper les mouvements des véhicules et de tenir compte
de leurs limitation physiques.

Dans le chapitre 3, nous proposons la loi de guidage et étudions sa capacité a commander des
véhicules de type avion en deux dimensions.

Dans le chapitre 4, nous proposons une extension de cette loi de guidage afin de remplir une
mission de type exploration. Pour cela, nous modifions la loi de guidage initiale et proposons un
mécanisme de répartition des points de passage matérialisant la région a explorer entre les véhicules.

Dans le chapitre 5 enfin, nous proposons une autre modification de la loi de guidage afin de
I’adapter a la commande de véhicules de type hélicoptere quadrirotor en trois dimensions. Le type
de mission considérée est de nouveau la navigation par point de passage.

Les travaux du chapitre 3 ont étés publiés et présentés lors de 'EGNCA en 2012 : | ].
L’extension présentée au chapitre 5 a été acceptée sous condition pour une publication dans la revue
CEP.
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Premiere partie

Loi de guidage coopératif utilisant la
regle des plus proches voisins
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Cette partie a pour but ’élaboration d’une loi de guidage coopératif distribuée utilisant la regle
des plus proches voisins.

A lorigine, cette reégle est une méthode de classification, c’est-a-dire qu’elle est utilisée pour
répartir des objets dans des classes en fonction de leurs propriétés. Elle consiste a déterminer la
classe des objets d’apres celle, connue, des objets voisins. Les objets devant étre classés peuvent étre
de tout type : des images, des courriers électroniques, des meubles, etc. La classification considérée
peut étre constituée de catégories (par ezemple carré, rond, triangle, etc), de valeurs entieres (par
exemple nombre d’occurrences d’'un mot), de valeurs réelles (par exemple poids).

Afin de juger quels sont les objets voisins de I'objet a classifier, une distance entre ceux-ci doit étre
définie a partir de leurs caractéristiques connues. Cette distance peut étre la distance euclidienne, de
Mahalanobis ([ |) ou encore une distance définie spécifiquement pour 1'occasion.

Les objets voisins utilisés afin d’établir la classification de nouveaux objets sont tirés d’un ensemble
pré-existant, leur classification doit étre définie a la main ou par une autre méthode.

Appliquée au guidage de véhicules, la regle des plus proches voisins consiste a déterminer la
commande de chaque véhicule en fonction de 'état (par exemple la position, la vitesse, I'orientation,
etc) des véhicules voisins. Le critéere déterminant si deux véhicules sont voisins est alors souvent fondé
sur la distance euclidienne les séparant.

Le premier auteur a considérer la regle des plus proches voisins afin de guider des véhicules semble
étre Reynolds dans | 1, 1 ]. Son objectif est de simuler le comportement de déplacement en
groupe d’animaux tels que certains oiseaux et poissons pour les besoins de ’animation par ordinateur.
A cet effet, Reynolds propose que la commande des véhicules soit élaborée en suivant trois regles :
séparation, alignement et cohésion. Ces regles servent respectivement a éviter les collisions, aligner
les directions des véhicules entre eux et maintenir le groupe uni. Chaque régle prend en compte
I’ensemble des véhicules de la flotte et produit une consigne d’accélération. Chaque véhicule doit
donc arbitrer entre ces trois accélérations afin de déterminer sa commande.

Par la suite, d’autres auteurs ont étudié le comportement, notamment la convergence des direc-
tions de groupes importants de véhicules soumis a la régle des plus proches voisins : | ] ]
[ ] [ |. Dans ces études, la commande de direction des véhicules est obtenue en faisant
la moyenne des directions des véhicules voisins tandis que le module de vitesse des véhicules est
constant. Ainsi, parmi les regles de Reynolds, seule celle d’alignement est considérée.

Dans | ], Inada obtient la commande de direction des véhicules en effectuant la moyenne
des contributions des véhicules voisins. Ces contributions peuvent étre 1’éloignement, 'imitation ou
le rapprochement du véhicule en fonction de la distance le séparant des autres véhicules. De cette
maniere, les trois regles de Reynolds sont utilisées, quoique de maniere différente, et les véhicules se
regroupent pour former une flotte en évitant les collisions.

La régle des plus proches voisins ne permet pas, seule, de guider la flotte de véhicules puisque
chaque individu décide de sa commande en fonction des véhicules proches uniquement. Afin de diriger
cette flotte, plusieurs pistes ont été explorées. Dans | ), [ |, Reynolds utilise une consigne,
transmise a tout ou partie des véhicules, s’ajoutant aux trois regles qu’il a définies. Cette consigne
peut prendre la forme d'une direction a prendre ou d’un point a rejoindre. Jadbabaie quant a lui,
dans | |, envisage que I'un des véhicules ne suive pas la régle commune. Ainsi, la direction des
autres véhicules converge vers la direction de ce leader.

Bien que n’étant pas a proprement parler une reégle des plus proches voisins, nous souhaitons
évoquer ici les travaux utilisant des fonctions de potentiel (par ezemple | 11 ] ]

[Tan04] | ] [OMO3] [O1f04] [O1{06]).

Dans ces travaux, chaque véhicule est associé a une fonction de potentiel. Celle-ci est maximale
a l'endroit du véhicule, décroit avec la distance jusqu’a la distance d’espacement entre véhicules
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désirée, puis croit de nouveau. Chaque véhicule élabore ensuite sa commande afin de se diriger vers
le minimum de la somme des fonctions de potentiel de tous ses voisins. Cette forme de loi de guidage
reproduit les trois regles de Reynolds puisque la fonction de potentiel augmente lorsque les véhicules
s’approchent ou s’éloignent trop les uns des autres et qu’afin de rester proches les uns des autres, les
véhicules sont contraints de se déplacer dans la méme direction et a la méme vitesse.

Comme avec la régle des plus proches voisins, le guidage du groupe de véhicule peut étre fait
en utilisant un ou plusieurs véhicules leaders réels ou virtuels, se déplagant avec le groupe : | ]
[ ] ou figurant les obstacles : | ] 1 |. L'utilisation de fonctions de potentiel offre une
seconde possibilité puisque les obstacles ou le point a rejoindre peuvent étre représentés grace a ces
fonctions : | 11 ].

La loi de guidage que nous proposons, bien que développée indépendamment des travaux d’Inada,
s’en rapproche toutefois. Les principaux apports de notre loi sont, premierement de passer progres-
sivement de la zone d’évitement a la zone d’imitation puis a la zone d’attraction (au lieu de définir
une frontiére nette entre les zones) afin d’adoucir les comportements des véhicules et d’éliminer les
effets de seuil, et deuxiemement d’utiliser des agents virtuels afin de diriger le flotte de véhicules.

Dans le chapitre 1, nous développons une loi de guidage coopératif distribuée utilisant la regle
des plus proches voisins. Celle-ci permet de regrouper puis de maintenir les véhicules groupés tout
en évitant les collisions entre eux. Dans le chapitre 2, nous proposons un systeme d’agents virtuels,
afin de diriger la flotte de véhicules obtenue, et d’éviter les collisions avec les obstacles extérieurs.
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Chapitre 1

Utilisation de la regle des plus proches
voisins pour créer et maintenir une flotte
de véhicules autonomes de maniere
coopérative

Rappelons que le principe de fonctionnement de la regle des plus proches voisins est que la
commande courante de chaque véhicule est élaborée en fonction de 1’état des véhicules voisins. Ce
principe entraine que les actions de chaque véhicule influent sur les actions des autres. Ainsi, la regle
des plus proches voisins conduit mécaniquement a la coopération des véhicules telle que nous ’avons
définie en introduction.

Il est ainsi aisé de comprendre 'intérét de la regle des plus proches voisins dans le cadre du
guidage coopératif d'un groupe de véhicules. De plus, comme la commande de chaque véhicule dépend
uniquement de 1’état de ses voisins, la regle des plus proches voisins est, naturellement, une commande
distribuée.

Dans ce chapitre, nous proposons une loi de guidage coopératif distribuée utilisant la regle des
plus proches voisins. Cette loi est congue afin que les différents véhicules de la flotte se regroupent,
puis se déplacent tous ensemble, en restant groupés et sans produire de collision.

En premier lieu, nous décrirons le probleme auquel nous nous proposons de répondre. Nous pré-
senterons ensuite les principaux papiers ayant inspiré ’approche proposée, en évaluant les avantages
et les limitations de chacun. Nous décrirons ensuite la loi de guidage que nous proposons en illustrant
son mode de fonctionnement par des simulations.

1.1 Description du probleme

Dans ce chapitre, nous cherchons a réaliser le guidage coopératif distribué d’une flotte constituée
de N véhicules identiques. Les véhicules considérés sont des avions commandés en vitesse et se
déplacant dans un plan horizontal.

A chaque instant &, chaque véhicule i connait son propre état x; (k) = {pi (k)t v; (l{;)t} ¢ constitué
de sa position p; (k) = {pf (k) p! (k)} L et de sa vitesse v; (k) = [vlm (k) ¢ (k)} ¢ définie par son
module v™ (k) et sa direction v¢ (k), par rapport au repére inertiel F commun & tous (voir figure 1.1).
Chacun connait également 1’état des véhicules qu’il considére comme ses voisins. Ces informations
sont supposées mesurées directement, ou transmises par chaque véhicule.

Les voisins du véhicule ¢ peuvent étre définis de plusieurs fagons, par exemple :
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CHAPITRE 1 : Création et maintien d'une flotte par la regle des plus proches voisins

véhicule

ignoré ‘

véhicule

N\

FIGURE 1.1 — Etat des véhicules et définition du voisinage

— ce sont les véhicules situés sur ou dans le cercle de rayon di; fini, centré sur ¢. D’apres cette
définition, le nombre de voisins d’'un véhicule n’est pas limité et peut varier au cours de la
mission. C’est 'approche employée notamment par | ].

— ce sont les n véhicules les plus proches de 7. D’apres cette définition, le nombre de voisins d'un
véhicule est constant et ceux-ci peuvent étre tres éloignés.

— ce sont les n véhicules les plus proches de ¢ a la condition qu’ils soient situés sur ou dans le
cercle de rayon d; fini, centré sur i. Cette définition est une combinaison des deux précédentes,
le nombre de voisins d'un véhicule est limité par n et la distance les séparant de 7 est au plus
de d?;. C’est 'approche employée notamment par | ].

— ce sont les véhicules que ¢ est capable de détecter grace a ses capteurs embarqués. Cette dé-
finition limite mécaniquement le nombre et la distance des voisins par les performances des
capteurs utilisés. C’est 'approche employée notamment par | ].

Les valeurs de n et dY, influencent le comportement collectif de la flotte de véhicules. Elles
peuvent tenir compte de la capacité de calcul de chaque véhicule, de la portée maximale des capteurs
ou d’autres limitations des véhicules.

Dans un premier temps, nous utilisons la premiere de ces définitions (cercle de rayon dY;, voir
figure 1.1). Nous ferons évoluer la notion de voisinage par la suite afin de répondre a nos besoins
(section 1.5.5). L’ensemble des indices des voisins du véhicule ¢ & l'instant k est noté J° (k) et le

nombre de voisins est noté n; (k) = Card (7 (k)).

La version la plus simple de la régle des plus proches voisins appliquée au guidage de véhicules
autonomes consiste a définir, a chaque itération, la vitesse de chaque véhicule en combinant les
vitesses des véhicules voisins. Afin d’utiliser cette version de la regle des plus proches voisins de
maniere simple, le modele de véhicule utilisé est discret et consiste en un intégrateur simple.

L’évolution de 'état de chaque véhicule est donc définie par le modele discret (1.1) et (1.2) dans
lequel At représente la période d’échantillonnage. Entre deux instants d’échantillonnage, la vitesse
v; (k) de chaque véhicule est supposée constante.

i (k1) = s () + At (). [ o (k)ﬂ (11)

Notre objectif est de construire une loi de commande en vitesse u; (k) = [uiﬂ (k) uf (k)} ¢ définie

par un module de vitesse u? (k) et une direction u¢ (k), permettant de guider les véhicules, de maniére
coopérative, afin qu’ils se regroupent et se déplacent en restant groupés et en évitant les collisions.
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1.2 Travaux ayant inspiré 'approche développée

Nous considérons que les véhicules forment une flotte s’ils se déplacent dans la méme direction,
avec le méme module de vitesse et qu’aucun véhicule, ou groupe de véhicules, n’est séparé du reste
de la flotte par une distance plus grande qu’un seuil dj.. La distance entre deux véhicules doit étre
proche d'une valeur choisie d,, (di., < dp,) lorsqu'aucun véhicule ne les sépare. Afin d’éviter les
collisions, les véhicules doivent maintenir a tout instant une distance entre eux supérieure a dg,.

(d:ec < dges)‘
La coopération entre les véhicules est rendue indispensable a partir du moment ou ils doivent
se regrouper de facon durable. En effet, si les véhicules ne tenaient pas compte de I'état des autres
véhicules, il ne serait pas possible qu’ils se regroupent.
Puisque nous utilisons la regle des plus proches voisins, les véhicules tiennent compte uniquement
de I’état de leurs voisins, c’est a dire des véhicules situés a une distance inférieure a d ;. Cela implique

que dy., < dv.; afin que les véhicules puissent tenir compte les uns des autres pour se placer.

1.2 Travaux ayant inspiré ’approche développée

Parmi les travaux cités dans I'introduction de ce chapitre, ceux de Reynolds, Vicsek et Jadbabaie
ont particulierement influencé I’approche que nous proposons. Nous allons maintenant les présenter
succinctement.

1.2.1 La premiere approche : Travaux de Reynolds pour les films d’ani-
mation

Dans | | puis | ], Reynolds propose un modele d’interaction entre véhicules permettant
de reproduire le mouvement en trois dimensions de groupes d’animaux tels que les oiseaux, les
poissons, etc. Son objectif est que ces mouvements soient suffisamment réalistes pour sembler naturels
au spectateur d’'un film d’animation.

Son étude emploie la technique des systemes de particules. Dans le domaine de ’animation par
ordinateur, cette technique est utilisée lorsqu’un phénomene est trop complexe pour étre simulé
en utilisant un seul objet. Le phénomeéne est alors divisé en un ensemble de particules, modélisant
chacune une partie élémentaire du phénomene complet ([ D).

Dans les travaux de Reynolds, chaque véhicule est représenté par une particule en interaction
avec les particules voisines. La commande en accélération appliquée a chaque particule dépend de
ces interactions ainsi que d’une consigne globale permettant de controler la flotte de particules.

1.2.1.1 Modeéle de véhicule

Le modele de véhicule utilisé par Reynolds differe du modele présenté en 1.1 puisque d’une part,
les véhicules se déplacent dans les trois dimensions de I'espace simulé, et d’autre part, la commande
des véhicules consiste en un vecteur accélération.

Le modele exact de véhicule n’est pas explicitement donné. Il est décrit de la facon suivante :
le mouvement des véhicules consiste en des portions de lignes droites, intercalées de rotations afin
d’aligner 'orientation du véhicule avec la direction de son déplacement. Ce modele conserve la quan-
tité de mouvement de chaque véhicule et inclut un frottement fluide afin que, méme en conservant
une commande en accélération constante, la vitesse des véhicules reste bornée. Enfin, par souci de
réalisme, 'accélération est également bornée.

A partir de cette description, nous supposons que le modeéle d’évolution utilisé est discret et
donné par (1.3) et (1.4), ou 'état x; (k) du véhicule ¢ & 'instant k est composé de sa position

29



CHAPITRE 1 : Création et maintien d'une flotte par la regle des plus proches voisins
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(a) Angle de lacet 1) : rotation au- (b) Angle de tangage 6 : rotation (c) Angle de roulis ¢ : rotation
tour de zx autour de ¢/ autour de xp

FIGURE 1.2 ~ Définition de l'attitude d'un véhicule n (k) = [0/ (k) 6 (k) ¢ (k)|!, F : repere inertiel
de référence, B : repere lié au véhicule
pi (k) = [pf (k) p! (k) p? (k)} ¢ de sa vitesse v; (k) = {’Uf (k) v (k) v? (k)} et de son attitude’

n,; (k) = [wi (k) 0;(k) i (k)} b (voir figure 1.2) par rapport au repére inertiel commun & tous F.

v (k+1) =v,; (k) + At (k) — At.k.v; (k) (1.4)
La commande u; (k) = [uf (k) ! (k) uf (k)} * du véhicule est composée des accélérations du

véhicule suivant les trois axes du repere inertiel commun F, xk € R™ est le coefficient de frottement
fluide, At représente la période d’échantillonnage.

L’attitude m;, (k) des véhicules n’est pas utilisée dans la dynamique de déplacement (1.3) et (1.4),
mais calculée uniquement afin d’afficher les véhicules avec des orientations réalistes : (1.5) a (1.7) ou
g est l'accélération de la pesanteur.

¥; (k + 1) = arctan (Z? EZ;) (1.5)

0; (k + 1) = arctan (\/ ‘ vi (k) ‘ (k:)Z) (1.6)

v; (k) A (k)
CACIF ) (17)
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@i (k+ 1) = arctan (

1.2.1.2 Stratégie de guidage

La loi de guidage développée par Reynolds se compose de plusieurs parties. Dans un premier
temps, trois regles, définissant trois requétes d’accélération, décrivent les interactions entre les véhi-
cules. Chaque véhicule arbitre ensuite entre ces différentes requétes afin de déterminer sa commande.

Dans un second temps, la flotte peut étre controlée en fournissant a tout ou partie des véhicules
un point de passage a atteindre ou une direction a suivre. Enfin, les collisions avec les obstacles
externes sont évitées en déviant les véhicules en danger vers une zone libre.

1. L’attitude d’un objet est 'orientation du repeére lié a I’objet par rapport au repere inertiel de référence. Elle peut
étre exprimée de plusieurs fagons, notamment en utilisant les angles d’Euler comme nous ’avons fait.
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1.2 Travaux ayant inspiré 'approche développée
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(a) Séparation (b) Alignement (c) Cohésion

F1GURE 1.3 — Consigne d’accélération associée a chaque regle

Regles décrivant les interactions entre véhicules
D’apres Reynolds, le comportement naturel des animaux au sein d’un groupe se compose de deux
volontés opposées et équilibrées : celle de rester proche des autres membres du groupe, ainsi que celle
d’éviter les collisions.
Reynolds exprime ces deux objectifs sous la forme de trois regles, listées ici par ordre de priorité
décroissante.

1. Séparation : éviter les collisions avec les membres proches du groupe;
2. Alignement : tenter d’égaler le vecteur vitesse des membres proches du groupe ;
3. Cohésion : tenter de rester prés des membres proches du groupe.

Les objets des régles 1 et 3 correspondent clairement aux deux volontés évoquées précédemment,
tandis que la regle 2 joue un role dans chacune des deux. En effet, en poussant les véhicules a avancer
dans la méme direction et a la méme vitesse, c’est a dire avec des trajectoires paralleles, elle permet
a la fois d’éviter les collisions entre véhicules et de maintenir la flotte groupée.

Chacune de ces regles permet de calculer (de maniére non précisée par Reynolds) une requéte
d’accélération indiquant quoi faire pour obéir a cette seule regle en ignorant les autres. Ces requétes

ali coh

sont notées respectivement %P, ~*" 4" pour la séparation, I’alignement et la cohésion. Ce processus
est illustré par la figure 1.3.

Concilier les requétes
Pour prendre en compte les différentes requétes d’accélération, qui peuvent étre contradictoires,
Reynolds évoque plusieurs solutions.
La plus simple consiste a effectuer une moyenne pondérée des requétes (1.8) pour produire la
commande u; :

W = Weep-Y; " + Wati Y+ Weopn. Y (1.8)

ou les coefficients de pondération weep, Walii et weon sont définis par I'importance relative entre les
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CHAPITRE 1 : Création et maintien d'une flotte par la regle des plus proches voisins

requétes. Par exemple, il est plus important d’éviter les collisions que d’imiter les véhicules voisins.
Les valeurs qu’utilise Reynolds ne sont pas connues.

Une seconde solution est de confier 'arbitrage entre les regles a un superviseur pouvant tenir
compte des circonstances, des précédentes ou futures actions des véhicules. Ce superviseur peut
également comporter une part d’aléatoire.

La derniere solution envisagée est de limiter I'accélération totale autorisée de chaque véhicule.
Ce quota d’accélération est utilisé par les différentes requétes en fonction de leur priorité. De cette
maniere, si les requétes prioritaires sont de grande amplitude, les requétes de priorités inférieures ne
seront pas considérées. A contrario, si les requétes prioritaires sont de faible amplitude car les regles
correspondantes sont déja respectées, les requétes moins prioritaires seront exécutées.

Remarque

Dans ses premiers travaux | ], Reynolds explique que l'utilisation d’une moyenne pondérée
peut conduire a des situations ou les différentes requétes se compensent largement. Cela peut alors
empécher le véhicule de réagir face a un danger, ou produire une commande inopportune mettant le
véhicule en danger, alors les requétes, prises une-a-une ne posaient pas de probleme. Il justifie ainsi
I'utilisation d’un quota d’accélération.

Toutefois, nous ne sommes pas parvenus a illustrer ces phénomenes de maniere satisfaisante. De
plus, dans un article plus récent | ], Reynolds indique qu’en fin de compte, la solution d’utiliser
une moyenne pondérée s’avere suffisamment performante. m

Controle du groupe

Les regles posées en section 1.2.1.2 permettent de simuler le comportement d’animaux au sein
d’un groupe. Elles ne prévoient en revanche aucun mécanisme permettant de contrdler ce groupe.
Reynolds prévoit deux possibilités pour ce faire : définir une position a rejoindre ou bien une direction
a suivre. L’information peut étre transmise de maniere simultanée ou progressive aux véhicules, afin
de simuler une perception progressive de I'information par les différents individus de la flotte.

La maniere dont cette information supplémentaire est intégrée au processus de navigation des
véhicules n’est pas explicitée par 'auteur. Plusieurs manieres de faire peuvent étre imaginées, telle
qu’ajouter une quatrieme regle a la liste donnée en 1.2.1.2 (dans I'ordre : séparation, alignement, cohé-
sion, contréle). Une autre facon pourrait étre d’ajouter a la commande résultante u; une commande
supplémentaire pour controler la flotte.

Obstacles externes

Les regles posées en section 1.2.1.2 assurent I’évitement de collision au sein du groupe de véhicules,
sans tenir compte des obstacles extérieurs. Reynolds propose deux méthodes d’évitement de ceux ci.
La premiere utilise des fonctions de potentiel et la seconde consiste a dévier les véhicules en cas de
danger.

La méthode des fonctions de potentiel consiste a associer a chaque obstacle une fonction dépendant
de la distance a celui-ci, définissant la force de répulsion qu’il exerce sur les véhicules. La maniere de
prendre en compte cette répulsion dans la commande des véhicules n’est pas précisée dans 1’étude.
Reynolds identifie plusieurs faiblesses de cette approche, illustrées par la figure 1.4.

La premiére faiblesse (1.4a) apparait lorsqu'un véhicule se dirige droit sur un obstacle. Dans ce
cas le véhicule ralentit mais n’est pas dévié. La seconde faiblesse (1.4b) apparait lorsqu’un véhicule
cherche a longer un mur de pres. Alors que ce mur ne représente pas un danger, le véhicule sera
néanmoins repoussé, déviant ainsi inutilement de sa course.

D’une maniéere générale (1.4c) la méthode des fonctions de potentiel ne permet pas d’anticiper
les manceuvres et produit des déviations importantes au dernier moment. Ceci est dii au fait que la
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1.2 Travaux ayant inspiré 'approche développée
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(a) ralentissement sans changer (b) impossible de longer un mur (c¢) réaction au dernier moment
de direction de pres

FIGURE 1.4 — Inconvénients d’utiliser une fonction de potentiel pour éviter les obstacles

valeur de la fonction de potentiel est importante lorsque le véhicule est proche de 'obstacle, mais
faible lorsqu’il est plus loin.

La seconde méthode d’évitement de collision proposée par Reynolds, nommée "steer to avoid",
consiste a détecter la présence d’obstacle dans la direction actuellement suivie par le véhicule sur un
horizon de surveillance fixé H,. Dans le cas ou un obstacle est détecté, une requéte d’accélération
~{ev est calculée qui pousse le véhicule dans une direction libre comme illustré figure 1.5.

Bien que la maniére dont cette procédure est intégrée au processus de navigation des véhicules
ne soit pas détaillée par Reynolds, deux stratégies peuvent étre envisagées. La premiere consiste a
ajouter une regle de priorité maximale a la liste donnée en 1.2.1.2 (évitement des objets externes,
séparation, alignement, cohésion). La seconde consiste & appeler la procédure d’évitement d’obstacles
externes apres le calcul de la commande u; et a la modifier pour dévier le véhicule vers une direction

libre.

1.2.1.3 Analyse de I’approche de Reynolds

Introduite dans 'objectif de simuler le comportement des groupes d’animaux, la loi de guidage
distribuée développée par Reynolds présente plusieurs intéréts.

Premierement, comme la prise en compte des véhicules voisins suffit au succes de la stratégie de
commande, il est envisageable de 'utiliser sur des flottes de grande taille. En effet, chaque véhicule
n’aura a prendre en compte que les véhicules de son voisinage et non toute la flotte, évitant ainsi que
la quantité de calcul n’augmente de maniere proportionnelle au nombre de véhicules.

Deuxiemement, la coopération est assurée lors du calcul de la commande en prenant en compte
les autres véhicules. Il n’est donc pas nécessaire de prévoir une procédure supplémentaire assurant
cette tache.

Cependant, la procédure de calcul de la commande présente un probleme. Celui-ci réside dans
la méthode d’arbitrage entre les différentes requétes d’accélération. Tout d’abord, cette méthode
nécessite de choisir le quota d’accélération avec soin : s’il est trop faible, les requétes de priorité
inférieure seront rarement satisfaites tandis que s’il est trop important, il y aura conflit entre les
requeétes.

De plus, méme en choisissant ce quota soigneusement, il est difficile de différencier une requéte
d’évitement urgente, mais de faible amplitude, d’une requéte d’attraction de forte amplitude.

Enfin, Reynolds ne recherche pas les conditions permettant au groupe de véhicules de converger
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%

Obstacle

. . ’
Direction de ,
déviation 7

Horizon de surveillance

FIGURE 1.5 — [llustration de ’évitement "steer-to-avoid"

pour produire une flotte. Ce point est notamment abordé dans les travaux, présentés ci-apres, de
Vicsek ainsi que ceux de Jadbabaie portant sur des groupes de véhicules soumis eux aussi a une loi
de guidage de type regle des plus proches voisins.

1.2.2 Approche de Vicsek : étude de 'apparition spontanée de mouve-
ment collectif

Dans | ], Vicsek étudie, en deux dimensions, la convergence des directions des véhicules
soumis a un modele d’interaction du type regle des plus proches voisins. Son objectif est d’étudier
I’apparition spontanée de mouvement ordonné au sein de systemes de type colonie de bactéries.

Les véhicules employés se déplacent a vitesse constante dans un plan. La direction du vecteur
vitesse de chaque véhicule est déterminée en calculant la moyenne des directions des véhicules voisins
additionnée d’un bruit uniforme. Ce modele peut étre vu comme un cas particulier de celui que décrit
Reynolds ou seule la regle d’alignement est appliquée et ou est ajouté du bruit.

Vicsek s’intéresse, de maniere empirique, aux conditions permettant a la direction des véhicules
de converger vers une valeur commune. Il observe que la probabilité que les directions des véhicules
convergent augmente lorsque la densité de véhicules dans le plan augmente et que 'amplitude du
bruit diminue.

1.2.2.1 Modéle des véhicules

Le modele de véhicule utilisé par Vicsek est un intégrateur simple a temps discret tel que celui
présenté en 1.1 et rappelé par (1.9) et (1.10). L’état x; (k) de chaque véhicule i & l'instant k est
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frontiere du voisinage

véhicules ignorés
véhicules voisins

Y véhicule 7

Y

FIGURE 1.6 — Illustration du modele d’interaction décrit par Vicsek

composé de sa position p; (k) = [pf (k) p! (k)} t et de la direction de sa vitesse v? (k) dans le plan.

pi (k +1) = p; (k) + At.o,. [C?S (v! U‘“»] (1.9)
0! (k+1) = (k) (1.10)

La commande u! (k) du véhicule consiste en une direction, par rapport aux axes du repere inertiel
commun a tous les véhicules F. Le module de vitesse des véhicules est constant durant toute la
mission, sa valeur est v,, At représente la période d’échantillonnage.

1.2.2.2 Stratégie de guidage

Le calcul de la commande de chaque véhicule est effectué d’apres une seule regle simple : a chaque
pas de temps, chaque véhicule prend la direction définie par la moyenne des directions de déplacement
des véhicules de son voisinage, plus une perturbation aléatoire b (k) : (1.11)2 Le voisinage d’un
véhicule 7 est défini comme un disque de rayon d; centré sur le véhicule. Cette définition est illustrée
figure 1.6. La perturbation b (k) est un nombre aléatoire tiré a chaque instant selon une loi de
probabilité uniforme dans Uintervalle [—n,/2 1,/2]. Rappelons que J"°' (k) représente 1'ensemble des

indices des véhicules voisins du véhicule 7 & l'instant k.

(1.11)

2. L’implantation de cette formule est faite en utilisant la fonction atan2
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1.2.2.3 Etude des conditions de convergence

Vicsek étudie I'influence de la densité p de véhicules dans le plan, ainsi que de la plage de variation
du bruit 7, sur la convergence ou non des directions de déplacement des véhicules vers une valeur
commune. Cette étude est effectuée a partir de résultats de simulations mettant en scéne un nombre
de véhicules important N, évoluant au sein d’une cellule carrée de taille L. Vicsek met en place des
conditions périodiques aux limites. Cela signifie que lorsque le déplacement d’un véhicule le fait sortir
de la cellule, il y rentre par la frontiere opposée en conservant le méme mouvement. Ceci permet de
simuler un milieu infini en utilisant un nombre fini de véhicules et une cellule de taille finie.

Le rayon de voisinage d;; est utilis¢é comme unité de longueur et la durée d'une itération comme

unité de temps afin de définir la vitesse des véhicules. Les observations effectuées par Vicsek ne sont
valables que pour une plage de vitesse spécifique au dela de laquelle le systéme ne représente plus le
type de phénomeéne étudié (i.e. colonie de bactérie, volée d’oiseaux).

Les observations de Vicsek sont illustrées figures 1.7a & 1.7d. A Pinstant initial, les véhicules sont
placés dans la cellule de maniére aléatoire (position et direction), puis soumis uniquement a la regle
des plus proches voisins. En fonction de la plage de variation 7, de la perturbation et de la densité
de particules p = N/L?, plusieurs comportements peuvent apparaitre :

Figure 1.7b Lorsque le bruit et la densité de particules sont faibles, les véhicules forment de
petits groupes. Au sein d’un groupe, les directions des véhicules sont tres proches. Les différents
groupes suivent des directions aléatoires.

Figure 1.7¢ Lorsque le bruit et la densité de particules sont plus élevés, les véhicules se déplacent
de maniere aléatoire en privilégiant une direction.

Figure 1.7d Le cas le plus intéressant est celui ou le bruit est faible et la densité importante. Dans
ce cas, la direction de I'’ensemble des véhicules converge vers une valeur aléatoire commune.

1.2.2.4 Analyse de I’approche de Vicsek

La présence de conditions périodiques aux limites dans les simulations a une grande importance
dans les comportements observés. En effet, des véhicules qui auraient été perdus ont de nouvelles
chances de rejoindre les autres apres étre réapparus de l'autre c6té de la cellule. Ces conditions
périodiques aux limites ne sont en revanche pas réalistes dans le cadre de la commande dune flotte
de véhicules.

Contrairement aux travaux de Reynolds, ’évitement de collision, le regroupement et la transmis-
sion de consignes au groupe ne sont pas envisagés. Vicsek observe que lorsque la densité de véhicules
est importante, la direction de ceux-ci converge vers une valeur commune. Cette étude reste empirique
et la convergence, si elle est observée dans les simulations, n’est pas démontrée.

1.2.3 Approche de Jadbabaie : étude théorique de la convergence des
directions des véhicules

Dans | |, Jadbabaie effectue une étude théorique d’'un modele d’interaction proche de celui
que décrit Vicsek mais en l'absence de bruit, ainsi que de plusieurs modeles d’'interaction dérivés.
Il fournit la preuve que les directions des véhicules soumis a ces modeles d’interaction convergent
sous une condition. Cette condition, pouvant étre résumée en "interagir suffisamment souvent', est
en accord avec les observations de Vicsek concernant la forte densité de particules requise. En effet,
une densité importante entraine naturellement davantage de véhicules dans la zone de voisinage et
davantage d’interactions entre les véhicules.
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FIGURE 1.7 — Exemple de simulations produites par Vicsek, figures tirées de | ] (N = 300,

vy, = 0,03, d’; = 1 (unité de longueur), At = 1 (unité de temps))
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01011 30000
10100 02000
A,=10 1 01 0 D,=10 0 2 0 O
1 0100 00020
1 00 0O 00001
(a) Graphe (b) Matrice d’adjacence (c) Matrice des degrés

F1GURE 1.8 — Exemple de graphe de voisinage pour un groupe de N = 5 véhicules

1.2.3.1 Modeéle des véhicules

Le modele de véhicule considéré par Jadbabaie est identique a celui qu’emploie Vicsek (1.9) et
(1.10).

1.2.3.2 Stratégie de guidage

La regle de calcul de la commande qu’emploie Jadbabaie est similaire a celle utilisée par Vicsek.
Cependant, la commande effectivement calculée est un peu différente. Alors que Vicsek calcule la
moyenne des directions des mouvements des véhicules par la fonction arc-tangente, comme indiqué
par 1’équation (1.11), Jadbabaie effectue une simple moyenne arithmétique des angles des directions
des déplacements des véhicules (1.12). Les différences entre les deux modes de calcul seront abordées
en section 1.3. Rappelons que J."*' (k) et n; (k) désignent respectivement I'ensemble des indices et le
nombre des véhicules voisins du véhicule i a 'instant k.

u? (k) o (ﬁ k) + > vf.(k;)) (1.12)

Afin d’étudier la convergence des directions des véhicules, Jadbabaie cherche & connaitre la forme
explicite de cette loi de guidage. Celle-ci est délicate a obtenir a cause de I'incertitude sur les liens
de voisinage entre véhicules : nous ignorons qui est voisin de qui et donc quel véhicule influe sur quel
véhicule.

Pour décrire ces relations de voisinage simplement, Jadbabaie utilise des graphes non orientés ou
chaque sommet correspond a un véhicule. Un lien de voisinage entre deux véhicules est représenté
par une aréte reliant les sommets correspondants. La figure 1.8a illustre ce que peut étre le graphe
de voisinage de N = 5 véhicules. L’ensemble des graphes a N sommets est noté P.

Comme les véhicules se déplacent les uns par rapport aux autres au cours du temps, le graphe
décrivant les relations de voisinage évolue. L’application o : {0, 1, 2,...} — P associe a chaque
instant k le graphe o (k) décrivant les relations de voisinage entre les véhicules a I'instant k.

L’écriture de la forme explicite de la loi de guidage nécessite 1'utilisation de la matrice d’adjacence
A, (k) du graphe o (k) ainsi que de la matrice des degrés D, (k). Ces notions sont définies en annexe
A. Puisque le graphe décrivant les relations de voisinage o (k) est susceptible de changer a chaque
instant k, notons que les matrices A, (k) et D, (k) dépendent de k. A titre d’exemple, les valeurs de
ces matrices pour le graphe présenté figure 1.8a sont données figures 1.8b et 1.8c.

En posant (1.13), ’équation (1.12) peut alors étre écrite sous sa forme explicite pour I'ensemble
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des véhicules (1.14) :

-1
Fowy = (In + Doy) - (In + Aory) (1.13)
U,e (l{i) = Fg(k).ve (l{i) (1.14)
ott Iy désigne la matrice identité de dimension N x N, u? (k) = {uf (k) ... uf (k)} b est le vecteur
des commandes de chaque véhicule et v’ (k) = [vf (k) ... % (kz)]  le vecteur des directions de

déplacement de chaque véhicule.

1.2.3.3 Convergence des directions des véhicules

Grace a la forme explicite de u? (k), Jadbabaie démontre que la direction des véhicules converge
vers une valeur commune si les véhicules interagissent "suffisamment souvent'. Cette démonstration
utilise plusieurs propriétés de la matrice IF,), qui découlent de sa définition (1.13).

Propriétés de I, () Par construction, la matrice I, ) possede les propriétés suivantes :

— Iy (k) est une matrice stochastique (cf Annexe B).

— Tous les éléments de la diagonale de I, () sont strictement positifs.

— Lorsque o (k) est connexe (cf. Annexe A), 5 est une matrice primitive, donc ergodique (cf.
Annexe B).

Le théoréeme démontré par Jadbabaie est le suivant. Notons que Q désigne le sous-ensemble de
‘P constitué des graphes connexes.

Théoréme. Soit v° (0) le vecteur des directions initiales des déplacements des véhicules, et soit
0:40,1, 2, ...} = P, un signal de commutation pour lequel il existe un entier positif K suffisamment
grand pour que o (k) € Q pour au moins un instant k dans chaque intervalle de temps de longueur

1

Alors klim v/ (k) =7, | 1], avec v, un nombre dépendant uniquement de v° (0) et o.
—00
1

Démonstration. Les étapes principales de la démonstration que donne Jadbabaie sont les suivantes :
1. remarquer que v (k) = For—1)----. E,(l).]FU(O).ve (0);

A ./ Ve Ve . I — t
2. grace auz proprietés de Wy, démontrer que kginoo Fok—1)- Foq).Fo) [1 . 1} .C avec

¢ un vecteur ligne, a la condition que K € INT tel que o (k) soit connecté au moins une fois
par intervalle de temps de taille K ;

3. conclure que khrf v (k) = [1 1} t.cv? (0) sous la méme condition.
—+o00

Ce théoreme montre que la direction de chaque véhicule converge vers une valeur commune a la
condition que le graphe décrivant les relations de voisinage des véhicules soit connexe au moins une
fois par intervalle de temps de longueur K.

1.2.3.4 Introduction d’un véhicule leader

Si, au lieu de suivre la loi de guidage (1.14), un des véhicules de la flotte suit une direction fixe
quelles que soient ses relations de voisinage, ce véhicule devient alors le leader de la flotte. Jadbabaie
démontre, sous la méme hypothese exposée section 1.2.3.3, que les directions des véhicules de la flotte
convergent alors vers la direction du leader.

39



CHAPITRE 1 : Création et maintien d'une flotte par la regle des plus proches voisins

1.2.3.5 Analyse de I’approche de Jadbabaie

La condition de la convergence des directions des véhicules "interagir suffisamment souvent" (i.e.
il existe un K tel que le graphe de voisinage des véhicules est connecté au moins une fois dans chaque
intervalle de temps K) est en accord avec les observations de Vicsek. En effet, les véhicules sont plus
susceptibles d’interagir si la densité de véhicules dans le plan est importante.

Cette condition est toutefois difficile a utiliser dans un cas pratique pour prédire si les véhicules
convergeront ou non. Notons de nouveau que les conditions périodiques aux limites permettent
d’augmenter les probabilités que deux véhicules interagissent en ramenant dans la cellule les véhicules
qui en sortent.

Comme Vicsek, Jadbabaie n’étudie pas I’évitement de collision ou la cohésion des véhicules. De
plus, la méme importance est donnée a tous les véhicules situés dans le voisinage.

1.3 Choix du mode de calcul de la moyenne entre plusieurs
angles

Les lois de guidage utilisées dans les travaux de Vicsek et Jadbabaie sont construites sur le méme
principe mais la maniere de définir ce qu’est la moyenne de plusieurs angles differe.

Dans les travaux de Vicsek, celle-ci est calculée en utilisant une fonction arc-tangente (1.11)3.
Ceci équivaut a définir la moyenne de plusieurs angles comme ’argument du vecteur égal a la somme
vectorielle des vecteurs directeurs des vitesses des véhicules. Par abus de langage, cette maniere de
calculer la moyenne sera nommeée "moyenne vectorielle" dans la suite de ce manuscrit.

Dans les travaux de Jadbabaie, la moyenne utilisée est une moyenne arithmétique classique (1.12).

Comme le type de moyenne utilisé influence le comportement de la flotte, nous allons étudier les
limitations de chaque approche afin de choisir celle qui sera retenue dans notre étude.

1.3.1 Limites de la moyenne vectorielle

Un probleme identifié de cette approche survient lorsque la somme vectorielle des vecteurs direc-
teurs des vitesses des véhicules est nulle. Dans ce cas, le numérateur et le dénominateur de (1.11) sont
simultanément nuls, le rapport des deux n’est alors pas défini et il n’est pas possible d’en calculer
I’arc-tangente.

Les figures 1.10 et 1.9 présentent de tels cas de figure. La direction effectivement prise par les
véhicules sur les figures 1.10c et 1.9¢ est due aux approximations numériques effectuées lors des
simulations.

Ce cas se produit rarement et est simple a détecter le cas échéant. Cependant, définir la valeur
que devrait prendre la moyenne vectorielle en pareil cas n’est pas évident.

Pour le faire, nous avons cherché a détecter si le cas se produisait lors des simulations effectuées.
L’idée était que, confronté & un cas concret, il serait possible de déterminer une valeur adéquate.
Cependant, excepté lorsqu’il était provoqué, le cas de figure qui pose probléme ici ne s’est jamais
produit, et aucune valeur adéquate n’a été déterminée. En conséquence, la valeur de la moyenne sera
arbitrairement fixée a 0 si ce cas devait se produire.

3. Afin d’effectuer une analyse comparative pertinente, le bruit présent dans cette expression sera choisi nul.
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>= Positions initiales
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13, les véhicules ont
avancé, ils sont tous voisins
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(c) k = 14, tous les véhicules choi-
sissent la méme direction

FIGURE 1.9 — Situation ou la somme vectorielle des vecteurs vitesse des véhicules devient nulle

(At=0,58;v,=2m.s"; d’; =20 m)
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voit que deux voisins avancé, ils sont tous voisins sissent la méme direction

FIGURE 1.10 — Situation ou la somme vectorielle des vecteurs vitesse des véhicules devient nulle
(At=0,5s8; v, =2m.s7"; d’%; =20 m)

voi

1.3.2 Limites de la moyenne arithmétique

Une faiblesse importante de cette approche est qu’elle ne prend pas en compte le fait que les
angles sont définis modulo 27. Par exemple, considérons les angles 0 et 6 + 27. Géométriquement, ils
représentent le méme angle mais conduiront a deux moyennes différentes.

Cette particularité peut étre prise en compte en limitant arbitrairement 1’espace de définition
des angles, entre [—m, 7] ou [0, 27| par exemple. Mais on s’aper¢oit alors d'un second probleme : la
moyenne d’angles géométriquement proches mais dont les valeurs numériques sont tres différentes (si
la différence entre les deux valeurs est supérieure a m) n’est pas naturelle.

1.3.3 Exemples numériques
Les exemples suivants permettent d’illustrer les différences entre les deux modes de calcul.

Prenons les angles 6; = 77/s et 0y = —57/3 définis entre [—7, 7| et représentés figure 1.11a. Leur
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=5 ) =%

0, - <&
b2 = 5% 6, = 13z
(a) 0, = 7”/8 et Oy = _5“/8 (b) 0, = 71'/8 et Oy = 137r/8

FIGURE 1.11 — Comparaison des modes de calcul de la moyenne de plusieurs angles

moyenne arithmétique vaut :
1 1
<9>a = 5 (01 4 05) = 3 (7Tm/8 — 57 /8) =7/8

Alors que le résultat le plus naturel est donné par la moyenne vectorielle :
in (0 in (6
(0), = arctan sin (01) + sin (0o)
v cos (1) + cos (6)
sin (77/8) + sin (—57/8)
cos (7m/8) + cos (—57/8)

= arctan (

= —Tr/8

En second exemple, prenons les angles 6; = 7/8 et 0y = 137/8 définis cette fois entre [0, 27] et
représentés figure 1.11b. Leur moyenne arithmétique est :

(6), = 5 (6 +6) = ; (/8 + 137/8) = T1/8

Leur moyenne vectorielle conduit a un résultat semblant plus naturel :

sin (7/8) + sin (137?/8))
cos (m/8) + cos (137/8)

(0), = arctan (
= 157/8

Enfin, la figure 1.12 présente les trajectoires simulées de 3 véhicules dont le modele est donné
par les équations (1.9) et (1.10). Les conditions initiales sont identiques, les véhicules sont orientés
vers la gauche. Les angles sont définis entre [—7; 7. Les trajectoires des véhicules soumis a la loi de
guidage (1.11) en 'absence de perturbation (b = 0) (moyenne vectorielle) sont a droite. Celles des
véhicules soumis a la loi de guidage (1.12) (moyenne arithmétique) sont a gauche. Le comportement
attendu et naturel est produit par la premiere méthode : continuer vers la gauche.
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257 257
> Positions initiales
. — > Véhicules
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2095 0 25 295 0 25
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(a) Moyenne arithmétique (b) Moyenne vectorielle

F1GURE 1.12 — Influence du mode de calcul de la moyenne de plusieurs angles sur la trajectoire des
véhicules (At = 0,5 s; v, =2 m.s!; d, = 20 m)

voi

1.3.4 Choix d’un mode de calcul

Chaque mode de calcul présente des limitations identifiées. Le probléeme rencontré lors de I'utili-
sation de la moyenne vectorielle survient rarement, est simple a détecter et pourra étre corrigé le cas
échéant. Les problémes liés a la moyenne arithmétique quant a eux apparaissent souvent (des que
les valeurs numériques des directions des véhicules sont tres différentes les unes des autres) et seront
difficiles, si ce n’est impossible, a corriger.

Pour ces raisons, la moyenne vectorielle des angles sera utilisée pour la loi de guidage proposée.

1.4 Etude des limitations de la loi de guidage initiale

Ne disposant pas des détails des travaux Reynolds, nous avons choisi d’étudier les limitations de
la loi de guidage proposée par Vicsek et Jadbabaie. Nous pourrons ainsi compléter cette loi pour
I’adapter a nos besoins. Ce processus sera expliqué a la section 1.5.

Plus particulierement, quatre aspects sont analysés : I'absence de conditions périodiques aux
limites, la convergence ou non des directions des véhicules en fonction de 1’état initial, les possibilités
de collisions entre véhicules et les possibilité offertes par ’ajout d’un véhicule leader.

1.4.1 Les conditions périodiques aux limites

Dans son étude, Vicsek met en place des conditions périodiques aux limites de la zone dans laquelle
se déplacent les véhicules. Celles-ci permettent de simuler simplement un milieu infini occupé par un
nombre infini de véhicules

Puisque la présente étude s’intéresse au guidage d’une flotte de véhicules réels, aucune condition
périodique aux limites n’est utilisée ici. Par conséquent, lorsque un véhicule ou un groupe de véhicules
s’éloigne, il n’interagira plus avec le reste du groupe, et conservera une direction différente du reste
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du groupe. La figure 1.13a présente un cas ou deux groupes de véhicules s’éloignent 'un de 'autre :
ces deux groupes n’interagiront plus par la suite.

1.4.2 Convergence des directions des véhicules

Il est particulierement difficile de définir un critere concret permettant de prédire si les direc-
tions des déplacements des véhicules vont converger ou non. Nous pouvons toutefois esquisser le
raisonnement suivant.

La convergence de la direction des déplacements des véhicules est fortement favorisée par le fait
que le graphe représentant les relations de voisinage des véhicules soit connexe. En effet, dans ce
cas, les véhicules peuvent s’échanger de l'information concernant leurs directions et s’accorder sur
la direction a prendre. Sur la figure 1.13c, qui présente les mémes conditions initiales que la figure
1.13a, le rayon de voisinage d; a été augmenté jusqu’a ce que le graphe soit connexe a l'instant
initial, entrainant la convergence des directions des véhicules.

Toutefois, si un ou plusieurs véhicules sont faiblement connectés (i.e. n’ont que peu de voisins) et
si leurs vitesses sont orientées vers l'extérieur du groupe, ils peuvent s’éloigner des autres véhicules
avant que leur direction ne converge.

Lorsque le graphe représentant les relations de voisinage des véhicules n’est pas connexe en re-
vanche, la probabilité de convergence est faible. En effet, le ou les véhicules isolés ignorent 1’existence
des autres et n’ont aucune raison de changer de direction pour se diriger vers eux. C’est ce qui se
produit a la figure 1.13a.

Toutefois, si, par chance, la direction initiale des véhicules permet qu’ils se rapprochent les uns
des autres, le graphe peut devenir connexe et les directions des véhicules peuvent converger. La figure
1.13b présente une situation ou le graphe n’est pas connexe initialement, mais ou les directions des
véhicules les font se rapprocher.

En conclusion, plus il y a de liens de voisinage, plus les informations seront facilement partagées
entre les véhicules et plus la convergence sera probable. Dans le cas extréme ou chaque véhicule est
voisin de tous les autres, la convergence est méme garantie en une itération puisque chaque véhicule
effectue alors la moyenne des directions de tous les véhicules.

1.4.3 Collisions entre véhicules

Soumis au modele d’interaction de Vicsek, les véhicules ont tendance a prendre la méme direction
lorsque la distance entre eux est inférieure au rayon de voisinage d ;. Combiné au fait qu’ils se
déplacent a la méme vitesse, cela prévient partiellement les collisions entre véhicules.

Toutefois, dans certaines circonstances, des collisions peuvent néanmoins survenir. Deux facteurs
sont susceptibles d’entrainer des collisions.

Tout d’abord, chaque véhicule ne peut prendre en compte que ceux situés a une distance inférieure
a d¥,. Si cette distance est faible par rapport a la vitesse et/ou la capacité de virage du véhicule,
celui-ci est susceptible de voir un véhicule dangereux trop tard pour réagir.

Le second facteur susceptible de provoquer des collisions est l'influence d’autres véhicules. En
effet, puisque la commande de chaque véhicule tient compte des directions des déplacements des
véhicules voisins, la présence de nombreux véhicules encourageant a poursuivre dans une direction
donnée peut ralentir suffisamment le changement de direction d’un véhicule pour provoquer une
collision.

Sur la figure 1.13d, les deux groupes de véhicules encouragent ceux qui sont en téte a poursuivre
tout droit, de telle sorte qu’ils provoquent une collision. Si la distance de voisinage avait été choisie
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plus importante, les véhicules auraient eu plus de temps pour changer de direction et la collision
aurait pu étre évitée.

1.4.4 Comportement en présence d’un véhicule leader

Jadbabaie introduit la possibilité d’ajouter un leader parmi le groupe de véhicules. Celui-ci est
simplement un véhicule qui n’applique pas la regle des plus proches voisins mais décide seul de sa
direction. Les autres véhicules du groupe prennent en compte la direction du leader de la méme
maniere que celle d'un véhicule standard.

Dans certains cas, le leader parvient a imposer sa direction a tout le groupe (figure 1.14a). Dans
d’autres cas, lorsque la direction imposée par le leader est trop éloignée de celles des autres véhicules
par exemple, le leader peut ne pas avoir le temps d’influencer suffisamment le groupe. Dans ce cas,
le leader peut étre séparé du reste du groupe (figure 1.14b).

Il est envisageable d’utiliser un leader afin de transmettre une consigne de direction au groupe de
véhicules. Cette consigne est alors appliquée au leader qui influence a son tour les autres véhicules.
Cette approche présente une difficulté importante : la prise en compte du délai de convergence des
directions des véhicules. La figure 1.14c¢ illustre le probleme. Lorsque le leader commence son virage,
tous les véhicules sont dans son voisinage. Les véhicules "standards" étant majoritaires par rapport
au leader, leurs directions convergent lentement vers celle de ce dernier. A cause de ce délai, les
véhicules situés a 'extérieur du virage s’éloignent du leader et quittent finalement son voisinage et
le groupe.

1.4.5 Bilan sur la loi de guidage initiale

La regle des plus proches voisins, telle que décrite par Vicsek et Jadbabaie, permet de garantir la
convergence des directions des véhicules du groupe a la condition que les véhicules puissent interagir
"suffisamment souvent".

Cette regle souffre de plusieurs inconvénients pénalisant son utilisation pour guider un groupe de
véhicules réels.

Premiérement, elle ne permet pas de réguler la distance entre les véhicules. En effet, I'influence
des véhicules étant maximale ou nulle, les véhicules trop éloignés sont ignorés/perdus et les autres
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sont tous considérés de la méme maniere, qu’ils soient proches de la collision ou a la distance désirée.

Un second inconvénient est 1'utilisation d’une vitesse constante commune a tous les véhicules.
Ceci empéche les véhicules de ralentir s’ils sont en avance, ou d’accélérer s’ils sont en retard. Ces
deux inconvénients réunis empéchent la formation d’une flotte cohérente de véhicules.

La solution que nous proposons dans la section suivante a pour objectif en particulier de remédier
a ces deux inconvénients.

1.5 Loi de guidage coopératif proposée

La loi de guidage proposée a présent est construite a partir de celle développée par Vicsek.
Celle-ci est modifiée afin de prendre en compte les deux regles de Reynolds qui sont absentes :
la cohésion et la séparation. D’autres modifications sont effectuées, notamment afin d’augmenter
I'influence des véhicules les plus proches par rapport aux autres. Une attention particuliere est portée
a la conservation de calculs les plus simples possibles, afin que des véhicules disposant de capacités
de calcul limitées puissent appliquer cette loi en temps réel.

1.5.1 Modéele des véhicules

L’évolution de 'état de chaque véhicule est donc définie par le modele discret (1.15) a (1.17) sem-
blable a celui qui est présenté a la section 1.1. Nous rappelons que At est la période d’échantillonnage,
pi (k) désigne la position du véhicule i dans le plan a l'instant k et v; (k) sa vitesse.

La commande u; (k) = [uz” (k) u? (k)} ¢ des véhicules consiste en une vitesse, définie par son
module u" (k) et sa direction u¢ (k). La vitesse des véhicules peut donc varier au cours de la mission,
mais est supposée constante entre deux instants d’échantillonnage.

p;s (k+ 1) = pi (k) + At.w™ (k). {:fj gzs EZB] (1.15)
ot (k+1) =u" (k) 1.16
v (k+1) =u? (k) (1.17)

1.5.2 Stratégie de guidage

Dans un premier temps, la loi de guidage utilisée est celle proposée par Vicsek : le module de
vitesse est constant tandis que la direction des véhicules est calculée grace a une moyenne vectorielle :
(1.18) et (1.19).

u (k) = vy (1.18)

(sin (Uf (k‘)) + Zje\]i""i(k) sin (Uje (k)> )

1.19
oS (vi (k)) + X jegyei k) COS (Uf (k‘)) (1.19)

Cette loi de guidage sera modifiée au fur et a mesure des améliorations proposées dans cette
section.
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FiGURE 1.15 — Contribution du véhicule 5 a la commande du véhicule i en fonction de la distance
d;j les séparant

1.5.3 Ajout d’une stratégie d’évitement de collision entre véhicules -
Fonctions d’espacement

Le modele d’interaction de la régle des plus proches voisins ne dispose d’aucune méthode per-
mettant de prévenir les collisions entre véhicules, c’est-a-dire d’assurer la séparation des véhicules.
Intuitivement, le fait que les directions de déplacement des véhicules convergent vers la méme valeur
diminue les risques de collisions. Il est en effet impossible d’entrer en collision avec un véhicule se
déplacant dans la méme direction et a la méme vitesse que soi. Cependant, lorsque davantage de
véhicules, ou des influences extérieures, sont impliqués, la régle des plus proches voisins peut s’avérer
insuffisante comme dans le cas de la figure 1.13d.

Trois méthodes permettant d’éviter les collisions sont maintenant étudiées. La premiere est fondée
sur la répulsion par les objets trop proches. La seconde consiste a dévier la course du véhicule en cas
de danger de collision. La troisieme est une amélioration de la répulsion par les objets trop proches.

1.5.3.1 Répulsion par les véhicules trop proches

Dans le cadre de la regle des plus proches voisins, la maniere la plus simple de prévenir les
collisions est de modifier la contribution des véhicules voisins qui sont trop proches.

En temps normal, la contribution a la commande du véhicule ¢ de chaque véhicule j, voisin de 1,
est la direction actuelle du déplacement de j (figure 1.15b). Lorsque la distance entre les véhicules 4
et 7 devient inférieure au seuil désiré dj,, cette contribution est modifiée afin de pousser le véhicule
¢ a s’éloigner de j le plus rapidement possible. Pour cela, elle est définie comme la direction opposée
a celle sous laquelle i voit j (figure 1.15a), ce qui équivaut a 'argument du vecteur p; — p;.

La contribution vg ; d'un véhicule j a la commande du véhicule ¢ est ainsi donnée par la formule
(1.20) :

o _ Jarg(pi—p;) sidi; < d
0. 0

v; sinon

(1.20)

v

L’inconvénient majeur de cette méthode d’évitement est qu’elle ne distingue pas le niveau de
danger que présente un voisin proche. Ainsi, un voisin situé approximativement a la distance désirée
Yes Mais en dessous et un voisin a une distance tres inférieure a ce seuil sont repoussés de la méme
maniére. A cause de cela, les véhicules sont plus susceptibles d’effectuer des changements de direction

brutaux, méme quand cela n’est pas nécessaire.
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Les figures 1.16a et 1.16d illustrent cela : a l'instant initial, le véhicule est fortement dévié,
qu’il soit trop proche ou a distance acceptable. Le véhicule change ensuite brutalement de direction

lorsqu’il a franchi le seuil d¥

vol*

Un second inconvénient est illustré sur les figures 1.17a et 1.17b : tous les véhicules voisins ont la
méme influence sur le véhicule 7. En particulier, les voisins proches de la collision conservent la méme
influence que les voisins au dela de la distance désirée. Ceci peut ralentir la séparation des véhicules
voir méme ’empécher completement.

Pour illustrer ce probleme, examinons les différentes influences s’exercant sur le véhicule 4 et le
mouvement en résultant sur la figure 1.17b.

— A Dinstant initial, les véhicules 3 et 5 sont trop proches de 4, tandis que les véhicules 1 et 2
sont au dela de la distance désirée. De ce fait, le véhicule 4 souhaite s’éloigner de 3 et 5 et
imiter 1 et 2. Etant données la position et 'orientation actuelle des véhicules, Vinfluence de 3
et 5 se compensent et celles de 1 et 2 encouragent 4 a continuer droit devant.

— Ensuite, tant que les véhicules 3 et 5 restent trop proches de 4, leurs influences se compensent
largement. Dans le méme temps, le véhicule 1 (lui méme repoussé par le véhicule 2) et le
véhicule 2 restent a bonne distance du véhicule 4. Comme le véhicule 1 est davantage dévié
vers la gauche que le 2 ne 'est vers la droite, la somme de leurs influences dévie le véhicule 4
vers la gauche. A cause de cela, il se rapproche du véhicule 3 et risque la collision.

— Enfin, dés que le véhicule 5 s’est éloigné de 4 au dela de la distance désirée, ce dernier cesse de
vouloir s’en éloigner et cherche & I'imiter. A partir de cet instant, les influences des véhicules 1
et 5 sur 4 s’annulent, et celui-ci s’éloigne alors de 3 en allant vers la droite.

1.5.3.2 Déviation lors de la détection d’un véhicule trop proche

Une autre maniere d’éviter les collisions entre véhicules est d’anticiper les situations dangereuses et
de dévier les véhicules avant qu’elles n’apparaissent. Cette maniére de faire s’apparente a ’évitement
d’obstacle "Steer-to-Avoid" utilisée par Reynolds, mais appliquée cette fois aux véhicules.
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La méthode que nous proposons intervient apres le calcul de la commande de chaque véhicule.
Elle consiste, comme le fait Reynolds, a anticiper le mouvement du véhicule durant 1’horizon de
surveillance Hy et a le dévier vers une zone libre si un danger est détecté. La valeur de I’horizon de
surveillance doit étre définie en prenant en compte la vitesse de déplacement des véhicules et leur
capacité de manceuvre.

Les étapes suivantes sont exécutées simultanément par chaque véhicule ¢ a chaque itération k
apres le calcul de sa commande par la regle des plus proches voisins :

1. Détection des situations dangereuses au terme de 1'horizon de surveillance H; :

(a) le véhicule i calcule sa position prédite p; (k + Hy) a litération k + H, en fonction des
commandes u; (k — 1) et u; (k) et en supposant que u; (k) est exécutée jusqu’a la fin de
I’horizon de prédiction.

(b) le véhicule i calcule la position prédite p; (k + Hy) de chaque véhicule voisin j a I'itération
k + H, en supposant qu’il va poursuivre son mouvement actuel défini par la commande
u; (k — 1)

(c) le véhicule i calcule la distance entre lui et les autres véhicules a l'itération k + H, afin
d’identifier ceux qui représentent un danger au terme de I’horizon de surveillance.

2. Si, a la fin de I'horizon de surveillance, le véhicule 7 se trouve a une distance inférieure a dg,,
d’un autre véhicule :

(a) le véhicule détermine les directions dans lesquelles il ne peut aller sans se mettre en
danger vis-a-vis d’un véhicule. Une zone angulaire interdite Z; ; est ainsi créée pour chaque
véhicule voisin j comme illustré figures 1.18a et 1.18b.

(b) s'il reste une ou plusieurs zones angulaires libres, le véhicule choisit comme direction, celle
qui est libre et la plus proche de la commande qu’il aurait di appliquer (figure 1.18a).

(c) si aucune direction ne permet au véhicule de rester en sécurité, il choisit, parmi les bissec-

trices des angles 31/172 définis par la direction de deux véhicules j; et jo, celle qui est la
plus proche de la commande qu’il aurait da appliquer, (figure 1.18b).

Contrairement a la méthode par répulsion, la déviation permet de ne faire évoluer la direction du
véhicule que de 'angle nécessaire pour éviter le danger. Les figures 1.16b et 1.16e l'illustrent bien.
De plus I’évitement de collision devient la priorité de chaque véhicule.
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FIGURE 1.18 — Déviation d’un véhicule lorsqu’un danger est détecté

Cette méthode présente cependant plusieurs inconvénients. Tout d’abord, elle est bien plus com-
plexe a mettre en ceuvre. Il faut notamment déterminer la meilleure valeur pour ’horizon de sur-
veillance H,. Cette complexité accrue signifie que la charge de calcul croit également.

Un second inconvénient de cette méthode d’évitement provient, d’'une part, du fait que les véhi-
cules ignorent les commandes que vont exécuter leurs voisins, et d’autre part, du fait qu’ils ignorent
leurs propres commandes apres celle de 'itération courante. Ainsi, les prédictions effectuées pour cal-
culer les déviations peuvent étre tres éloignées de la réalité. Cela pose notamment probléme lorsqu’'un
véhicule change d’avis.

La figure 1.16b illustre ce probleme : une itération sur deux, le véhicule est dévié pour s’éloigner
du voisin trop proche. Mais a l'itération suivante, comme le voisin a effectué une manceuvre similaire
et qu’il ne présente donc plus de danger a la fin de I'horizon de surveillance, le véhicule reprend sa
direction initiale. Le probléeme est que le voisin effectue le méme raisonnement en parallele, ce qui
produit I’évolution en escalier observée en 1.16b.

Pour corriger ce probleme, il suffirait de vérifier que le véhicule respecte les distances désirées du-
rant la totalité de I'horizon de prédiction. Mais cela ajouterait a la charge de calcul et complexifierait
encore davantage encore cette méthode.

Un dernier inconvénient de cette méthode est qu’elle génere des changements de direction plus
importants que la répulsion comme cela se voit a I'instant initial sur les figures 1.16a et 1.16b.

1.5.3.3 Répulsion progressive des véhicules

Le défaut principal de la méthode répulsive est que la gravité du danger n’est pas prise en compte
dans le calcul de la contribution (figure 1.16a et 1.16d). Il faut donc placer le seuil de la distance
désirée d?; de sorte qu'il ne soit ni trop faible (les véhicules n’auraient pas le temps de réagir avant
la collision), ni trop élevé (la convergence des directions des véhicules serait alors difficile).

Une solution pour éliminer ce défaut est de supprimer la frontiére entre imitation (lorsque la
distance est acceptable) et répulsion (lorsque la distance est inférieure au seuil de sécurité). Celle-ci

est remplacée par un passage progressif d'un comportement a l’autre. La contribution d'un véhicule
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j a la commande du véhicule ¢ est alors donnée par la formule :

0 0

viy = (1 = aij) vj + 5. arg (pi — pj) (1.21)
ol o ; € [0, 1] représente le niveau de danger que présente le véhicule j pour i. Ce niveau peut
dépendre de divers parameétres tels que la distance entre les véhicules, les positions et/ou positions
relatives des véhicules, les vitesses et/ou vitesses relatives des véhicules, les directions des véhicules,
etc.

Afin de tester le concept simplement, nous avons choisi d’utiliser une fonction de la distance d;;
entre les véhicules que nous nommons fonction d’espacement. Afin de calculer la contribution d’un
véhicule voisin j, le véhicule ¢ utilise la fonction d’espacement de ce voisin «; (d;;) donnée par (1.22)
(I'itération k n’est pas précisée pour alléger les formules).

1 si dij < d;}ep
dY.—dij .

a; (dij) = § g st di, < dyy < di (1.22)
0 si dges < dij

ou dg et dy,, désignent respectivement la distance désirée entre deux véhicules et la distance en dega
de laquelle les véhicules se repoussent uniquement.

Les figures 1.16¢ et 1.16f illustrent comment se comportent les véhicules utilisant cette méthode
d’évitement dans les méme situations que les deux méthodes précédentes. Les véhicules sont tous
identiques et utilisent la méme fonction d’influence. Nous constatons que le niveau de danger d’un
véhicule est maintenant pris en compte, ce qui permet de ne pas dévier le véhicule plus que nécessaire.
En revanche, tous les véhicules voisins de ¢ exercent toujours la méme influence sur lui et le probléme

identifié a la figure 1.17b demeure.

1.5.3.4 Bilan

La méthode d’évitement de collision par répulsion possede deux défauts principaux. Le premier
est I'absence de prise en compte du niveau de danger pour décider de la contribution d’un véhi-
cule. Utiliser une répulsion progressive permet de corriger ce défaut. Les deux méthodes souffrent
cependant de donner la méme importance a tous les véhicules voisins.

La méthode d’évitement de collision par déviation ne souffre pas de ces défauts mais est bien plus
complexe a mettre en ceuvre. De plus, les prédictions faites pour anticiper le danger peuvent s’avérer
éloignées de la réalité puisqu’elle ne prennent pas en compte la réaction des autres véhicules. Enfin,
les variations de directions engendrées par cette méthode sont bien plus importantes que les autres.

Afin de conserver un calcul de la commande aussi simple que possible, afin également de li-
miter I'amplitude des manceuvres demandées aux véhicules, nous choisissons d’utiliser la méthode
d’évitement par répulsion progressive. Le défaut qu’elle présente sera corrigé a la section 1.5.5 par
I'utilisation de fonctions d’influence.

1.5.4 Cohésion du groupe de véhicules - Fonctions d’espacement

Une des taches de la loi de guidage que nous développons est d’assurer la cohésion de la flotte
de véhicules. Cette tache peut étre envisagée de maniere symétrique au probleme de séparation. 11
s’agit en effet d’attirer les véhicules trop éloignés au lieu de repousser les véhicules trop proches.

Comme pour la séparation, le probleme du placement du seuil imitation/attraction est délicat.
Placé trop pres, les véhicules risquent d’osciller entre attraction et répulsion. Placé trop loin, le groupe
de véhicules sera clairsemé. Ce probleme a été résolu, pour la séparation, en passant progressivement
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FIGURE 1.19 — Fonctions d’espacement proposées en fonction de la distance entre les véhicules

de I'imitation a la répulsion. Cette solution est également applicable a la cohésion de la flotte de
véhicules.

La forme de la contribution du véhicule j a la commande du véhicule i (1.21) est donc modifiée
(1.23) pour y ajouter le comportement d’attraction des véhicules éloignés. Nous utilisons & présent
trois fonctions d’influence : o pour le comportement de séparation entre véhicules, a® pour le

comportement d’alignement des véhicules et a®”" pour le comportement de cohésion de la flotte de
véhicules.
vzj = a; " (di;) . arg (pi — P;)
+ ot (dy;) 0! (1.23)

+ a5 (dy;) . arg (pj — Pi)

o aj? (dj;) est la quantité de répulsion, a4 (d;;) la quantité d’imitation et a5 (d;) la quantité
d’attraction entre les véhicules 7 et j. Les définitions de ces termes sont données par les équations

(1.24) a (1.26) (itération k omise) et leurs formes sont illustrées figure 1.19.

1 si dij < d2,

QP (dyy) = j;%j si dY,, < dij < A (1.24)
0 si dies < dij
0 si dij < dp,
1— zf:fl sidy,, < dij < die

ot (di) =1 si dij = e (1.25)
T i ey < dij < dly
0 si dgy < djj
0 si dij < dY.

Qs (dyy) = 41— % si dY., < di; < d, (1.26)
1 si d?y, < di

ou df,, est la distance au dela de laquelle les véhicules cherchent seulement a se rapprocher.

Les figures 1.20a et 1.20b illustrent I'utilité des fonctions d’espacement. Dans 1.20a, la commande
de chaque véhicule a pour unique objectif d’imiter les véhicules voisins et de repousser des véhicules
trop proches. Les véhicules ne se regroupent donc pas mais leurs directions de déplacement convergent.
Dans 1.20b, la commande des véhicules est obtenue en utilisant les fonctions d’espacement (1.24) a
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(1.26). Nous constatons que les véhicules forment rapidement une flotte compacte, se dirigeant dans

une direction commune. Rappelons que dj,, désigne le seuil au dela duquel un véhicule est perdu.

Les figures 1.21 et 1.22 font néanmoins apparaitre un défaut de cette méthode de cohésion. Lorsque
la flotte est importante, 'influence cumulée de tous les véhicules s’attirant les uns les autres entraine
un mauvais fonctionnement des méthodes de séparation.

Dans 1.21, ou la méthode de séparation est la répulsion, celle-ci est simplement moins forte que
I’attraction cumulée de tous les véhicules et ne permet pas de garantir I'évitement de collision comme
le montre la figure 1.21b. La figure 1.21c montre de plus que les véhicules n’essaient méme pas d’éviter
la collision puisqu’aucun ne change de direction.

Dans 1.22, ou la méthode de séparation est la déviation, les véhicules au centre de la flotte sont
en permanence dans une situation ou ils ne disposent d’aucune direction libre suivant laquelle se
diriger. A cause de cela, ils subissent des changements de direction importants & chaque itération
comme illustré figure 1.22¢, et ceci sans parvenir a respecter les distances de sécurité (figure 1.22b).

Ces deux dysfonctionnements différents sont issus de la méme cause : I'importance de la contri-
bution de tous les véhicules voisins du véhicule 7 est la méme, quelle que soit la distance les séparant.
C’est également cela qui engendrait le probleme identifié de la méthode de séparation par répulsion
des véhicules proches. Dans la section suivante, nous proposons d’utiliser des fonctions d’influences
afin d’atténuer I'importance de la contribution des véhicules a mesure qu’ils s’éloignent.

1.5.5 Modification de la notion de voisinage - Fonctions d’influence

Dans la loi de guidage initiale, les voisins d’un véhicule ¢ sont les véhicules situés a une distance
inférieure a d; de celui-ci. D’apres cette définition, les voisins du véhicule 7 sont, avec le véhicule ¢
lui-méme, les seuls a influer sur la commande de i. De plus, les contributions de tous les véhicules
ont le méme poids quels que soient la proximité et le danger de collision.
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F1GURE 1.21 — Effet de la fonction de cohésion sur un groupe de véhicule important, la séparation

est assurée par répulsion progressive (At = 0,5s; v, = 2m.s"; d,, = di; = dfy, = 100 m;
es = 20 m; d ) = 15 m)
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FiGURE 1.23 — Le véhicule j est dévié vers la droite par la présence de l'obstacle. En I'imitant,
le véhicule 7; anticipe la présence de l'obstacle et effectuera une manceuvre plus lente. Comme le
véhicule i imite 7, il est dévié vers la droite, laissant de la place au véhicule j.

Cette définition de l'interaction souleve plusieurs questions :
— Ou faut-il placer la frontiere du voisinage sachant que :
— si elle est placée trop loin, I'influence des véhicules éloignés masque l'influence des plus
proches, d’autant que, dans un groupe important, les véhicules proches sont moins nombreux ;
— si elle est placée trop proche, la convergence des directions des véhicules sera difficile car
les véhicules interagiront peu. De plus, les risques de collisions sont plus importants si les
véhicules ne peuvent pas anticiper ;
— Faut il toujours ignorer un véhicule éloigné? Méme si ce véhicule est le seul en vue ?
— Et finalement, tous les voisins ont-ils réellement la méme importance ?

Une réponse a ces questions est de permettre a tous les véhicules de contribuer a la commande
du véhicule ¢ en pondérant I'influence de chacun en fonction de la pertinence de sa contribution.
L’équation (1.11) est alors remplacée par (1.27).

>i0y Big.sin (Uﬁj (k)) )

1.27
>N By cos (vgj (k;)) (1:27)

u! (k) = arctan (

Le coefficient de pondération 3; ; permet de définir quelle est I'importance du véhicule j dans le
calcul de la commande du véhicule 7. De nombreuses possibilités existent pour définir ce coefficient :
en fonction d’une hiérarchie au sein du groupe, de la distance entre i et 7, de la zone du plan ot sont
les véhicules, etc.

Nous choisissons d’utiliser une fonction de la distance d;; entre les véhicules que nous nommons
fonction d’influence. Afin de calculer 'importance de chacun de ses voisins j, chaque véhicule ¢ utilise
la fonction d’'influence de ce voisin f; (d;;).

Afin de choisir une fonction d’influence adaptée a nos besoins, nous prenons en compte plusieurs
criteres.

Le critere le plus important est la forme de cette fonction : nous souhaitons que les voisins les
plus proches du véhicule aient une plus grande influence sur celui-ci. Les deux principaux arguments
justifiant ce choix sont, tout d’abord que les voisins les plus proches représentent les plus grands
risques de collisions, et ensuite que les stimuli auxquels ils réagissent sont les mémes. Par exemple, si
un voisin proche tourne pour éviter un obstacle, imiter ce comportement est la meilleure solution :
soit pour anticiper I’évitement de I'obstacle (véhicule i; de la figure 1.23), soit pour éviter de mettre
le véhicule voisin en difficulté en lui bloquant le passage (véhicule i5).
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F1GURE 1.24 — Formes des fonctions d’influences envisagées

Un second critere de choix est le besoin d’éviter les effets de seuils, car ceux-ci entrainent de
brusques variations de la commande. Ils peuvent également étre a 1’origine d’oscillations si les véhi-
cules franchissent le seuil de maniere répétée.

Le dernier critere retenu est la facilité avec laquelle il est possible d’adapter la forme de la
fonction d’influence pour obtenir précisément les interactions désirées en fonction de la distance
entres les véhicules. En particulier, nous souhaitons pouvoir modifier I'influence des véhicules proches
indépendamment de celle des véhicules lointains.

Nous décrivons a présent les différentes fonctions d’influence qui ont été envisagées lors de la mise
au point de la loi de guidage proposée.

1.5.5.1 Fonction porte

La fonction porte représentée figure 1.24a est définie par la formule (1.28). Les parametres de
cette fonction sont 3y, et d’;, qui définissent respectivement l'influence des véhicules du voisinage et
I’étendue du voisinage.

0 sinon ‘

Bj (dij) = {

La fonction porte ne remplit aucun de nos criteres de choix. En effet, les véhicules du voisinage
(dij < dYy;) ont tous la méme influence f, tandis que les autres sont ignorés. Elle est cependant
équivalente a la notion de voisinage du modele initial et nous permet donc de la comparer aux autres
fonctions envisagées.

1.5.5.2 Fonction trapeze

La fonction trapeéze représentée figure 1.24b est définie par la formule (1.29). Les parameétres de
cette fonction sont dl.., Bm et di.;, qui définissent respectivement la distance de sécurité, I'influence
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maximale des véhicules du voisinage et ’étendue du voisinage.

Bm si dij < dgec
dv_.—d; R "
Bi (dig) = < B (F2555) sl dlee < diy < diyg (1.29)
0 si dsoi < dij

La fonction trapeze remplit nos deux premiers critéres de choix. En effet, I'influence des véhicules
augmente progressivement lorsque la distance diminue et la fonction est continue. Lors des tests
cependant, cette augmentation s’est avérée insuffisamment rapide pour que les véhicules proches
soient prioritaires sur les véhicules éloignés. Le nombre restreint de parametres de réglage empéche
de résoudre ce probleme en augmentant l'influence des véhicules proches sans changer celle des
véhicules éloignés.

1.5.5.3 Fonction gaussienne

La fonction gaussienne représentée figure 1.24c¢ est définie par la formule (1.30). Les parameétres
de cette fonction sont dl.., B, et o, qui définissent respectivement la distance de sécurité, I'influence

maximale des véhicules du voisinage et 1’écart-type de la gaussienne.

Bm si dij < d?

sec

(di) = w2 1.30
B; (dij) @n'exp<(dlJ dsec)> sidv, < dy < dY ( )

o2 sec voi

La fonction gaussienne remplit nos deux premiers criteres de choix. En effet I'influence des vé-
hicules augmente fortement lorsque la distance diminue et la fonction est continue. Elle présente
toutefois le défaut de ne jamais devenir nulle. A cause de cela, nous ne pouvons pas maitriser I’éten-
due de la zone d’influence d’un véhicule, faisant que tous les véhicules, méme les plus éloignés, seront
pris en compte dans la commande de chaque véhicule.

Il serait possible de pallier ce défaut en définissant une limite au dela de laquelle la fonction serait
nulle. Mais premiérement, il faudrait alors modifier le reste de la fonction également afin de conserver
la continuité de la fonction. Deuxiéemement, il serait délicat de placer cette limite car la fonction
gaussienne ne dispose d’aucun point caractéristique évident (excepté son sommet). Troisiemement,
il est plus simple d’utiliser une fonction polynéome comme exposé par la suite que d’effectuer ces
modifications.

1.5.5.4 Fonction polynéme

La fonction polynéme représentée figure 1.24d est définie par la formule (1.31). En dehors des
coefficients du polynome, les parametres de cette fonction sont dZ.., B et dY;, qui définissent res-

pectivement la distance de sécurité, I'influence maximale des véhicules du voisinage et 1’étendue du
voisinage.

ﬂm Si dij < d:ec
v 3 o qv 2 .
6j (dU) = ﬂm- <2 (ﬁ) -3 (ﬁ) + 1) S1 d:ec < dij < di)foi (131)
0 si d?xoi < dij

L’utilisation d'un polynéme présente I'avantage d’étre finement adaptable a nos besoins. A cet
effet, les coefficients du polynéme (2, —3, 0 et 1) sont choisis afin que :
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— la valeur de la fonction polynéme soit 1 pour d;; = df,. : pour que l'influence maximale des
véhicules soit définie par [, uniquement.

— la dérivée de la fonction polynome soit nulle pour d;; = d
varie peu dans la zone inutile d;; < dg,..
a déja causé une collision.

— la valeur du polynoéme soit nulle pour d;; = d3; : pour assurer la continuité.

— la dérivée de la fonction polynéme soit nulle pour d;; = d?; : pour que l'influence des véhicules

voi
cesse tres progressivement lorsqu’ils s’éloignent.

.. - pour que l'influence des véhicules
Cette zone est inutile car un véhicule situéa 'intérieur

La fonction polynéme ainsi obtenue remplit nos deux premiers criteres de choix. En effet I'in-
fluence des véhicules augmente lorsque la distance diminue et la fonction est continue. Toutefois,
comme pour la fonction trapeze, cette augmentation est insuffisamment rapide pour que les véhi-
cules proches soient prioritaires sur les véhicules éloignés et la fonction ne dispose pas de suffisamment
de parametres pour résoudre ce probleme.

1.5.5.5 Fonction composée de deux polynémes

La fonction composée de deux polyndmes représentée figure 1.24e est définie par la formule (1.32).
En dehors des coefficients des polyndmes, les parametres de cette fonction sont d2.., 4, dies, Bm €t do;

qui définissent respectivement la distance de sécurité, I'influence des véhicules proches, la frontiere
entre voisins proches et éloignés, 'influence des véhicules éloignés et 1’étendue du voisinage.

5m si dij < d:ec
3 2
Ba + (Bm — Ba) - ((H) -2 (jdd) + 1) i dlee < dij < i
(d) = “ N 1.32
BJ( ]> 5 2(dij_dges)3_3(dij_dges>2+1 Sl dv <d <d’U . ( )
d- dgoi_dgeb dgoi_dgeb des W ol

Afin de définir I'influence des voisins proches, indépendamment de l'influence des voisins éloi-
gnés, nous choisissons d’ajouter a la fonction polynéme définie précédemment une seconde fonction
polynéme. Les coefficients de cette seconde fonction (1, —2, 0 et 1) sont choisis afin que :

— la valeur de la fonction polynéme soit 1 pour d;; = dg,. : pour que I'influence maximale des

véhicules soit défini par 5, uniquement.

— la dérivée de la fonction polynome soit nulle pour d;; = dg,. : pour que 'influence des véhicules

varie peu dans la zone inutile d;; < d,..

— la valeur de la fonction polynoéme soit nulle pour d;; = dj,, : pour assurer la continuité.

— la dérivée de la fonction polynoéme soit 1 pour d;; = dg. : pour que l'influence des voisins

augmente brusquement lorsqu’ils deviennent proches du véhicule.

Grace a ces modifications, cette fonction remplit nos trois criteres de choix. En effet, elle augmente
fortement lorsque la distance diminue et ne présente pas de discontinuité. De plus, ’addition de deux
polyndémes permet de définir deux types de zones autour des véhicules. Une zone de grande taille, ou
I'influence varie lentement lorsque les véhicules sont en sécurité et une zone de taille inférieure, ou
I'influence des véhicules présentant un danger de collision augmente tres rapidement.

La comparaison des figures 1.21a et 1.26a permet de mettre en évidence 'effet bénéfique des
fonctions d’influence sur la loi de guidage puisque les distances entre les véhicules respectent a
présent les distances de sécurité.

60



1.5 Loi de guidage coopératif proposée

1.5.6 Commande du module de vitesse des véhicules

Jusqu’a présent, tous les véhicules formant la flotte se déplacent avec un module de vitesse
constant et de valeur identique. Cette caractéristique engendre d’importantes limitations.

La premiere est d’empécher les véhicules en retard d’accélérer pour rattraper le reste de la flotte
(ou au contraire, les véhicules en avance de ralentir pour attendre le reste de la flotte). Dans ces cas,
le regroupement est compliqué puisque les véhicules devraient effectuer des manceuvres d’attente afin
d’attendre les véhicules retardataires. Celles-ci sont toutefois complexes a mettre en place en temps
réel et de maniere automatique.

En supposant que la flotte de véhicules soit formée, une second limitation apparait dés que la
flotte de véhicules change de direction : les véhicules se situant sur 'extérieur du virage ont une plus
grande distance a parcourir et prennent du retard par rapport au reste de la flotte.

Enfin, en cas de dangers de collision, les véhicules capables de ralentir disposent de plus de temps
pour résoudre le probleme avant la collision : laisser passer le voisin trop proche avant de repartir,
effectuer une manceuvre importante, etc ...

Nous allons donc compléter la loi de guidage proposée, afin de commander le module de vitesse
des véhicules de la méme maniere que sa direction.

1.5.6.1 Les comportements de répulsion, imitation et attraction

Nous proposons de commander les modules de vitesse des véhicules selon le méme schéma que la
commande de leur direction. Pour ce faire, il est nécessaire de définir en quoi consistent les différents
comportements de base (i.e. séparation, imitation (alignement dans le cas de la direction) et cohésion)
du point de vue de la vitesse des véhicules.

Le cas ou le véhicule ¢ souhaite imiter le véhicule j ne pose pas de probleme. Les cas de la cohésion
et de la séparation sont relativement simples également.

Si le véhicule ¢ veut s’approcher du véhicule j alors qu’il est situé derriere (resp. devant), il lui
faut accélérer (resp. ralentir). Si au contraire il veut s’en éloigner, il doit ralentir s’il est situé derriere
et accélérer s’il est situé devant.

Si maintenant le véhicule j est sur le c6té du véhicule ¢, une variation de module de vitesse aura
bien moins d’influence sur la distance les séparant qu’une variation de direction. Pour cette raison,
et puisque notre objectif est que les véhicules avancent a la méme vitesse, nous proposons que les
véhicules cote-a-cote cherchent a imiter le module de vitesse de leurs voisins quoi qu’il arrive.

Les modules de vitesse associés aux trois comportements de séparation, imitation et cohésion et
permettant de calculer la contribution du véhicule voisin j a la commande de module de vitesse du
véhicule i sont donc données par les expressions (1.33) a (1.35) :

Umin i le véhicule j est situé devant le véhicule ¢

v P = qu*  sile véhicule j est situé a coté du véhicule i (1.33)
Umaz Sile véhicule j est situé derriere le véhicule ¢

v =) (1.34)
Umaz Sile véhicule j est situé devant le véhicule ¢

v?j’wh = qu*  sile véhicule j est situé a coté du véhicule (1.35)
Umin  Si le véhicule j est situé derriere le véhicule ¢

OU Upmin €t Umaz sont les modules de vitesse minimale et maximale auxquelles peut se déplacer le
véhicule 1.
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coté du véhicule 7
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\
véhicule derriere

le véhicule 7

FIGURE 1.25 — Définition de véhicules "sur le coté"

1.5.6.2 Définition de "coOte-a-cote"

Nous considérons ici que le véhicule ¢ est sur le c¢6té du véhicule j si la valeur absolue de I'angle
entre la direction du véhicule 7 et la ligne de vue le liant au véhicule j est comprise dans l'intervalle
[7/4, 37/4]. La figure 1.25 illustre cette définition donnée par la formule (1.36).

€ [Z ?’ﬂ (1.36)

jarg (p; — pi) — of

1.5.6.3 Utilisation des fonctions d’espacement et d’influence

Les fonctions d’espacement présentées en 1.5.4 permettent de définir quels comportements les
véhicules doivent adopter les uns envers les autres en fonction de la distance les séparant. La fonction
d’influence présentée en 1.5.5 permet quant a elle de définir I'importance relative des contributions
des différents véhicules.

Puisque les comportements de base ont été définis du point de vue de la vitesse, ces fonctions sont
compatibles avec la commande du module de vitesse des véhicules. Le module de vitesse du véhicule
i est donc donné par les expression (1.37) et (1.38).

>0l By (diy) op (k)

u" (k+1) = 5, (o) (1.37)
v (k) = o7 (dij) 0™
+al (dyg) o7
+ M (dyy) " (1.38)

ou v} (k) est la contribution du véhicule j au controle du module de vitesse du véhicule i.

La figure 1.26 présente 'effet de la commande de la vitesse sur la flotte de véhicules. Dans 1.26a,
certains véhicules sont en retard sur le reste de la flotte, ils ne pourront pas la rattraper car ils ne
peuvent pas accélérer. Dans 1.26b a présent, I’ensemble des véhicules forme une flotte compacte.
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rep sec
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CHAPITRE 1 : Création et maintien d'une flotte par la regle des plus proches voisins

1.5.6.4 Bilan

La commande du module de vitesse des véhicules est complémentaire de la commande de leur
direction. En effet, dans le cas ou deux véhicules sont cote-a-cOte, une variation de vitesse n’a que
peu d’effet sur la distance qui les sépare, alors qu'une variation de direction aura un effet bien plus
important. La situation est inversée si les véhicules sont 'un derriére 'autre. Dans ce cas, changer
de direction n’est pas aussi efficace que modifier le module de vitesse.

Les modifications apportées permettent de commander la vitesse des véhicules, ce qui améliore
grandement la capacité des véhicules a controler la distance les séparant. Le comportement du groupe
est donc amélioré et il devient possible par exemple de rejoindre/maintenir le groupe dans les virages
ou de ralentir en cas de danger de collision.

1.5.7 Limitation de la vitesse angulaire des véhicules

La loi de guidage proposée fournit a chaque véhicule un vecteur vitesse a suivre. Ce vecteur vitesse
est calculé d’apres les contributions des véhicules voisins et ne prend pas en compte d’éventuelles
contraintes pouvant s’exercer sur les véhicules. En particulier, des véhicules réels ne peuvent pas
changer instantanément de direction.

Il serait difficile d’imposer le respect de ces contraintes au niveau du calcul de la commande.

Aussi, pour s’assurer que la commande fournie a chaque véhicule soit faisable, nous limitons, apres

00 (k)—vf (k—
son calcul, 'amplitude du changement de direction Av? = EACR (Gl qui est demandé a chaque

max At
véhicule 4.
Le risque que cette saturation de la commande détériore le comportement de la loi de guidage n’est
pas négligeable. D’apres les simulations conduites cependant, cette limitation change effectivement
le comportement de la flotte mais sans en détériorer significativement les performances.

La figure 1.27 illustre 'influence d’une limitation & Av? = 0,3 rad. s sur une flotte de véhicules.

Nous constatons figure 1.27b que les changements de direction des véhicules sont plus progressifs que
ceux illustrés figure 1.27a. Cette différence modifie nécessairement la position relative des véhicules
a la fin de la simulation. Mais comme les véhicules restent capables de manceuvrer assez rapidement,
ils parviennent a se regrouper sans produire de collision.

1.5.8 Récapitulatif de la loi de guidage proposée

Nous récapitulons a présent ’ensemble de la loi de guidage proposée dans ce chapitre.
L’état x; (k) de chaque véhicule est composé de sa position p; (k) = [pf (k) p! (k)} " et de sa
0

! : Y (k). La commande

vitesse v; (k) = [vm (k) ? (k:)] ¢ définie par son module v (k) et sa direction v
de chaque véhicule consiste en une vitesse u; (k) = [u;" (k) uf (k:)} ¢ définie elle aussi par son module
(k) et sa direction uf (k).
L’évolution de I’état des véhicules est définie par le modele discret (1.39) a (1.41), consistant en
un intégrateur simple.

m
U;

pi (ki + 1) = p; (k) + At (k). [:f ((:9 é:;;] (1.39)
o (k + 1) = u (k) (1.40)
v! (k+1) =u? (k) (1.41)

La commande de chaque véhicule 7 est élaborée en fonction de ’état des autres véhicules de la
flotte de la facon suivante :
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FIGURE 1.27 — Effet de la saturation de la vitesse angulaire des véhicules (At = 0,5 8 Uppin = 1 m.s7!;
Vpmaz = 4 m. s dper = dyoy = dpyy = 100 m; dge = 20 m; df,, = 15 m; dg,. = 10 m; By, = 0,2;
Ba = 10)

L. le véhicule ¢ calcule les contributions v;"; et vg ; des autres véhicules a sa propre commande.
Ces contributions sont calculées en effectuant la moyenne de trois comportements de base :
séparation, alignement (ou imitation) et cohésion, pondérés par les fonctions d’espacement

;P (dij), % (dy;) et as (dy;) : (1.42) et (1.43).

J J J

2. le véhicule i calcule 'influence des autres véhicules grace a leur fonction d’influence 3; (d;;)
composée de deux polynomes (1.32).

3. la commande du véhicule 7 est obtenue en effectuant la moyenne des contributions des véhicules
pondérées par leurs influences : (1.44) et (1.45), puis saturée & Av?

max*

v (k) = % (dij) 075"

+ a?” (dU) .U;Z-’imi

+ a5 (dig) ol (1.42)
v} (k) = of (dij) . arg (pi — p;)

all 0

+ a5 (dyy) . arg (pj — Pi) (1.43)

u! (k + 1) = arctan (Zj_l Pildsy). s (Uw (k)> ) (1.44)
SN B (dig) - cos (v?; (k)
N B (d ) o™
up (k1) = 202 ) 485 () (1.45)

YN B (dig)
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CHAPITRE 1 : Création et maintien d'une flotte par la regle des plus proches voisins

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une loi de guidage coopératif distribuée utilisant la regle
des plus proches voisins. Cette regle permet en effet de faire apparaitre une coopération entre les
véhicules de maniere simple. La commande des véhicules consiste en un vecteur vitesse, défini par
son module et sa direction.

Afin de rassembler les véhicules et de former une flotte, la commande de chaque véhicule respecte
les trois regles définies par Reynolds : séparation, alignement et cohésion. Au contraire des travaux
de Reynolds, dans lesquels chaque regle propose au véhicule a commander une consigne d’accéléra-
tion prenant en compte I'’ensemble des véhicules en vue, nous appliquons ces regles individuellement
a chaque véhicule en vue. Les consignes produites par ces trois regles sont combinées grace a des
fonctions d’espacement afin de former la contribution de chaque véhicule a la commande. Les contri-
butions des différents voisins sont ensuite combinées grace a une fonction d’influence afin de former
la commande du véhicule. La fonction d’influence est congue pour que I'influence des véhicules les
plus proches surpassent celle des véhicules éloignés qui sont plus nombreux, dans le but notamment
d’éviter les collisions entre les véhicules.

Afin de démontrer que la loi de guidage proposée entraine la formation d’une flotte de véhicules,
nous nous sommes notamment intéressés aux travaux de Jadbabaie | ] et Sepulchre | ].
La preuve de stabilité de la loi de guidage proposée n’est toutefois pas encore apportée et s’inscrit
en perspective de cette theése. En effet, celle-ci présente deux difficultés importantes : les incertitudes
sur les relations de voisinage ainsi que la non-linéarité du mode de calcul de la moyenne de plusieurs
angles utilisée. Ainsi, la démonstration que fournit Jadbabaie n’est valable que lorsque la moyenne
arithmétique est utilisée.

Quoi qu’il en soit, les simulations présentées dans ce chapitre permettent de constater une efficacité
certaine de la loi de guidage proposée. Une étude empirique sur un grand nombre de simulations
pourrait étre conduite afin de déterminer avec plus de précision les performances de cette loi.

Dans ce chapitre, nous ne nous sommes pas intéressés aux problemes liés a la transmission d’ordres
a la flotte de véhicules, ni a I’évitement des obstacles extérieurs. Ces deux points seront résolus grace
a des agents virtuels, qui sont décrits dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Utilisation d’agents virtuels pour
transmettre des consignes a la flotte de
véhicules

La loi de guidage coopératif utilisant la regle des plus proches voisins que nous avons développée
au chapitre 1 permet de guider une flotte de véhicules de sorte que ceux-ci se regroupent, puis se
déplacent ensemble en restant groupés et sans produire de collision entre eux.

En utilisant uniquement la regle des plus proches voisins il n’est cependant pas possible de di-
riger la flotte de véhicules ainsi obtenue. En effet, comme la commande de chaque véhicule dépend
uniquement de la position relative et de la vitesse des autres véhicules, il n’existe pour le moment
aucun moyen d’assigner une mission a la flotte autre que celle de se regrouper.

Afin de diriger la flotte de véhicules, nous souhaitons étre capables de lui indiquer des zones
dangereuses, a éviter, des consignes de vitesse et de direction, a suivre, et des positions cibles, a
rejoindre. Or, ces trois comportements : éviter, suivre, rejoindre sont déja inclus dans la loi de guidage
puisque les véhicules peuvent s’éloigner, s’imiter et s’approcher les uns des autres. Il suffirait donc
d’étendre ces comportements a d’autres objets que les autres véhicules du groupe pour permettre le
guidage de la flotte.

Dans ce chapitre, nous proposons donc d’utiliser des agents virtuels afin de diriger la flotte de
véhicules. Ces agents sont considérés de la méme maniere que des véhicules standards afin d’influencer
la flotte de véhicules sans en modifier la loi de guidage. Ils permettent d’éviter les obstacles, de
transmettre des consignes de direction et de vitesse, ainsi que de représenter une position cible a
atteindre.

Dans un premier temps, nous définissons précisément les agents virtuels, puis nous expliquons et
illustrons par des simulations leurs différents usages. Nous abordons enfin le probleme de la gestion
de ces agents.

2.1 Définition des agents virtuels

Afin d’influencer la flotte de véhicules sans necessiter de modification de la structure de leur loi
de guidage, les agents virtuels sont similaires aux véhicules standards. Chaque agent virtuel j est
donc défini par sa position p; (k), son vecteur vitesse v, (k), un ensemble de fonctions d’espacement
a; et d’'influence ;.

Le vecteur vitesse v; (k) associé a chaque agent virtuel ne représente toutefois pas son mouvement
réel. Il est utilisé uniquement afin de transmettre des consignes aux véhicules de la flotte. Nous avons
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utilisé des agents virtuels immobiles, mais il est possible, sans modifier I’approche proposée, d’utiliser
des agents mobiles.

Enfin, les modules de vitesse associés aux trois comportements de séparation v"*P, imitation
™™ et cohésion v™ " définis a la section 1.5.6.1 font également partie des caractéristiques des
agents virtuels pouvant étre modifiées afin des les adapter a nos besoins.

Lors du calcul de la commande d’un véhicule ¢, chaque agent virtuel est considéré comme un
véhicule standard de la flotte. Le véhicule i s’en approche, I'imite ou s’en éloigne donc en fonction
des informations données par les fonctions d’espacement a;, et avec l'importance donnée par la
fonction d’influence 3; de I'agent. La structure de la loi de guidage résumée section 1.5.8 est donc
toujours valable.

En choisissant les différentes caractéristiques des agents virtuels, il est ainsi possible de modifier le
comportement global du groupe de véhicules face a un objet. Par exemple, supprimer le comportement
d’attraction si 'objet est un obstacle, ou renforcer la capacité d’attraction si 'objet désigne une cible
a atteindre. Différentes manieres d’utiliser les agents virtuels sont a présent définies.

2.2 Les différents usages d’un agent virtuel

Selon les fonctions d’espacement («;) et d’influence (5;) qui leur sont associées, les agents virtuels
peuvent avoir plusieurs usages. Quatre usages sont proposés et décrits ici : désigner une cible a
atteindre, une direction a suivre, un obstacle ou la direction a suivre pour éviter un obstacle.

2.2.1 Désigner la cible des véhicules

La premiere utilisation d’un agent virtuel que nous avons envisagée est de désigner une cible que
les véhicules doivent atteindre.

Une cible est avant tout un objet attirant la flotte de véhicules. Pour cette raison, un agent virtuel
désignant une cible se caractérise par une fonction d’attraction valant 1 tandis que les fonctions
d’imitation et de répulsion sont nulles, (2.1) & (2.3). Puisque a2, est nulle, la direction du vecteur
vitesse de I'agent virtuel est sans importance.

sep  __

Qriple = 0 (21)
all

Ariple = 0
coh __

Qriple = 1

Nous ne souhaitons pas que les véhicules accélerent afin d’atteindre leur cible commune, au
contraire, nous souhaitons qu’ils aient une vitesse proche de la vitesse nominale v,. Pour cela, le
module de vitesse associé au comportement de cohésion est définit égal a v,, pour cet agent.

oot — (2.4)

cible

Une cible peut étre d’intérét local (intéressant un véhicule passant a proximité seulement), ou
global (intéressant tous les véhicules). Cette notion est traduite par la forme de la fonction d’influence.
Plus la fonction d’influence est étendue, plus la zone d’intérét est grande. La forme de la fonction
d’influence indique également la priorité de cette cible par rapport au reste de la mission. Plus
I’amplitude de la fonction d’influence est grande, plus la cible est prioritaire.

L’effet d’un agent virtuel "objectif" est illustré par la figure 2.1. Dans la simulation présentée, un
agent virtuel est ajouté a 'instant £ = 81. Cette cible est d’intérét global et prioritaire : sa fonction
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FIGURE 2.1 — Effet d’'un agent virtuel "objectif' (At = 0,5s; Véhicules : vpin = 1m.571; Vppae =

dm.s i d°, = d¥, = d’, = 100m; d4, = 20m; d°, = 15m; d°. = 10m; B = 0,2; B4 = 10))

per voi rep sec

d’influence est constante et vaut S, = 0,75 quelle que soit la distance la séparant des véhicules.
Rappelons que l'influence d’un véhicule sur sa propre commande est par définition égale a 1, afin
de servir de base de réglage des influences des autres objets. La valeur de (3, = 0,75 est suffisante
pour que l'ordre d’attraction soit considéré comme prioritaire car tous les véhicules sont influencés
simultanément et en permanence.

Il est possible d’utiliser consécutivement plusieurs agents virtuels "objectif" : lorsque le premier
est atteint par la flotte de véhicule, il est retiré et un second est défini pour le remplacer, et ainsi de
suite. De cette maniere, il est possible de définir point par point la trajectoire désirée des véhicules.

2.2.2 Signaler une direction a prendre, une vitesse souhaitée

La seconde utilisation envisagée d'un agent virtuel est de désigner la direction que les véhicules
doivent suivre.

Afin d’indiquer la direction que la flotte de véhicules doit suivre ou la vitesse souhaitée, un
agent virtuel "directeur' se caractérise par une fonctions d’imitation valant 1 tandis que les fonction
d’attraction et de répulsion sont nulles, (2.5) a (2.7). Le module et la direction du vecteur vitesse de
I’agent indiquent donc les valeurs désirées pour les véhicules.

gk =0 (2.5)

directeur

all _
A directeur —

coh -
Qirecteur — 0
Afin de transmettre la consigne, le module de vitesse associé au comportement d’imitation est
défini égal a la vitesse v}, e de agent (2.8).

m,imi _ /Um
directeur — Ydirecteur

(2.8)

Comme pour les agents virtuels désignant une cible, la fonction d’influence pour ceux désignant
une direction permet de définir I’étendue de la zone d’intérét et la priorité de l'information de
direction.
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FIGURE 2.2 — Effet d’un agent virtuel "directeur' (At = 0,5 s; Véhicules : vy = 1m.s71 ;5 Vppas =
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Cette utilisation des agents virtuels est délicate car il faut tenir compte, lors de leur définition, du
temps nécessaire a la flotte de véhicules pour converger dans la direction imposée par ’agent virtuel.
Plus le nombre de véhicules est grand, ou plus I'amplitude de la fonction d’influence de I'agent virtuel
est faible, plus la convergence sera longue.

L’effet d’'un agent virtuel "directeur' est illustré par la figure 2.2. Dans cette simulation, une
trajectoire prédéfinie est balisée par une série d’agent virtuels. Afin de contrdler précisémen