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RÉSUMÉL'automobile est un moyen de transport de prédile
tion puisqu'elle 
onfère beau
oup de li-berté aux utilisateurs. Cependant, les 
oûts so
iaux et é
onomiques reliés aux a

idents dela route, ainsi que les émissions polluantes produites par la 
ombustion des hydro
arbures,représentent une problématique à laquelle le Réseau de 
entres d'ex
ellen
e AUTO21 s'in-téresse. Notamment, AUTO21 �nan
e 
e projet qui porte sur les ar
hite
tures dé
ision-nelles appliquées aux trains de véhi
ules. Un train de véhi
ule est un système de transportintelligent regroupant un ensemble de véhi
ules qui se suivent les uns derrière les autres,
onservant une faible distan
e entre eux.L'ar
hite
ture DCD est une ar
hite
ture dé
isionnelle 
omplète ave
 
ommuni
ation bidi-re
tionnelle responsable de la prise de dé
ision distribuée d'un groupe de véhi
ules opérantau sein d'un train de véhi
ules. L'ar
hite
ture réalise la plupart des man÷uvres réalisablesdans les trains de véhi
ules tels l'insertion ou le retrait d'un véhi
ule dans le train, ainsique la gestion des situations d'urgen
es telles les 
ollisions et la défaillan
e de 
ertains
apteurs.La validation de l'ar
hite
ture est e�e
tuée ave
 un groupe de quatre robots mobiles équi-pés d'un système de positionnement relatif qui permet de lo
aliser les véhi
ules les unspar rapport aux autres. Un ensemble de 18 s
énarios de tests, 
ouvrant un large éventaildes situations sus
eptibles de survenir dans les trains de véhi
ules, est réalisé. Les résul-tats obtenus indiquent que la prise de dé
ision des véhi
ules, ainsi que la 
oordination desvéhi
ules via la 
ommuni
ation sont robustes et permettent l'exé
ution des man÷uvresattendues.Mots-
lés : ar
hite
ture dé
isionnelle, automobile, robotique mobile, train de véhi
ules,véhi
ules autonomes
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CHAPITRE 1INTRODUCTIONDepuis son invention en 1886 par l'allemand Karl Benz, l'automobile a pris un essorphénoménal. Ave
 la modernisation de l'automobile et le développement des infrastru
turesroutières, l'automobile est devenue le moyen de transport le plus utilisé par l'humain. En2005, plus de 19 millions d'automobiles sillonnaient les routes 
anadiennes1. Ce 
hi�reindique que les trois quarts de la population 
anadienne en âge de 
onduire possèdent unvéhi
ule automobile.L'automobile est surtout appré
iée pour l'autonomie dans les dépla
ements qu'elle 
onfèreà ses utilisateurs. Cette liberté de dépla
ement amène sa part d'in
onvénients. Le premierin
onvénient majeur de l'automobile est les 
oûts so
iaux et é
onomiques reliés aux a

i-dents de la route. En 2002, les a

idents de la route ont fait environ 1,2 million de mortset plus de 50 millions de blessés à l'é
helle mondiale [Peden et al., 2004℄. Ces statistiquespla
ent l'automobile au onzième rang des prin
ipales 
auses de mortalité 
hez l'humain.Une deuxième in
onvénient de l'automobile est que les émissions produites sont une desprin
ipales sour
es de pollution de l'air2.A�n de réduire 
es in
onvénients, les gouvernements et les industries supportent des initia-tives de re
her
he a�n de trouver des solutions. Au Canada, la re
her
he dans 
e domaineest réalisée dans le 
adre du Réseau de 
entres d'ex
ellen
e AUTO21, portant sur l'auto-mobile du 21 siè
le. L'obje
tif d'AUTO21 est d'augmenter la 
ompétitivité de l'industrie
anadienne de l'automobile. Une piste prometteuse de re
her
he 
onsiste à développer desSystèmes de Transport Intelligents (STI) utilisant un ensemble de 
apteurs, d'algorithmeset d'a
tionneurs pour assister ou rempla
er l'humain au volant de son véhi
ule. Ave
 lesavan
ées te
hnologiques des dernières années, un ordinateur est en mesure de traiter untrès grand nombre d'informations plus rapidement que l'humain. Considérant qu'une er-reur humaine est présente dans 90% des a

idents, 
es systèmes intelligents ont le potentielde réduire le nombre d'a

idents de façon 
onsidérable.Il existe plusieurs types de STI dont les systèmes autonomes 
ollaboratifs. Ce type de sys-tème utilise un média de 
ommuni
ation permettant aux véhi
ules à proximité d'é
hangerdes informations a�n de 
oordonner leurs dépla
ements. Dans la littérature, le 
on
ept de1http ://www40.stat
an.
a/l02/
st01/trade14a_f.htm, 
onsulté le 5 avril 2006.2http ://en.wikipedia.org/wiki/Air_pollution, 
onsulté le 5 avril 2006.1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONtrain de véhi
ules est utilisé pour faire référen
e aux systèmes autonomes 
ollaboratifs. Untrain de véhi
ules est un système formé par plusieurs véhi
ules qui se suivent les uns der-rière les autres en 
onservant une faible distan
e entre eux. Ces trains de véhi
ules peuventpotentiellement augmenter le débit des infrastru
tures routières, 
e qui permettrait de ré-duire les problèmes de 
ongestion routière, d'é
onomiser du 
arburant et de diminuer lesémissions polluantes [Tan et al., 1998℄.Le présent projet de re
her
he a pour obje
tif de développer un système autonome 
olla-boratif apte à 
oordonner les véhi
ules dans le type de train de véhi
ules novateur proposépar AUTO21. La parti
ularité de 
e train de véhi
ules est que le véhi
ule à la tête dutrain est 
onduit par un 
ondu
teur humain 
erti�é. Ce type de train de véhi
ules est uneétape intermédiaire dans le développement de trains entièrement autonomes. Les deuxprin
ipaux avantages de 
ette appro
he sont qu'au
une modi�
ation aux infrastru
turesroutières n'est requise et qu'elle utilise l'expérien
e du 
ondu
teur pour s'adapter aux
onditions atmosphériques, à l'état de la route et à des situations di�
ilement déte
tablespar les 
apteurs. Dans 
e train de véhi
ules, les véhi
ules membres du train doivent êtreen mesure de suivre la traje
toire déterminée par le 
ondu
teur de façon autonome.La réalisation d'un système autonome 
ollaboratif est un dé� d'envergure. Pour y parve-nir, plusieurs 
omposants doivent être intégrés dans un ensemble 
ohérent et homogène.Ces 
omposants sont les 
apteurs, le média de 
ommuni
ation, les a
tionneurs et les al-gorithmes né
essaires pour prendre des dé
isions intelligentes a�n de 
ontr�ler les dépla-
ements du véhi
ule de façon sé
uritaire. Au niveau logi
iel, l'ar
hite
ture dé
isionnelleest l'élément 
entral responsable d'intégrer et d'unir tous 
es 
omposants. Elle se dé�nit
omme la "stru
ture organisée des 
omposants logi
iels qui permet à un robot ou à unagent de prendre des dé
isions et qui dé�nit les propriétés 
ognitives de 
e dernier"3. Ap-pliquée au système automobile autonome et 
ollaboratif, l'ar
hite
ture dé
isionnelle est lastru
ture intégrant les 
omposants permettant de réaliser le 
ontr�le intelligent du véhi
uleet de 
oordonner ses dépla
ements ave
 les véhi
ules à proximité.Les re
her
hes e�e
tuées dans le domaine de la robotique mobile ont mis de l'avant unensemble de théories et de paradigmes portant sur les ar
hite
tures dé
isionnelles. Il existetrois grandes appro
hes pour les ar
hite
tures dé
isionnelles : l'appro
he délibérative, l'ap-pro
he 
omportementale et l'appro
he hybride [Arkin, 1998℄. L'appro
he délibérative uti-lise une représentation symbolique de l'environnement pour prendre une dé
ision intelli-gente basée sur 
ette représentation. Généralement, 
e type d'ar
hite
ture est basé sur unehiérar
hie où une 
ou
he plus élevée en abstra
tion 
ommande une 
ou
he subordonnée.3http ://www.granddi
tionnaire.
om, 
onsulté le 12 avril 2006.



3Ce type d'appro
he requiert de 
réer un modèle �dèle de l'environnement avant de déter-miner 
omment 
ontr�ler le véhi
ule. La plupart des ar
hite
tures des STI re
ensées dansla littérature sont basées sur 
ette appro
he.L'appro
he 
omportementale n'utilise pas de représentation symbolique et 
omplète del'environnement. Elle utilise un ensemble de 
omposants logi
iels simples (les 
omporte-ments) pour réagir dire
tement aux informations obtenues des 
apteurs, sans tenter de les
olliger. Cette appro
he permet de réagir rapidement aux 
hangements de l'environnementet se 
ompose de 
omposant logi
iel simple. De plus, le 
on
ept d'émergen
e est souventlié à 
ette appro
he. L'émergen
e survient lorsque l'intera
tion des 
omportements entreeux permet à l'ar
hite
ture de réaliser des fon
tionnalités qui n'ont pas été dire
tementtraduites en algorithme. Les faiblesses de 
ette appro
he résident dans le fait qu'il est trèsdi�
ile de garantir un 
omportement intelligent et stable de l'ar
hite
ture dans tous les
as sus
eptibles de survenir en dynamique. Ces faiblesses rendent di�
iles la 
on
eptiond'une ar
hite
ture pour les STI où la sé
urité des passagers est en jeu.L'appro
he hybride 
ombine les appro
hes délibératives et 
omportementales en tentant depro�ter des qualités des deux ar
hite
tures, et en minimisant leurs faiblesses. Dans 
e typed'ar
hite
ture, une interfa
e est 
réée pour permettre aux 
ou
hes délibératives et 
om-portementales de s'é
hanger des informations. Cette appro
he fut utilisée pour réaliser unSTI à l'Université de Sherbrooke [Mi
haud et al., 2006℄. Cette preuve de 
on
ept utilisaitun groupe de trois véhi
ules autonomes équipés de 
améra permettant à 
haque véhi
uled'identi�er le véhi
ule qui le pré
ède a�n de le suivre. Les résultats de 
e proje
t ont per-mis de réaliser les man÷uvres d'insertion, de retrait et d'évitement de 
ollision. L'obje
tifdu présent projet est de poursuivre sur les fondations de 
ette preuve de 
on
ept, et demettre en pla
e une ar
hite
ture dé
isionnelle 
omplète ave
 
ommuni
ation bidire
tion-nelle pour la prise de dé
ision distribuée d'un groupe de véhi
ules exé
utant l'ensemble desman÷uvres de train de véhi
ules. Con
rètement, la re
her
he vise à identi�er les informa-tions né
essaires à la prise de dé
ision, à di�user 
es informations entre les véhi
ules. Uneattention parti
ulière est posée sur la réa
tion désirée des véhi
ules en 
as de situationsd'urgen
es et de 
ollisions.L'identi�
ation des informations né
essaires à la prise de dé
ision s'e�e
tue de façon mi-nimale. L'obje
tif est d'établir le minimum des informations né
essaires pour prendre desdé
isions de façon déterministe et �able. Un ensemble de règles de 
onduite est utilisé pourdéterminer le domaine des réponses que les véhi
ules peuvent avoir fa
e à des situationsdé�nies. Cet ensemble de règles permet à un véhi
ule de déterminer ave
 exa
titude lesintentions des véhi
ules à proximité en fon
tion de la situation 
ourante et de réagir en
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onséquen
e. Le partage de 
es règles permet de mettre en pla
e une ar
hite
ture détermi-niste qui, déployée sur l'ensemble des véhi
ules, assure la 
oordination d'un sous-ensembledes man÷uvres généralement supportées par les STI.Les 
hapitre 2 et 3 de 
e mémoire présente l'état de l'art au niveau de la re
her
he dansles STI et au niveau des ar
hite
tures dé
isionnelles. Le 
hapitre 4 présente l'ar
hite
tureDynami
 Collaborative Driving (DCD) développée au niveau de ses abstra
tions et del'appro
he 
on
eptuelle. Le 
hapitre 5 présente l'implémentation sur un groupe de quatrerobots mobiles à l'Université de Sherbrooke de l'ar
hite
ture. Le 
hapitre 6 présente lestests réalisés et les résultats obtenus dans la validation de l'implémentation. Finalement,une dis
ussion sur l'appro
he se retrouve au 
hapitre 7 ainsi que la 
on
lusion du mémoireau 
hapitre 8.



CHAPITRE 2SYSTÈMES DE TRANSPORT INTELLIGENTUn système de transport intelligent (STI) est un système qui utilise des ordinateurs, des
apteurs, des a
tionneurs et des liens de 
ommuni
ation a�n d'assister ou même rempla
erl'humain au volant d'un véhi
ule automobile. Règle générale, tout système informatiqueintelligent repose sur une ar
hite
ture dé
isionnelle. Les STI n'y font pas ex
eption. L'ar-
hite
ture dé
isionnelle d'un STI est la stru
ture organisée de l'ensemble des 
omposantsdé
isionnels qui permet au véhi
ule de prendre des dé
isions intelligentes a�n d'assister le
ondu
teur ou pour 
ontr�ler les dépla
ements du véhi
ule.Outre AUTO21, plusieurs groupes de re
her
he à l'é
helle mondiale étudient les STI. Lesdi�érentes initiatives proposées par 
es groupes varient selon le degré d'autonomie a

ordéeau système. Généralement, les STI se regroupent selon leur niveau d'autonomie en quatre
atégories : les systèmes d'assistan
e au 
ondu
teur, les systèmes partiellement autonomes,les systèmes autonomes et les systèmes autonomes 
ollaboratifs.2.1 Systèmes d'assistan
e au 
ondu
teurLes systèmes d'assistan
e au 
ondu
teur ne 
ontr�lent pas les dépla
ements du véhi
ule. Ils
olligent l'information reçue des 
apteurs et interagissent ave
 le 
ondu
teur du véhi
ule.L'intera
tion s'e�e
tue à l'aide de voyants lumineux sur le tableau de bord ou à l'aide designaux sonores qui sont émis dans l'habita
le du véhi
ule. Ces systèmes ont l'avantaged'être simples et requièrent peu de modi�
ations aux véhi
ules pour fon
tionner. Certainssystèmes sont déjà 
ommer
ialement disponibles.C'est le 
as du système d'avertissement des risques de 
ollisions de la 
ompagnie EatonVorad qui équipe plusieurs 
amions lourds aux États-Unis [Jones, 2001℄. Ce système utiliseun radar pour déterminer la distan
e séparant le 
amion du véhi
ule pré
édent. Si ladistan
e est inférieure à une distan
e jugée sé
uritaire, le 
ondu
teur est informé parun signal sonore. Un deuxième système disponible 
ommer
ialement est le système dedéte
tion des 
hangements de voie RALPH [Thorpe et al., 1998℄. Ce système avertit le
ondu
teur quand il ne 
ontr�le pas adéquatement son véhi
ule au 
entre de la voie. Cesystème est parti
ulièrement utile pour alerter un 
ondu
teur qui s'endort au volant.5



6 CHAPITRE 2. SYSTÈMES DE TRANSPORT INTELLIGENT2.2 Systèmes partiellement autonomesLes systèmes partiellement autonomes laissent le 
ontr�le du véhi
ule au 
ondu
teur, maisils sont en mesure d'en prendre le 
ontr�le sous 
ertaines 
onditions. Les systèmes derégulation adaptatif de la vitesse sont en mesure de modi�er la vitesse d'un véhi
ulepour respe
ter une 
ertaine distan
e ave
 le véhi
ule qui le pré
édent. Plusieurs véhi
uleslourds utilisent 
es régulateurs intelligents et les propriétaires des 
ompagnies de transportindiquent que le taux d'a

ident impliquant leur véhi
ule a 
huté de près de 70% [Jones,2001℄.Un système partiellement autonome et plus ambitieux que les régulateurs adaptatifs de vi-tesse est le projet SPARC [Holzmann et al., 2005℄. Ce projet a été amor
é en janvier 2004par DaimlerChrysler et ses partenaires. Il a pour obje
tif de développer un 
ondu
teurvirtuel qui détermine l'a

élération et l'e�ort de virage que le véhi
ule devrait appliquerpour avoir une 
onduite sé
uritaire. Le 
ondu
teur fournit également les 
ommandes d'a
-
élération et de virage à l'aide du volant et de l'a

élérateur. Cette redondan
e dans les
ommandes permet à un module dé
isionnel de 
omparer les deux ensembles de re
om-mandations. Dans l'éventualité où le système déte
te un risque d'erreur humaine ou unesituation d'urgen
e, le module dé
isionnel ignore les 
ommandes du 
ondu
teur et appliqueles re
ommandations du 
ondu
teur virtuel.Globalement, les systèmes partiellement autonomes ont le potentiel d'être rapidement 
om-mer
ialisables et bien a

eptés du grand publi
. L'arti
le de Holzmann [Holzmann et al.,2005℄ 
ite une étude allemande indiquant que 40% des a

idents en Allemagne pourraientêtre évités ave
 
es systèmes ou ave
 les systèmes d'assistan
e au 
ondu
teur [Grendel,1993℄.2.3 Systèmes autonomesUn système autonome est un système qui rempla
e totalement l'humain au volant de sonvéhi
ule. Il utilise les informations obtenues des 
apteurs pour prendre une dé
ision sur lameilleure façon de 
ontr�ler le véhi
ule. Généralement, le système autonome 
oexiste ave
le système de 
ontr�le traditionnel du véhi
ule. Le 
ontr�le automatique peut ainsi êtrea
tivé ou désa
tivé selon les 
onditions de la route, la man÷uvre à réaliser ou l'état dusystème autonome. Certains systèmes autonomes ont pour obje
tif de rempla
er le 
ondu
-teur pour 
ertaines man÷uvres 
omplexes et d'autres visent à éliminer 
omplètement le
ondu
teur.



2.3. SYSTÈMES AUTONOMES 7Un exemple est le système de stationnement automatique développé dans le 
adre duprojet Praxitèle [Laugier et al., 1999℄. Préalablement à l'a
tivation du système de station-nement automatique, le 
ondu
teur doit positionner son véhi
ule parallèlement à pla
e destationnement libre. Une fois en
len
hé, le système réalise la man÷uvre de façon auto-nome. La 
ompagnie Toyota o�re en option un système similaire sur leur modèle Prius.En Angleterre, 70 % des 
onsommateurs de 
ette voiture a
hètent 
e système4.Les initiatives visant à rempla
er 
omplètement l'humain au volant de son véhi
ule sontnombreuses. Le DARPA Grand Challenge est une 
ompétition soumettant des véhi
ulesautonomes tout-terrains à un par
ours de 300 km dans un désert du sud-ouest des États-Unis. En 2005, sur les 23 équipes ins
rites, seulement 
inq véhi
ules autonomes ont réussile par
ours5. Les 
auses d'abandons sont diverses : défaillan
e du logi
iel, instabilité des
ontr�leurs moteurs, bris mé
anique, sortie de route, enlisement dans le sable et défaillan
edes 
apteurs. L'équipe gagnante en 2005 est 
elle de la Stanford University. Leur Volkswa-gen Touareg R5 utilisait la te
hnologie GPS pour lo
aliser le véhi
ule et un ensemble de
apteurs (
améra, lasers, radar) pour per
evoir l'environnement. Toute l'information ob-tenue par 
es 
apteurs est fusionnée dans une 
arte de l'environnement a�n de déterminerla traje
toire désirée du véhi
ule.Bien avant la venue de 
e 
on
ours, 
ertains véhi
ules autonomes avaient déjà par
ouru desmilliers de kilomètres de façon autonome. En 1995, le projet NavLab 5 a par
ouru 98,1%des 4560 km séparant Pittsburgh de San Diego en autonomie 
omplète [Pommerleau etJo
hem, 1996℄. Au 
entre de 
e projet, le système de vision RALPH permet d'extraireles lignes démarquant la voie et de déterminer l'é
art du véhi
ule par rapport au 
entrede la voie. Une fois 
es informations extraites, le véhi
ule est maintenu au 
entre de lavoie. L'analyse de l'image permet également de déte
ter les véhi
ules à proximité a�n de
onserver une distan
e sé
uritaire ave
 le véhi
ule pré
édent. Trois ans après la démons-tration de NavLab5, le prototype ARGO a présenté des performan
es aussi 
onvain
antesen par
ourant plus de 1800 km en autonome sur les autoroutes italiennes [Broggi et al.,1999℄. L'appro
he utilisée par 
e prototype est similaire à 
elle de NavLab. Deux 
améraset un système de traitement d'images ont été utilisés pour déte
ter les lignes de la 
hausséeainsi que la distan
e entre le véhi
ule et 
elui qui le pré
ède. Ce système a initialementété 
onçu pour servir 
omme système d'assistan
e au 
ondu
teur pour l'avertir en 
as de
hangement de voie. L'automatisation du véhi
ule de test a permis d'en faire un systèmeautonome.4http ://www.engadget.
om/2006/04/05/toyotas-self-parking-
ar-
oming-soon-to-us/, 
onsulté le 27avril 2006.5http ://www.darpa.mil/grand
hallenge05/g
org/index.html, 
onsulté le 3 juin 2008.



8 CHAPITRE 2. SYSTÈMES DE TRANSPORT INTELLIGENTCette 
ouverture sommaire des systèmes autonomes illustre 
lairement la faisabilité te
h-nique de 
es systèmes. Éliminant 
omplètement l'humain, 
ertains systèmes ont le po-tentiel d'éviter un plus grand nombre d'a

idents que les deux types pré
édents de STI.Cependant, 
es systèmes sont plus 
omplexes et doivent bien réagir à toutes les situationssus
eptibles d'être ren
ontrées sur les infrastru
tures routières. La robustesse et la �abilitésont des enjeux très importants dans le développement de 
es te
hnologies.2.4 Systèmes autonomes 
ollaboratifsLes systèmes autonomes 
ollaboratifs sont une extension des systèmes autonomes. Cessystèmes utilisent un média de 
ommuni
ation pour é
hanger des informations a�n de
oordonner les dépla
ements des véhi
ules.La forme de 
oordination la plus fréquemment ren
ontrée dans la littérature est 
elledu train de véhi
ules. Un train de véhi
ules est un système formé de plusieurs véhi
ulesqui se suivent les uns derrière les autres en 
onservant une distan
e minimale entre eux.Cette distan
e minimale 
ontribue à réduire la traînée aérodynamique des véhi
ules, 
equi diminue leur 
onsommation de 
arburant [Barth et Norbe
k, 1996; Zabat et al., 1995℄.Cette é
onomie permet de réduire les émissions polluantes émises par les véhi
ules et
ontribuent à réduire l'impa
t no
if de l'automobile sur l'environnement. Le deuxièmeavantage des trains de véhi
ules est qu'ils permettent de maximiser le débit de véhi
ules
ir
ulant sur les infrastru
tures [Rajamani et Shladover, 1999℄.Bien qu'un train de véhi
ules puisse être maintenu sans l'utilisation expli
ite d'un média de
ommuni
ation, il a été démontré que la 
ommuni
ation entre les véhi
ules (CEV) permetd'en améliorer les performan
es. Prin
ipalement, l'utilisation de la CEV permet de réduirela distan
e à laquelle les véhi
ules se suivent à l'intérieur d'un train, 
e qui permet une aug-mentation du débit des infrastru
tures routières. Une étude analytique a démontré qu'undébit de plus de 6400 véhi
ules/h est envisageable ave
 la CEV, 
ontrairement à un débit de3100 véhi
ules/h pour un système autonome n'utilisant pas la 
ommuni
ation [Rajamaniet Shladover, 1999℄. La �gure 2.1 présente la formation des trains permettant d'atteindre
e débit de 6400 véhi
ules/h. Chaque train de véhi
ules est séparé d'une distan
e de 60 met est 
omposé de dix véhi
ules qui se suivent à une distan
e de 6,5 m.Un deuxième avantage de la CEV 
onsiste à améliorer le 
onfort des passagers à borddes véhi
ules. Le 
on
ept du 
onfort des passagers fait référen
e aux variations de vitessedes véhi
ules. Un véhi
ule autonome qui a

élère ave
 dou
eur sans réaliser de variationbrusque de vitesse o�re un bon 
onfort aux passagers. À l'opposé, un système qui ne réussit
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Figure 2.1 Trains de véhi
ules présentant un débit de 6400 véhi
ules/hpas à 
onserver une vitesse stable ou qui varie brusquement la vitesse du véhi
ule n'o�repas un bon 
onfort aux passagers. L'étude de Seto et Inoue [Seto et Inoue, 1999℄, ainsi que
elle de Rajamani et Shladover [Rajamani et Shladover, 1999℄ démontrent le potentiel dela CEV a�n d'améliorer le 
onfort des passagers.Un troisième avantage de la CEV 
onsiste à propager de l'information de l'avant du trainvers l'arrière. Lors de la démonstration de 1997 de la National Automated Highway SystemsConsortium (NAHSC), l'équipe de Thorpe et leurs véhi
ules NavLab 6 à 10 a réalisé un
hangement de voie automatique d'un train de quatre véhi
ules suite à la déte
tion d'unobsta
le par le premier véhi
ule du train [Thorpe et al., 1998℄. L'obsta
le n'était pas en
oreà la portée des 
apteurs du se
ond véhi
ule que la man÷uvre de 
hangement de voie étaitamor
ée. Dans le même ordre d'idées, Briesemeister propose un proto
ole basé sur la CEVpermettant de déte
ter la densité de la 
ir
ulation [Briesemeister, 2001℄. Ave
 
e proto
ole,la position d'un bou
hon de 
ir
ulation peut être identi�ée et transmise aux véhi
ules quise dirigent vers le bou
hon a�n qu'ils diminuent leur vitesse avant d'atteindre le pointde 
ongestion. Finalement, Hedri
k et al. [Hedri
k et al., 2003℄ présentent des résultatsexpérimentaux démontrant l'e�
a
ité d'un système de 
ommuni
ation dans une situationde freinage d'urgen
e.Plusieurs groupes de re
her
he ont réalisé des démonstrations de systèmes autonomes
ollaboratifs. Le pré
urseur est le groupe Partners for Advan
ed Transit and Highways(PATH). En 1997, lors de la démonstration de la NAHSC, l'équipe du projet PATH aprésenté huit véhi
ules autonomes qui 
ollaboraient pour former un train de véhi
ules [Tanet al., 1998℄. La démonstration a été e�e
tuée sur un segment de 12 km d'une autoroutedans la région de San Diego en Californie. Des aimants ont été �xés au 
entre des deuxvoies de 
e segment d'autoroute pour assurer le 
ontr�le latéral des véhi
ules. Les véhi
ulesétaient en mesure de se joindre au train, de le quitter et de se suivre à une distan
e de 6,5m. Les véhi
ules ont fon
tionné entre six à huit heures par jour pendant trois semaines.La démonstration a également permis de prouver l'e�
a
ité de la 
onduite 
ollaborativepar rapport aux performan
es humaines et à 
elles des systèmes autonomes. La distan
ede 6,5 m séparant 
haque membre d'un train est beau
oup plus petite que la distan
e



10 CHAPITRE 2. SYSTÈMES DE TRANSPORT INTELLIGENTenvisageable par un système autonome ou par le plus quali�é des 
ondu
teurs humainsqui a 
onduit les véhi
ules utilisés pour la démonstration [Rajamani et Shladover, 1999℄.Malgré l'ex
ellen
e des résultats obtenus lors de 
ette démonstration, l'appro
he de 
egroupe est di�
ilement envisageable à grande é
helle. Uniquement au Canada, il y a plusde 115 000 km d'autoroutes6. Ajouter des aimants dans la 
haussée sur l'ensemble de 
eréseau routier implique des investissements très importants. Cet in
onvénient est égalementprésent pour le 
on
ept des trains de véhi
ules de Toyota [Aoki et al., 1995℄ qui utilise lamême appro
he.Une appro
he plus adaptée à la réalité du réseau 
anadien est 
elle de la National Ins-titute of Advan
ed Industrial S
ien
e and Te
hnology (AIST) au Japon. La Demo 2000Cooperative Driving a démontré la 
oordination d'un train de quatre véhi
ules ave
 unear
hite
ture dé
isionnelle ne né
essitant pas de 
hangements majeurs aux infrastru
turesroutières [Kato et al., 2002℄. La 
ara
téristique prin
ipale de leur appro
he est l'utilisationd'un DGPS pour assurer le 
ontr�le latéral des véhi
ules. Une série de 
oordonnées GPSformait un par
ours que les véhi
ules suivaient. La seule modi�
ation apportée à l'infra-stru
ture 
onsistait à doter le par
ours d'une station de référen
e GPS qui fournissait les
orre
tions di�érentielles aux véhi
ules. Essentiellement, le GPS est une te
hnologie en
onstante évolution qui sera sous peu en en mesure de fournir un positionnement su�sam-ment pré
is pour être appli
able dans les STI [Wang et al., 2005℄. Dans le 
adre de 
ettedémonstration, les quatre véhi
ules ont été en mesure de se 
oordonner via l'utilisationd'un système de 
ommuni
ation dédié à l'appli
ation. Les 
ommandes ou man÷uvres exé-
utées étaient : la fusion de deux trains, la s
ission d'un train en deux entités, le départet l'arrêt d'un train, le dépassement d'un véhi
ule, l'insertion d'un véhi
ule dans le train,le retrait d'un véhi
ule du train, le 
hangement de voie et la déte
tion d'obsta
le.

6http ://nats.s
t.gob.mx/Nats/, 
onsulté le 5 avril 2006.



CHAPITRE 3ARCHITECTURES DÉCISIONNELLES DESSYSTÈMES INTELLIGENTSPar dé�nition, une ar
hite
ture dé
isionnelle est une "stru
ture organisée de l'ensemble des
omposants logi
iels qui permet à un robot ou à un agent de prendre des dé
isions et quidé�nit les propriétés 
ognitives de 
e dernier"7. À l'intérieur de l'ar
hite
ture, 
haque 
om-posant logi
iel est responsable d'implémenter une fon
tionnalité désirée de l'ar
hite
ture.À titre d'exemples, un 
omposant peut être développé pour implémenter un 
omportementd'évitement d'obsta
le et un autre peut être développé pour gérer les 
ommuni
ations ave
d'autres robots ou d'autres agents. Ainsi, 
haque 
omposant à un r�le à remplir qui justi-�e sa présen
e dans l'ar
hite
ture. Ce r�le est 
on
eptuel et une abstra
tion est réalisableentre 
e dernier et le 
hoix des algorithmes né
essaires pour implémenter le r�le dans unlangage de programmation.Conséquemment, une même ar
hite
ture dé
isionnelle peut être implémentée de façondi�érente selon les algorithmes 
hoisis, les 
apteurs disponibles sur les véhi
ules utiliséset selon les 
ontraintes de l'environnement dans lequel l'ar
hite
ture est déployée. Cettese
tion présente les 
ara
téristiques spé
i�ques des ar
hite
tures dé
isionnelles appliquéesau STI et au domaine de la robotique mobile.3.1 Cara
téristiques et 
on
epts fondamentauxPréalablement à la présentation des ar
hite
tures dé
isionnelles des STI, 
ette se
tionintroduit les 
ara
téristiques et les 
on
epts fondamentaux de 
es ar
hite
tures.3.1.1 Stabilité des trains de véhi
ulesDans le 
ontexte de la régulation des pro
édés, la stabilité réfère à la 
apa
ité d'un systèmeà retrouver son état d'équilibre suite à des perturbations. Un train de véhi
ules est unsystème 
omposé de plusieurs véhi
ules qui sont eux-mêmes des systèmes 
omplexes. Lesétudes analytiques sur les trains de véhi
ules et la 
ir
ulation routière ont permis de dé�nir
ertaines 
onditions de stabilité appli
ables aux trains de véhi
ules. Ces 
onditions sont7http ://www.granddi
tionnaire.
om, 
onsulté le 12 avril 2006.11



12 CHAPITRE 3. ARCHITECTURES DÉCISIONNELLES DES SYSTÈMESINTELLIGENTSla stabilité de maille, la stabilité par rapport au meneur et la stabilité du train dans la
ir
ulation.Préalablement à la dé�nition de 
es 
onditions de stabilité, le 
on
ept d'erreur d'espa
e-ment entre deux véhi
ules est introduit. Dans un train de véhi
ules, 
haque véhi
ule viseà 
onserver une 
ertaine distan
e ave
 le véhi
ule qui le pré
ède. L'erreur d'espa
ementest dé�nie par l'équation 3.1 où Dmes est la distan
e réelle séparant les véhi
ules et Ddesest la distan
e désirée entre les deux véhi
ules.
ǫpos = Dmes −Ddes (3.1)La stabilité de maille (string stability) est une propriété d'un train de véhi
ules qui garantieque l'erreur d'espa
ement entre deux véhi
ules ne s'ampli�e pas lorsqu'elle se propagevers l'arrière du train de véhi
ules [Rajamani et Shladover, 1999℄. Le freinage soudain duvéhi
ule à la tête du train 
ause une erreur d'espa
ement entre lui et le véhi
ule qui le suit.La stabilité de maille est satisfaite quand 
ette erreur s'atténue et n'ampli�e pas l'erreurd'espa
ement des autres véhi
ules plus loin dans le train. Analytiquement, la stabilité demaille est garantie si toutes les erreurs d'espa
ements entre deux véhi
ules su

essifs d'untrain respe
tent l'équation 3.2.

|ǫi(t)|

|ǫi−1(t)|
≤ 1 (3.2)où ǫi(t) est l'erreur d'espa
ement entre le véhi
ule i et le véhi
ule pré
édent i+1, tandis que

ǫi−1(t) est l'erreur d'espa
ement entre le véhi
ule i-1 et le véhi
ule i. Les études [Swaroopet Hedri
k, 1999; Swaroop, 1997℄ traitent en détails de la stabilité de maille.La stabilité par rapport au meneur (leader-to-formation stability) utilise la théorie desgraphes pour établir des 
÷�
ients non linéaires dé
rivant la propagation de l'erreurd'espa
ement sur les membres d'une formation suite à une variation de la dynamique dumeneur [Tanner et al., 2004℄. La formation désirée des membres du train est déterminée lorsde la 
on
eption du système et les 
÷�
ients non linéaires sont utilisés pour déterminerles 
ontr�leurs permettant de respe
ter la formation désirée. Ces 
÷�
ients permettentde 
ontr�ler la performan
e et la sé
urité du système. Un système stable par rapport aumeneur garantit que la propagation des erreurs s'e�e
tue de façon bornée et 
ontr�lée.Un système stable par rapport au meneur peut ne pas posséder la stabilité de maille. Ce
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on
ept est prin
ipalement utilisé lors de la 
on
eption du système et il est di�
ile del'évaluer expérimentalement sur un système existant.La stabilité du train dans la 
ir
ulation (tra�
 �ow stability) évalue la réponse d'un trainde véhi
ules aux variations de la densité de la 
ir
ulation. Lorsqu'un véhi
ule a

ède ouquitte un segment de route, la densité des véhi
ules sur 
e segment varie. Plus il y ades véhi
ules sur un segment, plus la 
ir
ulation est dense. L'augmentation de la densitéde la 
ir
ulation devrait 
ontribuer à l'augmentation du débit de véhi
ules puisque que lenombre de véhi
ules 
ir
ulant sur le segment au même moment est plus élevé. Greenshieldsa étudié l'évolution du débit de véhi
ules en fon
tion de la densité de la 
ir
ulation et aétabli la relation suivante [Greenshields, 1934℄ :
q = vtρ(1−

ρ

ρmax

) (3.3)où q est le débit de véhi
ules, vt la vitesse de la 
ir
ulation du train et ρ est la densitéde véhi
ules (véhi
ules/heure). Cette équation possède un maximum à une 
ertaine den-sité ρcritique. Pour les densités inférieures à ρcritique, l'augmentation de la densité 
onduite�e
tivement à une augmentation du débit de véhi
ules. Cependant, une fois ρcritique at-teint, l'augmentation de la densité 
ontribue à diminuer le débit. C'est le phénomène de la
ongestion routière. Quand la densité atteint ρmax, l'infrastru
ture est saturée et le débitde véhi
ules est nul.La stabilité du train dans la 
ir
ulation évalue la réponse du train aux 
hangements dela densité de véhi
ules en 
ir
ulation. Si un train de véhi
ules est perturbé par l'ajout devéhi
ules devant lui, la stabilité du train dans la 
ir
ulation est présente si le train esten mesure de retrouver l'état (vitesse et espa
ement entre les véhi
ules) qu'il possédaitavant la perturbation [Swaroop et Rajagopal, 1999℄. La région de stabilité du train dansla 
ir
ulation est la région des densités inférieures à ρcritique. Cette densité 
ritique dé-pend de 
haque STI et détermine le débit maximal de véhi
ules pouvant 
ir
uler sur uneinfrastru
ture.Ces trois 
onditions de stabilité permettent d'appliquer un 
adre théorique permettant de
ritiquer et d'évaluer les performan
es des systèmes de transport intelligents proposés parla 
ommunauté s
ienti�que. Prin
ipalement, 
e 
adre théorique s'applique sur le 
hoix dela stratégie d'espa
ement.



14 CHAPITRE 3. ARCHITECTURES DÉCISIONNELLES DES SYSTÈMESINTELLIGENTS3.1.2 Stratégie d'espa
ementUne stratégie d'espa
ement (spa
ing poli
y/range poli
y) est une relation qui déterminela distan
e désirée séparant deux véhi
ules su

essifs. Cette distan
e désirée permet dedéterminer l'erreur d'espa
ement entre un véhi
ule et son prédé
esseur tel qu'indiqué parl'équation 3.1. Plus la distan
e d'espa
ement désirée est petite, plus les véhi
ules se suiventde près et plus le débit de l'infrastru
ture peut être maximal. Cependant, lorsqu'une faibledistan
e sépare les véhi
ules, 
es derniers ont moins de temps pour réagir en 
as d'unedéfaillan
e quel
onque d'un véhi
ule en avant du train.Les stratégies d'espa
ements sont regroupées en deux 
atégories : les stratégies à distan
e
onstante et les stratégies à distan
e variable. Les stratégies à distan
e 
onstante �xela distan
e entre les véhi
ules indépendamment de la vitesse des véhi
ules. Puisque ladistan
e reste �xe ave
 une augmentation de la vitesse, le temps de réa
tion disponible en
as de défaillan
e diminue également ave
 la vitesse. Cette 
atégorie de stratégies permetde maximiser le débit, mais possède des risques de 
ollision plus élevés.Swaroop et Hedri
k [Swaroop et Hedri
k, 1999℄ présentent une étude analytique de plu-sieurs stratégies à distan
e 
onstante et identi�ent que pour atteindre la stabilité de maille,il est essentiel que 
haque véhi
ule 
onnaisse 
ertaines informations sur la dynamique duvéhi
ule pré
édent et sur 
elle d'un autre véhi
ule de référen
e situé en avant dans le train.La dynamique du meneur du train est habituellement utilisée 
omme dynamique de ré-féren
e. Ainsi, la 
ommuni
ation entre les véhi
ules (CEV) est né
essaire pour 
onnaîtreles informations du meneur du train puisqu'elles ne peuvent pas être déterminées par les
apteurs. Rajamani et Shladover [Rajamani et Shladover, 1999℄ estiment qu'un débit théo-rique de 6400 véhi
ules/h est réalisable ave
 
ette stratégie. Ce débit est plus de trois foissupérieur au débit de 2000 véhi
ules/h a
tuellement obtenu sur les infrastru
tures.La deuxième 
atégorie des stratégies d'espa
ement permet de varier la distan
e désiréeentre les véhi
ules selon di�érents paramètres. Ces paramètres peuvent être la vitesse duvéhi
ule, la 
apa
ité d'a

élération du véhi
ule, les 
onditions météorologiques ou la 
ondi-tion de la 
haussée. Dans 
ette 
atégorie, l'appro
he par temps 
onstant est fréquemmentutilisée par les régulateurs de vitesse adaptatifs. L'équation 3.4 dé�nie 
ette appro
he.
Ddes = A+ TsVi (3.4)La 
onstante A �xe la distan
e minimale à 
onserver entre les véhi
ules indépendammentde la vitesse vi. Le terme Ts est une 
onstante en se
onde qui, proportionnellement à la
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ontribue à augmenter la distan
e désirée entre les deux véhi
ules. La valeur de
Ts détermine le temps né
essaire à un véhi
ule pour par
ourir la distan
e le séparant duvéhi
ule pré
édent. Swaroop et Rajamani [Swaroop et Rajagopal, 1999℄ estiment qu'il estimpossible de maintenir un temps de suivi inférieur à 1 se
onde à 108 km/h, 
e qui setraduit par un débit de 3100 véhi
ules/h. Ce 
al
ul théorique utilise un modèle linéaire dudeuxième ordre pour modéliser les véhi
ules. Puisqu'un véhi
ule est un système hautementnon linéaire, les auteurs de l'étude a�rment que de meilleures performan
es sont envisa-geables ave
 l'utilisation d'un modèle plus �dèle de la dynamique des véhi
ules. En plusd'o�rir un débit inférieur aux stratégies à distan
e 
onstante, plusieurs études démontrentaussi que 
ette appro
he ne possède pas une bonne stabilité en 
ir
ulation [Zhou et Peng,2005; Swaroop et Rajagopal, 1999; Santhanakrishnan et Rajamani, 2003℄.Un deuxième ensemble d'appro
hes dans la 
atégorie des stratégies à distan
e variable estprésenté dans les études [Zhou et Peng, 2005; Santhanakrishnan et Rajamani, 2003℄. Cesappro
hes 
onsistent à utiliser des fon
tions non linéaires de la vitesse pour déterminer ladistan
e d'espa
ement entre les véhi
ules. Les résultats analytiques et les simulations de
es appro
hes indiquent une meilleure stabilité en 
ir
ulation et le respe
t de la stabilitéde maille. Bien que l'augmentation de la stabilité en 
ir
ulation présentée dans 
es études
ontribue à maximiser le débit des infrastru
tures, au
une 
omparaison n'est réalisée ave
les appro
hes à distan
e 
onstante.Généralement, les stratégies à distan
e variable ont l'avantage de pouvoir être développéessans utiliser de média de 
ommuni
ation. Ces appro
hes sont don
 envisageables pourles systèmes autonomes, alors que les appro
hes à temps 
onstant sont réservées auxsystèmes autonomes 
ollaboratifs. L'ensemble des stratégies d'espa
ement démontre desperforman
es supérieures aux 
apa
ités des 
ondu
teurs humains, parti
ulièrement surleur stabilité en 
ir
ulation [Zhou et Peng, 2005℄.3.1.3 Man÷uvres des véhi
ules sur les infrastru
tures routièresUne man÷uvre est une série d'a
tions 
oordonnées permettant de réaliser un obje
tif oud'atteindre un but. Le tableau 3.1 dé
rit les man÷uvres que les véhi
ules doivent êtreen mesure de réaliser pour 
ir
uler sur les infrastru
tures routières. De plus, le tableauprésente les man÷uvres reliées à la 
ollaboration des véhi
ules dans un train. Au
un STIexistant dans la littérature ne supporte l'ensemble de 
es man÷uvres. Le sous-ensembledes man÷uvres supportées et les appro
hes utilisées pour les supporter sont deux 
ara
-téristiques qui varient selon les ar
hite
tures les STI.



16 CHAPITRE 3. ARCHITECTURES DÉCISIONNELLES DES SYSTÈMESINTELLIGENTSTableau 3.1 Liste des man÷uvresMan÷uvres au sein Man÷uvres au seindes infrastru
tures d'un train de véhi
ulesA

éder à l'infrastru
ture S'insérer dans le trainQuitter l'infrastru
ture Quitter le trainMaintenir la vitesse Fusionner deux trainsChanger de voie S
inder un train en N trainsDépasser un véhi
ule Réagir d'urgen
eFreiner d'urgen
e Sortir d'urgen
eÉviter un obsta
le Respe
ter la stratégie d'espa
ementÉviter une 
ollisionDans les 
onditions d'opérations normales d'un train de véhi
ules, respe
ter la stratégied'espa
ement est la man÷uvre par défaut. Lorsque les membres du train se suivent àla distan
e désirée selon la stratégie d'espa
ement, le train est 
onsidéré dans un état demaintien de sa formation. Cet état est analogue au 
on
ept de régime permanent empruntéde la théorie du 
ontr�le des pro
édés.Pour poursuivre l'analogie ave
 le 
ontr�le des pro
édés, un train de véhi
ules peut subirdes perturbations. Plusieurs types de perturbations sont envisageables pour les trains devéhi
ules. La première sour
e de perturbation est reliée à la 
oordination des man÷uvresau sein du train. L'exé
ution d'une man÷uvre implique la 
oordination d'une série d'a
-tions de la part du véhi
ule initiateur de la man÷uvre et, potentiellement, d'un ou deplusieurs autres véhi
ules. À titre d'exemple, les s
énarios des �gures 3.1 et 3.2 illustrentla 
oordination né
essaire des véhi
ules pour des man÷uvres d'insertion et de retrait d'unvéhi
ule au sein du train.Du moment où un véhi
ule initie une man÷uvre jusqu'à la �n de 
ette man÷uvre, le trainest 
onsidéré en régime transitoire. Une man÷uvre est 
omplétée quand le train a retrouvé
(a) V2 désire s'insé-rer (b) V3 et V4 
réentun espa
e su�santpour l'insertion deV2 (
) Insertion dans letrainFigure 3.1 S
énario d'insertion d'un véhi
ule dans un train
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(a) V2 désire se re-tirer du train (b) V2 pro
ède à laman÷uvre (
) V3 et V4 re-forment le trainFigure 3.2 S
énario de retrait d'un véhi
ule d'un trainson état de maintien de la formation, 
'est-à-dire que les véhi
ules respe
tent à nouveaula stratégie d'espa
ement.Le deuxième type de perturbations que le train peut subir survient en situation d'urgen
e.Une situation d'urgen
e est identi�able par les 
ara
téristiques suivantes :1. un véhi
ule déte
te la présen
e d'un obsta
le (animal, débris sur la route, humain,et
.) sur la traje
toire du train ;2. un véhi
ule 
onnaît une défaillan
e quel
onque qui l'empê
he de se 
oordonner ave
les autres véhi
ules ;3. un véhi
ule déte
te des 
onditions routières dangereuses tels que de la gla
e ou destrous dans la 
haussées ;4. une 
ollision impliquant un ou plusieurs véhi
ules est survient.Contrairement aux perturbations 
ausées par les man÷uvres, qui sont des opérations nor-males au sein du train, les situations d'urgen
es sont imprévisibles et mena
ent la sé
uritédu train. Les man÷uvres exé
utées par les véhi
ules en réa
tion à 
es situations d'ur-gen
es doivent éviter les a

idents ou, dans les 
as inévitables, minimiser les for
es del'impa
t pour réduire l'ampleur de l'a

ident et protéger le mieux possible les o

upantsdu véhi
ule.3.1.4 Contr�le des dépla
ementsLes STI partiellement autonomes, autonomes et autonomes 
ollaboratifs sont en mesurede 
ontr�ler les dépla
ements du véhi
ule. Les dépla
ements s'e�e
tuent selon deux axesde référen
es : l'axe longitudinal et l'axe latéral.Le 
ontr�le de la vitesse d'un véhi
ule permet de 
ontr�ler son dépla
ement selon l'axelongitudinal. Le r�le d'un 
ontr�leur longitudinal est de modi�er la vitesse du véhi
ule envue de maintenir la distan
e désirée entre lui et le véhi
ule qui le pré
ède. Cette distan
e



18 CHAPITRE 3. ARCHITECTURES DÉCISIONNELLES DES SYSTÈMESINTELLIGENTSdésirée est dé�nie par la stratégie d'espa
ement (se
tion 3.1.2). Ainsi, un 
ontr�leur lon-gitudinal est un algorithme qui détermine la vitesse de dépla
ement du véhi
ule en vuede respe
ter la stratégie d'espa
ement. Au 
entre d'un 
ontr�leur longitudinal se trouve lemodèle du véhi
ule qui détermine les 
apa
ités de 
e dernier. Un modèle simple du pre-mier ordre permet de développer des 
ontr�leurs moins performants que les modèles nonlinéaires plus �dèles à la dynamique réelle des véhi
ules. Huppé [Huppé, 2004℄ présenteune synthèse et une 
ritique des 
ontr�leurs longitudinaux présents dans la littérature.Sa 
ritique s'e�e
tue selon le 
adre théorique utilisé pour développer les 
ontr�leurs. Lesappro
hes par linéarisation en retour de 
ommande [Chien et al., 1995; Oh et al., 1999;Sheikholeslam et Desoer, 1989; Stankovi
 et al., 2000; Warni
k et Rodriguez, 2000℄ et 
ellepar 
ontr�le par mode de glissement [Spooner et Passino, 1997; Xiao-Yun Lu, 2000℄ ontété largement éprouvées sur de vrais véhi
ules.Pour 
ontr�ler les dépla
ements du véhi
ule selon l'axe latéral, un deuxième 
ontr�leur estutilisé. Son r�le est de maintenir le véhi
ule dans le 
orridor formé par les lignes de démar-
ation des voies de 
ir
ulation et d'assurer la réalisation des man÷uvres né
essitant desvirages (
hangement de voie, insertion, retrait, réa
tion d'urgen
e, et
.). Le regroupementde 
es 
ontr�leurs peut s'e�e
tuer par les méthodes utilisées pour déterminer la positiondu véhi
ule sur la 
haussée.Le premier groupe d'appro
he utilise des 
apteurs orientés vers la 
haussée (look-downsystems). Les magnétomètres utilisés dans les appro
hes de PATH [Tan et al., 2000℄ etde Toyota [Aoki et al., 1995℄ sont des exemples typiques de 
e groupe d'appro
hes. Desaimants sont in
rustés au 
entre de la 
haussée et un magnétomètre évalue l'erreur enposition par rapport au 
entre de la 
haussée. La loi de 
ommande du 
ontr�leur latéralasservie le véhi
ule pour minimiser 
ette erreur. Cette appro
he a l'avantage de ne pasêtre a�e
tée par les 
onditions météorologiques, mais né
essite l'installation d'aimants surles infrastru
tures.Le deuxième groupe d'appro
hes utilise un système de 
apteurs orientés vers l'horizon(look-forward systems). Des 
améras jumelées ave
 des algorithmes de traitement de l'imagesont utilisées dans la plupart de 
es systèmes. L'analyse des images de la 
améra permet dedéterminer les lignes de démar
ation des voies sur la 
haussée. La position du véhi
ule estasservie pour rester au 
entre de la voie. Les milliers de kilomètres par
ourus par NavLav5 [Pommerleau et Jo
hem, 1996℄ et ARGO [Broggi et al., 1999℄ l'ont été ave
 
e type desystème. Bien que 
es systèmes soient peu dispendieux, ils sont sensibles aux 
hangementsd'é
lairage et à l'état des lignes sur la 
haussée. Dans un 
limat 
omme le Canada où la
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e re
ouvrent régulièrement les lignes, 
es appro
hes risquent d'être moinsperformantes.Le dernier groupe d'appro
hes utilise la te
hnologie GPS et une 
onnaissan
e de la géomé-trie de la route pour estimer la position du véhi
ule sur la 
haussée. Dans le 
adre de Demo2000 Cooperative Driving, quatre véhi
ules ont été en mesure de 
ir
uler sur un 
ir
uitovale sur lequel un par
ours avait été préétabli [Kato et al., 2002℄. Le par
ours était dé�nipar une série de 
oordonnées GPS très pré
ise augmentée par des 
orre
tions di�éren-tielles que les véhi
ules suivaient. Cette démonstration a illustré la possibilité d'utiliser leDGPS pour 
ontr�ler les dépla
ements latéraux des véhi
ules. Cependant, les infrastru
-tures routières ne 
onstituent pas un environnement 
ontr�lé 
omme la piste ovale utiliséelors de 
ette démonstration, et l'installation de balise de 
orre
tion DGPS sur l'ensembledu réseau routier né
essiterait un grand investissement.À l'heure a
tuelle, sans les 
orre
tions di�érentielles et dans utilisation 
lassique, le GPSn'o�re pas une pré
ision su�sante pour permettre la 
onduite automatisée. En e�et, ungroupe de quatre 
onstru
teurs automobiles et des partenaires ont réalisé le projet EDMap.Ce projet visait à déterminer le potentiel d'utilisation de 
artes routières pré
ises dé
rivantla géométrie des infrastru
tures en vue de les utiliser dans les STI [DaimlerChrysler, 2004℄.L'étude a 
on
lu que les 
artes pré
ises 
ombinées ave
 la pré
ision du positionnement GPSpermettent d'identi�er la voie dans laquelle un véhi
ule se trouve, mais elles n'o�rentpas en
ore la pré
ision né
essaire pour positionner le véhi
ule à l'intérieur de la voie.Dans son mémoire, Crawford [Crawford, 2005℄ propose une appro
he novatri
e utilisant late
hnologie GPS sans 
orre
tions di�érentielles pour lo
aliser un groupe de véhi
ules entreeux. En 
ommuniquant entre eux les informations reçues des di�érents satellites GPS, lesvéhi
ules sont en mesure d'estimer leur position relative par rapport aux autres véhi
ulesà proximité ave
 une pré
ision de l'ordre du 
entimètre.Finalement, il est possible de 
ombiner plusieurs appro
hes 
omplémentaires. Par exemple,Wang et 
oll. [Wang et al., 2005℄ a démontré la 
ombinaison d'un système de vision,d'un GPS et de 
artes pré
ises des routes pour réaliser le 
ontr�le latéral d'un véhi
ule àl'intérieur des lignes démarquant une voie sur une autoroute. Cette appro
he permet depro�ter des for
es des deux systèmes 
ombinés.
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ation entre les véhi
ulesLa se
tion 2.4 sur les systèmes autonomes 
ollaboratifs a introduit les avantages de la
ommuni
ation entre les véhi
ules (CEV) qui permet à plusieurs systèmes autonomes de
ollaborer entre eux.Dans le but de pro�ter des avantages o�erts par la CEV, plusieurs aspe
ts te
hniquesdoivent être traités. La te
hnologie utilisée pour 
ommuniquer, la gestion de la topologie duréseau ainsi que le proto
ole de 
ommuni
ation utilisé sont des 
onsidérations importantesdans l'utilisation de la CEV. Le rapport te
hnique de Luo et Hubaux [Luo et Hubeaux,2004℄ présente un survol de l'état de l'art sur 
es aspe
ts te
hniques. L'emphase des étudesexistantes portent surtout sur la gestion de la topologie et sur les proto
oles de 
ommuni-
ation. Les auteurs de 
e rapport te
hnique mentionne que peu d'études ont été réaliséessur la nature des informations à é
hanger pour assurer la 
oordination des man÷uvres ausein d'un train de véhi
ules. À titre de ligne dire
tri
e, Godbole et 
oll. [Godbole et al.,1996℄ identi�ent que l'état du groupe, la dire
tion du train de véhi
ules, sa destination etl'état de 
haque véhi
ule sont des informations utiles à é
hanger entre les véhi
ules.Dans un STI, plusieurs véhi
ules partagent la même infrastru
ture routière. La 
oordi-nation des véhi
ules entre eux est essentielle a�n d'assurer des dépla
ements sé
uritaireset 
oordonnés. Avant d'être autorisé à 
onduire un véhi
ule, l'humain reçoit une forma-tion qui lui apprend les règles et l'éthique de la 
onduite automobile. Puisque les autres
ondu
teurs appliquent également 
es règles, la 
ir
ulation sur les infrastru
tures s'e�e
-tuent de façon 
oordonnée. Dans une ar
hite
ture dé
isionnelle, 
ette 
oordination peuts'e�e
tuer de trois façons : l'appro
he dé
entralisée, l'appro
he 
entralisée et l'appro
hedistribuée [Arkin, 1998℄.L'appro
he dé
entralisée établit l'a
tion ou la man÷uvre que le véhi
ule doit réaliser en sebasant uniquement sur les informations obtenues de ses propres 
apteurs. Cette appro
heest la plus extensible des trois, puisque des véhi
ules peuvent être ajoutés dans l'environ-nement tout en 
onservant les fon
tionnalités du système. Cependant, elle ne béné�
iepas des avantages de la CEV. Pallotino et 
oll [Pallottino et al., 2007℄ a réalisé des expé-rimentations ave
 un groupe de trois robots a�n de valider une stratégie de 
oopérationdé
entralisée d'évitement d'obsta
les dans lesquelles l'ensemble des véhi
ules partagent lesmêmes règles de 
onduite.L'appro
he 
entralisée utilise un système maître qui est responsable d'e�e
tuer le pro
essusdé
isionnel de tous les véhi
ules du système. Les systèmes es
laves reçoivent les 
ommandesdu système 
entral via un lien de 
ommuni
ation et les appliquent. Dans les STI 
entralisés



3.2. REVUE DES ARCHITECTURES 21existants, le système maître est généralement le meneur du train ou une station de 
ontr�lesituée sur l'infrastru
ture routière. Cette appro
he est moins extensible, 
ar l'ajout devéhi
ules dans l'environnement 
omplexi�e le travail du système 
entral. De plus, ellepossède le désavantage que lorsqu'une défaillan
e survient sur le système maître, l'ensembledes véhi
ules du système perd la 
apa
ité de 
oordonner leur dépla
ement. Dans le 
adredes STI, une défaillan
e peut mener à des a

idents mettant la vie des passagers en jeu.Dans l'appro
he distribuée, 
haque système réalise son propre pro
essus dé
isionnel en sebasant sur les informations perçues par ses 
apteurs et par les informations reçues à l'aidede la CEV. Puisque qu'il n'y a pas de système 
entral, 
ette appro
he permet d'utiliserla 
ommuni
ation entre les véhi
ules pour 
onnaître des informations utiles à la prise dedé
ision qui ne sont pas a

essibles dans une appro
he dé
entralisée. Les intentions, lesinformations obtenues des 
apteurs et la dynamique des véhi
ules à proximité sont desexemples d'informations qui peuvent être partagées entre les véhi
ules. Cette appro
heo�re une plus grande robustesse que les deux autres, mais né
essite d'établir les mé
anismesde 
oordinations entre les véhi
ules. Mi
haud [Mi
haud et al., 2006℄ présente l'utilisation dela CEV à un groupe de robots mobiles dans le 
ontexte des trains de véhi
ules. Di�érentesstratégies de 
oordination ont été utilisées pour réaliser les man÷uvres d'insertion, deretrait et de réa
tion en 
as de 
ollision. L'étude 
on
lut que la CEV permet une meilleure
oordination des man÷uvres versus une appro
he dé
entralisée qui n'utilise pas la CEV.De plus, l'augmentation des é
hanges entre les véhi
ules permet d'identi�er expli
itementl'état des véhi
ules 
e qui fa
ilite la 
oordination des man÷uvres.3.2 Revue des ar
hite
turesCette se
tion présente et 
ritique les prin
ipales ar
hite
tures dé
isionnelles appliquéesaux STI et en robotique mobile. La robotique mobile est un domaine de re
her
he 
onnexeau STI puisqu'au niveau du pro
essus de la prise de dé
ision et de la 
ommuni
ation, les
ara
téristiques de 
es deux types d'ar
hite
tures sont similaires. Les prin
ipales di�éren
esentre les deux sont la dynamique des systèmes à 
ontr�ler et l'absen
e de 
ontraintes nonholonomes pour 
ertains robots.3.2.1 Ar
hite
tures des STIL'appro
he délibérative est l'appro
he le plus utilisée dans les ar
hite
tures dé
isionnellesdes STI. Cette appro
he est déterministe et les 
ommandes motri
es sont déterminées unefois l'ensemble des informations provenant des 
apteurs ou du média de 
ommuni
ation
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olligées. Les systèmes autonomes Navlab [Thorpe et al., 1998℄ et ARGO [Broggi et al.,1999℄ utilisent 
e type d'ar
hite
ture.Au niveau des systèmes autonomes 
ollaboratifs, l'ar
hite
ture utilisée par le groupe PATHest également délibérative. L'obje
tif de 
e groupe est de développer une autoroute auto-matisée (AHS). Le prin
ipe de leur AHS 
onsiste à utiliser des stations de 
ontr�le qui
oordonnent la 
ir
ulation sur un segment d'autoroute. Ces stations analysent la densitéde la 
ir
ulation et ordonnent aux trains présents sur le segment de réaliser des man÷uvres(
.-à-d. 
hanger de voie, séparer ou fusionner le train, respe
ter une vitesse de référen
e).À l'intérieur des trains de véhi
ules, le véhi
ule à la tête du train 
oordonne les autresvéhi
ules en vue de réaliser les man÷uvres 
ommandées par la station de 
ontr�le.La �gure 3.3 présente 
ette ar
hite
ture hiérar
hique qui utilise 
inq 
ou
hes réalisant desfon
tionnalités di�érentes. La 
ou
he physique 
omprend tous les 
ontr�leurs né
essairespour 
ontr�ler le moteur, les freins, la transmission et la dire
tion. De plus, 
ette 
ou
hefournit toute l'information obtenue des 
apteurs à la 
ou
he de régulation. La 
ou
hede régulation est responsable du 
ontr�le latéral et longitudinal du véhi
ule. Le 
ontr�lelatéral des véhi
ules s'e�e
tue à l'aide d'un magnétomètre qui détermine l'é
art du véhi
ulepar rapport au 
entre de la voie indiqué par des aimants in
rustés dans la voie. Le 
ontr�lelongitudinal des véhi
ules s'e�e
tue di�éremment selon la man÷uvre 
ommandée par la
ou
he de 
oordination. L'établissement des man÷uvres par la 
ou
he de 
oordinations'e�e
tue selon le r�le de 
haque véhi
ule dans le train. Par exemple, le meneur du trainpeut avoir 
omme 
onsigne de maintenir une vitesse de dépla
ement, de se joindre à unautre train ou de réaliser un 
hangement de voie. Ces 
onsignes sont également valablespour un agent libre. Un agent libre est un véhi
ule 
ir
ulant à proximité d'un train, maisqui n'en fait pas partie. Le dernier ensemble de man÷uvres 
ommandées par la 
ou
hede 
oordination 
on
erne les véhi
ules suiveurs du train. Les suiveurs sont l'ensemble desvéhi
ules qui ne sont pas agents libres ou meneur d'un train. Les man÷uvres possiblespour les suiveurs sont de suivre leur meneur ou de quitter le train.Il ressort de 
e fon
tionnement que la 
ou
he de 
oordination fon
tionne di�éremmentselon le r�le de 
haque véhi
ule dans le train. Elle 
ommande les man÷uvres à la 
ou
hede régulation qui déterminera les 
ommandes motri
es à fournir à la 
ou
he physique. Cestrois 
ou
hes de l'ar
hite
ture sont présentes dans 
haque véhi
ule. Les 
ou
hes segments(link) et réseau (network) se situent au niveau des stations de 
ontr�le de l'infrastru
tureroutière. La 
ou
he segment est responsable de dé�nir les plans que les meneurs de trainet les agents libres doivent respe
ter assurer la 
oordination des véhi
ules sur un segment.Finalement, la 
ou
he réseau a une 
onnaissan
e globale de l'infrastru
ture et indique aux
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ou
hes segment 
omment réaliser leur 
ontr�le pour maximiser l'e�
a
ité glo-bale de l'infrastru
ture. L'ar
hite
ture AHS est don
 délibérative et 
entralisée puisquel'établissement des man÷uvres s'e�e
tue au niveau de l'infrastru
ture. Les véhi
ules re-çoivent un plan d'a
tivité à appliquer et l'exé
ute. Les meneurs de 
haque train possèdentégalement un r�le 
entralisateur. Ils ont la responsabilité de 
oordonner l'a

omplissementdes man÷uvres de 
haque membre du train. En 
as de défaillan
e d'un de 
es systèmes
entraux, la stabilité du train n'est plus possible et les risques d'a

idents augmentent.

Figure 3.3 Ar
hite
ture AHS [Horowitz et Varaiya, 2000℄Un autre exemple d'ar
hite
ture délibérative est 
elle de Tsugawa et 
oll. [Tsugawa et al.,2000℄. Leur ar
hite
ture, illustrée à la �gure 3.4, utilise une 
ou
he de 
ontr�le du véhi
ulequi analyse les informations des 
apteurs et les 
ommandes reçues de la 
ou
he de gestiondes véhi
ules. La 
ou
he de gestion gère la 
ommuni
ation ave
 les autres véhi
ules. Fina-lement, la 
ou
he de 
ontr�le de la 
ir
ulation est intégrée à l'infrastru
ture routière. Cette
ou
he fournit des indi
ations sur la signalisation routière et sur les règles de 
onduite surles infrastru
tures. Contrairement à l'ar
hite
ture de PATH, 
ette 
ou
he ne 
ommandepas dire
tement les man÷uvres (
hangements de voies, s
ission des trains, et
.). Elle four-nit des indi
ations que les véhi
ules 
onsidèrent dans leur pro
essus dé
isionnel. De plus,le meneur du train n'a pas de r�le parti
ulier par rapport aux autres véhi
ules membres
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un système 
entral ne réalise des dé
isions pour d'autres systèmes,
ette ar
hite
ture est distribuée.

Figure 3.4 Ar
hite
ture de Tsugawa et 
oll. [Tsugawa et al., 2000℄Une autre ar
hite
ture distribuée est 
elle utilisée dans le projet DEMO II. L'ar
hite
turede 
e projet est une adaptation de l'ar
hite
ture AuRa [Arkin et Bal
h, 1997℄ qui a étédéveloppé pour le 
ontr�le de robot mobile. L'ar
hite
ture hybride DEMO II utilise une
ou
he délibérative hiérar
hique et une 
ou
he 
omportementale utilisant des 
omporte-ments de type s
hémas-moteurs. La �gure 3.5 illustre les s
hémas-moteurs utilisés dansle 
adre du projet DEMO II, et le tableau 3.2 explique leur r�le. Chaque s
héma-moteurvote pour une vitesse et une 
orre
tion angulaire. Un pro
essus d'arbitration séle
tionne lavitesse et la 
orre
tion angulaire qui a obtenu le plus de votes. Deux fon
tions d'arbitration(maintenir la vitesse et maintenir la rotation) fon
tionnent en parallèle pour appliquer les
ommandes désirées sur les a
tionneurs des véhi
ules [Bal
h et Arkin, 1998℄. L'ar
hite
turea été implantée sur quatre véhi
ules militaires et plusieurs formations de véhi
ules ont étémaintenues dont la 
olonne qui est similaire au train de véhi
ules. Cette adaptation del'ar
hite
ture robotique AuRa aux véhi
ules militaires illustrent l'intérêt de transposer les
onnaissan
es a
quises sur les robots mobiles pour les appliquer aux véhi
ules automobiles.L'utilisation de robots mobiles permet de valider les ar
hite
tures ave
 des infrastru
turesréduites et à moindre 
oût.
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Figure 3.5 S
hémas-moteurs utilisés pour Demo II [Arkin, 1998℄Tableau 3.2 Des
ription des s
hémas-moteurs utilisés pour Demo IIS
héma-moteur Des
riptionStripe Comportement de téléopérationAlvinn Comportement de navigation utilisant un réseau de neuronesFormation Gestion de la formation entre plusieurs véhi
ulesCross Country Comportement de navigation utilisant les 
oordonnées GPS pourse lo
aliserRanger Comportement de navigation utilisant les données d'une 
arte géo-métrique et des 
apteurs (
.-à-d. : navigation à l'estime)Safety Déte
tion et évitement d'obsta
le à l'aide de 
améras stéréos
o-piquesGanesha Déte
tion et évitement d'obsta
le à l'aide de 
apteurs lasers3.2.2 Ar
hite
tures pour des groupes de robots mobilesIl existe une panoplie d'ar
hite
tures dé
isionnelles pour 
oordonner un groupe de ro-bots. Lemay [Lemay, 2004℄ répertorie plusieurs de 
es ar
hite
tures dé
isionnelles pour lesgroupes de robots aptes à réaliser la formation 
olonne qui est semblable au train de vé-hi
ules. En vu de donner un aperçu des di�érentes appro
hes du domaine de la robotiquemobile, les ar
hite
tures RCS et EMIB sont présentées.L'ar
hite
ture RCS est l'exemple 
lassique d'une ar
hite
ture délibérative. La �gure 3.6présente la stru
ture hiérar
hique de l'ar
hite
ture appliquée au 
ontr�le d'une plate-formerobotique militaire. Chaque 
ou
he possède un horizon temporel di�érent. La 
ou
he in-férieure plani�e les tâ
hes à a

omplir pour les pro
haines 50 ms, alors que la 
ou
he
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oup plus élevé. Chaque 
ou
he de 
ette ar
hite
-ture possède les mêmes 
omposants : traitement des 
apteurs (SP), modélisation (WM)et la séle
tion des a
tions (BG). Selon la 
ou
he, un ensemble de 
apteurs est utilisé pourextraire de l'information de l'environnement (SP). Cette information sert à modéliser l'en-vironnement (WM) qui 
onduit à la prise de dé
ision sur les a
tions à entreprendre (BG).L'information 
ir
ule entre les 
ou
hes via la représentation de l'environnement qui est
entrale à l'ar
hite
ture. Cette ar
hite
ture a été implantée ave
 su

ès sur un véhi
ulemilitaire dans le projet Demo III [La
aze et al., 2002; Albus, 1998℄.

Figure 3.6 Ar
hite
ture RCS utilisée dans le 
adre du projet Demo III [Albus,1998℄L'ar
hite
ture EMIB [Mi
haud, 2002℄ est une appro
he 
omportementale 
omposée detrois 
ou
hes permettant la 
ollaboration au sein d'un groupe de robots (�gure 3.7). La
ou
he supérieure gère les motivations du système. La 
ou
he 
entrale est 
omposée detrois types de modules qui re
ommandent l'a
tivation des 
omportements de la 
ou
heinférieure. Le module égoïste re
ommande l'a
tivation des 
omportements qui permettentde satisfaire les obje
tifs du robot. Le module rationnel 
onsidère les autres robots etre
ommande l'a
tivation des 
omportements pro�tables au groupe. Le module impli
itere
ommande les 
omportements qui dé
oulent naturellement de la situation du robot.Par exemple, s'il est en train de se re
harger, il est inutile d'a
tiver un 
omportementmenant au dépla
ement du robot. Un pro
essus de séle
tion détermine les 
omportementsà a
tiver. La 
ou
he 
omportementale utilise un mé
anisme d'arbitration pour déterminerles 
ommandes à appliquer aux a
tionneurs du robot.
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Figure 3.7 Ar
hite
ture EMIB [Mi
haud, 2002℄Une implémentation réduite d'EMIB a été implémentée ave
 su

ès sur un groupe de troisrobots mobiles se déplaçant en train de véhi
ules [Mi
haud et al., 2006℄. Au sein du train,les man÷uvres d'insertion, de retrait et de réa
tion en 
as de 
ollision ont été réalisées.Pour y parvenir, une 
ou
he 
omportementale est 
ommandée par un module rationnelqui gère la 
ommuni
ation entre les véhi
ules et 
oordonne la man÷uvre à exé
uter. Lesmodules égoïste et impli
ite ainsi que la 
ou
he gérant les motivations du système n'ontpas été né
essaires pour supporter les man÷uvres mentionnées.
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CHAPITRE 4ARCHITECTURE DÉCISIONNELLE POURLA CONDUITE COLLABORATIVERappelons qu'AUTO21 innove dans la re
her
he sur les STI en proposant une appro
heunique au niveau des trains de véhi
ules. La parti
ularité de 
e train de véhi
ules est quele véhi
ule à la tête du train est 
onduit par un 
ondu
teur humain 
erti�é. Ce type detrain de véhi
ules est une étape intermédiaire dans le développement de trains entièrementautonomes. Les deux prin
ipaux avantages de 
ette appro
he sont qu'au
une modi�
ationaux infrastru
tures routières n'est requise et qu'elle peut s'adapter à une multitude desituations di�
ilement prévisibles.En e�et, le 
ondu
teur à la tête du train de véhi
ule assure le 
ontr�le latéral du train en
ir
ulant au 
entre de la 
haussée, éliminant ainsi le besoin d'instrumenter l'infrastru
tureroutière. Il �xe également la vitesse de dépla
ement longitudinale en fon
tion des 
onditionsroutières. L'expérien
e et le jugement du 
ondu
teur sont aussi mis à pro�t a�n d'adapterle train à une multitude de situations qui sont di�
iles à déte
ter à l'aide de 
apteurs.Par exemple, dans les pays nordiques 
omme le Canada, il est fréquent que de la neigere
ouvre les lignes de démar
ation de la 
haussée. Un 
ondu
teur expérimenté sera enmesure d'assurer le 
ontr�le du véhi
ule, 
e qui n'est pas évident pour les appro
hes sebasant sur le traitement d'images 
omme les projets NavLab et ARGO.Ce type de train novateur a déjà été implémenté sur des robots mobiles à l'Universitéde Sherbrooke [Mi
haud et al., 2006℄. Le système utilisait un groupe de trois véhi
ulesautonomes équipés de 
améras permettant à 
haque véhi
ule d'identi�er le véhi
ule qui lepré
ède a�n de le suivre. Les résultats de 
e projet ont permis d'établir une première preuvede 
on
ept en réalisant les man÷uvres d'insertion, de retrait et d'évitement de 
ollision.L'emphase du projet portait prin
ipalement sur l'étude du proto
ole de 
ommuni
ation quipermet aux véhi
ules de 
oordonner leurs dépla
ements dans l'exé
ution des man÷uvres.L'obje
tif du présent projet est d'améliorer l'ar
hite
ture et de valider que l'utilisation duparadigme des ar
hite
tures hybrides peut être utilisé pour développer une ar
hite
turedé
isionnelle apte à réaliser les man÷uvres au sein du train de véhi
ules d'AUTO21.L'emphase de la re
her
he porte sur les éléments suivants :29
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ation des informations né
essaires à la prise de dé
ision ;- la di�usion des informations pertinentes aux 
omposants de l'ar
hite
ture ;- la réa
tion aux situations d'urgen
es et aux 
ollisions ;- l'obtention de la position des véhi
ules dans l'environnement.L'identi�
ation des informations né
essaires à la prise de dé
ision est, jusqu'à présent, peu
ouvert dans les re
her
hes sur les STI [Luo et Hubeaux, 2004℄. L'obje
tif est d'établirles informations pertinentes à é
hanger entre les véhi
ules pour assurer leur 
oordination.L'appro
he 
onsiste à dé�nir un ensemble de règles de 
onduite 
onnues de tous les véhi-
ules régissant leur réponse fa
e aux situations sus
eptibles de survenir dans l'opérationdu système. Cet ensemble de règles permet à un véhi
ule de déterminer ave
 exa
titudeles intentions des véhi
ules à proximité en fon
tion de la situation 
ourante, et de réagir en
onséquen
e. Le partage de 
es règles permet de mettre en pla
e une ar
hite
ture détermi-niste qui, déployée sur l'ensemble des véhi
ules, assure la 
oordination d'un sous-ensembledes man÷uvres des systèmes autonomes et des systèmes autonomes 
ollaboratifs.La di�usion des informations pertinentes aux di�érents 
omposants de l'ar
hite
ture viseà déterminer et à justi�er la pertinen
e pour un 
omposant de l'ar
hite
ture d'a

éder àune information. L'obje
tif est de 
onserver le plus grand dé
ouplage possible entre les
omposants de l'ar
hite
ture et de minimiser les informations inje
tées en entrée à 
es
omposants.De plus, la preuve de 
on
ept initialement réalisée par Mi
haud et 
oll. [Mi
haud et al.,2006℄ a amor
é l'étude d'une prise de dé
ision intelligente lorsqu'un véhi
ule subit une
ollision ou une situation d'urgen
e. Le présent projet poursuit sur 
et axe de re
her
he endéterminant les prises de dé
isions pouvant être réalisées ave
 un groupe de quatre véhi-
ules. Plusieurs situations sont 
onsidérées a�n de maximiser la robustesse de l'ar
hite
turedans 
es 
onditions ex
eptionnelles.Ce 
hapitre dé
rit l'ar
hite
ture Dynami
 Collaborative Driving (DCD) au niveau de sonabstra
tion. Le mandat de l'ar
hite
ture DCD est de 
oordonner les man÷uvres à l'inté-rieur de l'appro
he des trains de véhi
ules d'AUTO21. Le tableau 3.1 présente l'ensembledes man÷uvres sus
eptibles d'être supportées dans une ar
hite
ture dé
isionnelle destinéeaux systèmes autonomes 
ollaboratifs. Les parti
ularités du train de véhi
ules d'AUTO21restreignent le nombre de man÷uvres à supporter, 
ar 
ertaines ne s'appliquent pas. Ene�et, avant d'a

éder à un train de véhi
ules, le véhi
ule est autonome, 
'est-à-dire queson 
ontr�le est assuré par le 
ondu
teur à bord du véhi
ule. Ainsi, les man÷uvres pour
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éder et quitter l'infrastru
ture routière ne sont pas 
onsidérées. Idem pour la man÷uvrede dépassement qui ne peut survenir, 
ar les véhi
ules doivent suivre le meneur du trainou le véhi
ule qui les pré
ède. Les man÷uvres de fusion et de s
ission d'un train ne sontégalement pas supportées, 
ar elles portent sur l'intera
tion de plus d'un train de véhi
ules,et 
e 
on
ept sort du 
adre de l'étude.Le tableau 4.1 synthétise les man÷uvres supportées dans l'ar
hite
ture. Bien souvent dansla littérature, le terme man÷uvre est employé ave
 une portée globale et fait référen
e aux
hangements de 
on�guration du train de véhi
ules. Il est essentiel d'expli
iter les a
tionslo
alement réalisées par 
haque véhi
ule impliqué dans une man÷uvre ayant une portéeglobale (une insertion ou un retrait par exemple). Dans 
ette étude, le terme man÷uvreest utilisée pour indiquer les a
tions lo
alement réalisées par 
haque véhi
ule. Ainsi, deuxman÷uvres, qui ne sont généralement pas expli
itées dans la littérature, sont 
onsidéréesdans l'étude. Il s'agit de la man÷uvre de 
ollaboration à une insertion et de 
ollaborationà un retrait. L'insertion et le retrait d'un véhi
ule du train ont un impa
t sur les véhi
ulesmembres de 
e train qui doivent 
oordonner leurs dépla
ements a�n de permettre l'exé-
ution de la man÷uvre. Par exemple, dans le 
as d'une insertion, le véhi
ule en amontdu véhi
ule s'insérant dans le train modi�e 
onsidérablement sa 
onduite en 
réant unespa
e su�samment grand devant lui pour permettre l'insertion. Dans le 
as d'un retrait,le véhi
ule 
esse de suivre le véhi
ule qui quitte le train pour suivre le véhi
ule membredu train qui le pré
ède. Tout au long de la man÷uvre, le véhi
ule 
onserve une distan
esu�samment grande pour permettre au véhi
ule quittant le train de s'y réinsérer. Ainsi,dans l'exé
ution d'une insertion ou d'un retrait, le meneur et le suiveur 
ollaborent à laman÷uvre et leurs 
onsidérations sont lo
alement très di�érentes et sont expli
itées dansle 
adre de 
ette étude.Tableau 4.1 Liste des man÷uvres supportées par l'ar
hite
ture DCDMan÷uvres au sein Man÷uvres au seindes infrastru
tures d'un train de véhi
ulesMaintenir la vitesse Mener le trainChanger de voie S'insérer dans le trainFreiner d'urgen
e Quitter le trainÉviter un obsta
le Réagir d'urgen
eÉviter une 
ollision Sortir d'urgen
eRespe
ter la stratégie d'espa
ementCollaborer à un retraitCollaborer à une insertion



32 CHAPITRE 4. ARCHITECTURE DÉCISIONNELLE POURLA CONDUITE COLLABORATIVEL'ar
hite
ture DCD réalise 
es man÷uvres en utilisant le paradigme des ar
hite
tures dé-
isionnelles hybrides. Ainsi, l'ar
hite
ture est 
omposée d'une 
ou
he délibérative respon-sable d'identi�er la man÷uvre à exé
uter, et d'une 
ou
he 
omportementale responsabled'exé
uter la man÷uvre séle
tionnée en s'ajustant aux stimuli de l'environnement danslequel l'ar
hite
ture est déployée. La �gure 4.1 présente l'ar
hite
ture ainsi que la naturedes informations qui transitent entre les 
omposants logi
iels.

Figure 4.1 Ar
hite
ture DCD4.1 Cou
he 
omportementaleLa 
ou
he 
omportementale regroupe l'ensemble des 
omportements dédiés à l'exé
utiond'une fon
tionnalité pré
ise de niveau opérationnel. Le regroupement et la 
on�gurationdes 
omportements permettent l'émergen
e de 
omportements plus sophistiqués qui per-mettent l'exé
ution de la man÷uvre 
ommandée par la 
ou
he délibérative. Cette 
ou
heréagit le plus rapidement possible aux 
hangements de l'environnement (perçus ave
 les
apteurs) ainsi qu'aux demandes de la 
ou
he délibérative.Cette se
tion dé
rit les 
omportements séle
tionnés pour l'ar
hite
ture. De plus, le mé-
anisme d'arbitration utilisé sur 
et ensemble de 
omportements est également dé�ni.Préalablement à la des
ription de 
es deux éléments, l'ensemble des stimuli pouvant êtreinje
tés en entrée aux 
omportements est introduit.4.1.1 Des
ription des stimuliAu niveau 
omportemental, un stimulus est une information qu'un 
omportement peututiliser dans son algorithme interne a�n de réaliser sa tâ
he. Les stimuli disponibles pour la
ou
he 
omportementale dépendent des 
apteurs équipant les véhi
ules. Par exemple, unlaser de proximité fournit une estimation des distan
es séparant le véhi
ule d'un élément



4.1. COUCHE COMPORTEMENTALE 33de l'environnement selon une résolution dé�nie par le 
apteur. Ainsi, la 
ou
he 
ompor-tementale est intrinsèquement liée aux 
apteurs utilisés sur les véhi
ules. Néanmoins, uneabstra
tion des 
apteurs peut être réalisée, mais la nature des informations né
essairesà la 
ou
he 
omportementale doit être établie. C'est-à-dire que l'ar
hite
ture peut s'im-plémenter ave
 di�érents 
apteurs tant et aussi longtemps que les stimuli né
essaires àla 
ou
he 
omportementale sont disponibles. De plus, il est probable que l'utilisation de
ertains 
apteurs ajoute des stimuli qui fa
iliteront l'implémentation de 
ertains 
omporte-ments. Ainsi, les stimuli présentés dans 
ette se
tion sont le minimum requis pour déployerl'ar
hite
ture, et 
e peu importe les 
apteurs utilisés.L'ar
hite
ture DCD est développée en assumant que les véhi
ules sur lesquels l'ar
hite
-ture est déployée sont en mesure d'extraire les informations suivantes à partir de leurs
apteurs : l'attitude du véhi
ule, la position relative des véhi
ules à proximité et l'estima-tion des distan
es séparant le véhi
ule des éléments de l'environnement. L'attitude d'unvéhi
ule regroupe sa position globale dans l'environnement, son orientation par rapportau référentiel lo
al du véhi
ule, sa vitesse linéaire et sa vitesse de rotation. La positionrelative des véhi
ules est exprimée par rapport au référentiel lo
al de 
haque véhi
ule. Parexemple, un véhi
ule A sait que le véhi
ule B est à sa droite et devant lui. Cependant,il ignore la position globale dans l'environnement du véhi
ule B. Spé
i�ons que le sys-tème utilisé pour fournir la position des véhi
ules doit être omnidire
tionnel, 
'est-à-direqu'un véhi
ule doit être en mesure de positionner les véhi
ules situés devant et derrièrelui. Finalement, un 
apteur de proximité doit être présent sur les véhi
ules pour fournirl'estimation de la distan
e séparant le véhi
ule des éléments de l'environnement.En plus de 
es trois stimuli, la 
ou
he 
omportementale est stimulée par la 
ou
he délibé-rative qui a
tive et 
on�gure les 
omportements (voir �gure 4.1).4.1.2 Des
ription des 
omportementsAu sein de l'ar
hite
ture, 
haque 
omportement est un 
omposant logi
iel qui a un r�lepré
is à a

omplir. L'exploitation en 
on
urren
e des 
omportements permet de 
ontr�lerle véhi
ule et de déte
ter des 
onditions parti
ulières de l'environnement qui sont perti-nentes à la prise de dé
ision. La �gure 4.2 présente les sept 
omportements utilisés dansl'ar
hite
ture DCD. Une des
ription fon
tionnelle de 
haque 
omportement ainsi que lesdes
riptions des stimuli inje
tés en entrée sont présentées. Sur la �gure 4.2, les stimuliins
rits en italique représentent les variables de 
on�gurations obtenues de la 
ou
he déli-bérative et les autres sont 
eux obtenus des 
apteurs.
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Figure 4.2 Comportements et arbitration1. Déte
ter une 
ollision a pour obje
tif d'analyser l'attitude du véhi
ule a�n de déter-miner si une 
ollision ou une situation anormale surviennent. Dans l'éventualité oùune telle situation survient, le 
omportement immobilise le véhi
ule le plus rapide-ment possible.2. Éviter les obsta
les utilise l'attitude du véhi
ule et l'estimation des distan
es (dis-tan
e) entre le véhi
ule et les éléments de l'environnement pour déte
ter les obsta
lesà proximité. Suite à l'identi�
ation d'un obsta
le, le 
omportement détermine une
ommande motri
e a�n que le véhi
ule évite d'entrer en 
ollision ave
 l'obsta
le.Dans 
ertains 
as, le 
omportement détermine que la 
ollision est inévitable. Dans
e 
as, il minimise la for
e de l'impa
t et signale la situation à la 
ou
he délibérativeen a
tivant une sortie nommée urgen
e. Le 
omportement possède aussi une sortie
�té qui est utilisée pour déterminer de quel 
�té est l'obsta
le à éviter.3. Sortir d'urgen
e permet au véhi
ule de quitter un train de véhi
ules lorsque le sys-tème de positionnement fournissant la position relative des véhi
ules dans l'environ-nement (posRelative) 
onnaît une défaillan
e. Sans l'information sur la position desvéhi
ules à proximité, un véhi
ule ne peut plus 
oordonner ses dépla
ements ave
 lesmembres du train et il doit impérativement le quitter. La 
ou
he délibérative four-
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ules (listeVehi
ules) dont la position est essentielle pour assurerla 
oordination du véhi
ule ave
 le train. Pour réaliser sa tâ
he, le 
omportementdoit déterminer 
omment réaliser la sortie de façon sé
uritaire avant de redonner le
ontr�le manuel du véhi
ule au 
ondu
teur. Les stimuli né
essaires pour y parvenirdépendent des 
apa
ités per
eptuelles des véhi
ules sur lesquels l'ar
hite
ture estdéployée.4. Réagir d'urgen
e a pour obje
tif de réagir e�
a
ement lorsqu'un véhi
ule à proxi-mité subit une 
ollision. La réa
tion souhaitée dépend de la position du véhi
ule parrapport au lieu de la 
ollision. Si la 
ollision est derrière le véhi
ule, le 
omporte-ment 
ontinue de suivre son meneur et s'immobilise en même temps que le meneurdu train. Si la 
ollision a lieu devant et que le véhi
ule peut s'immobiliser avant lelieu de la 
ollision 
onsidérant sa dynamique, il s'immobilise d'urgen
e. Finalement,si le lieu de la 
ollision est devant le véhi
ule et à proximité, le 
omportement évitele véhi
ule en 
ollision et reforme le train avant de s'immobiliser. Pour réaliser satâ
he, le 
omportement a

ède à la position relative des véhi
ules à proximité (pos-Relative), à l'attitude du véhi
ule et il extrait l'identi�
ateur du véhi
ule en 
ollision(nomVehi
le) de la 
ommande 
omportementale.5. Suivre un véhi
ule permet de 
onserver une 
ertaine posture par rapport au véhi
uleà suivre. Une posture se traduit par deux distan
es à 
onserver ave
 le meneur. Lapremière est selon l'axe latéral et la se
onde est selon l'axe longitudinal du véhi
ule.Un 
hangement dans la posture à 
onserver ave
 le meneur permet de réaliser lesman÷uvres d'insertion, de retrait et de suivi de véhi
ule. En e�et, si un véhi
ule,suivant son meneur ave
 la posture (0 m ; 1 m), reçoit une nouvelle posture de réfé-ren
e (1 m ; 1 m), il se dépla
era à la gau
he du meneur tout en 
onservant la mêmedistan
e selon l'axe longitudinal. Cet exemple illustre le 
hangement de posture né-
essaire pour 
ommander la sortie du véhi
ule d'un train de véhi
ule. Évidemment,le 
omportement utilise la position relative des véhi
ules à proximité pour réalisersa tâ
he (posRelative). L'orientation du véhi
ule 
ontenu dans le stimulus attitudeest également né
essaire. La 
on�guration du 
omportement fournit la vitesse de
roisière du train (vitesseMeneur), le nom du meneur (nomVehi
le) et la postureà 
onserver par rapport à 
e dernier (longDistan
e et latDistan
e). Finalement, le
omportement a
tive la sortie alignement quand le véhi
ule suit son meneur selonla posture désirée.6. À partir des positions relatives des véhi
ules dans l'environnement (posRelative),Re
her
her un train identi�e quel véhi
ule peut servir de meneur. La déte
tion d'un



36 CHAPITRE 4. ARCHITECTURE DÉCISIONNELLE POURLA CONDUITE COLLABORATIVEmeneur potentiel est essentielle a�n de permettre l'insertion d'un véhi
ule dans letrain. Une fois qu'un meneur a été identi�é par le 
omportement, il utilise la sortienomVehi
le pour informer la 
ou
he délibérative du nom du meneur potentiel, etprend le 
ontr�le du véhi
ule en 
onservant une position relative favorisant l'inser-tion, 
'est-à-dire que le véhi
ule se situe dans la voie adja
ente au train de véhi
ules,et se pla
e entre son futur meneur et son futur suiveur (s'il existe). Préalablementà l'a
tivation de 
e 
omportement, le 
ondu
teur assume le 
ontr�le de son véhi-
ule. Ainsi, l'a
tivation de 
e 
omportement 
onstitue la transition entre la 
onduitemanuelle et la 
onduite automatique régulée par l'ar
hite
ture DCD.7. Arrêter le véhi
ule garde les véhi
ules à l'arrêt. Ce 
omportement est a
tivé pardéfaut, et au
un stimulus n'est né
essaire pour 
ommander l'arrêt du véhi
ule. Ainsi,si au
un 
omportement ne formule une 
ommande, le véhi
ule est à l'arrêt par défaut.4.1.3 Arbitration des 
omportementsL'arbitration entre les 
omportements s'e�e
tue par ordre de priorité. Le 
omportementle plus prioritaire qui soumet une 
ommande motri
e est le 
omportement exploité. La
ommande motri
e est une 
onsigne interprétable par le 
ontr�leur bas niveau du véhi
ulesur lequel l'ar
hite
ture est déployée. Elle est 
onstituée d'une vitesse longitudinale etd'une vitesse de rotation permettant de faire tourner le véhi
ule. La �gure 4.2 présentela hiérar
hie des 
omportements par ordre de priorité. À 
haque itération, le nom du
omportement exploité et ses sorties sont a
heminés à la 
ou
he délibérative qui e�e
tuela surveillan
e des man÷uvres au sein du train. Puisque 
haque 
omportement possède unstimulus a
tivation, il n'est pas présenté sur la �gure. Sur la �gure, les termes posRelative etdistan
e sont utilisés pour faire référen
e respe
tivement à la position relative des véhi
ulesà proximité et à l'estimation des distan
es entre les éléments de l'environnement et levéhi
ule.4.2 Cou
he délibérativeLa 
ou
he délibérative utilise un modèle du système servant à 
olliger les informations envue de déterminer la man÷uvre à exé
uter. Ce modèle est mis à jour par l'é
hange d'in-formation entre les véhi
ules et par la rétroa
tion obtenue de la 
ou
he 
omportementale.En fon
tion de la man÷uvre à exé
uter, une fon
tion de séle
tion produit une 
ommande
omportementale qui 
ontient l'a
tivation et la 
on�guration des 
omportements. Cette
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ommande est a
heminée à la 
ou
he 
omportementale qui est responsable d'éxé
uter laman÷uvre.4.2.1 Modélisation du systèmePour réaliser le pro
essus dé
isionnel, la 
ou
he délibérative utilise un modèle du système
omme sour
e d'information pour prendre la meilleure dé
ision selon le 
ontexte. Dansl'ar
hite
ture DCD, le modèle est une stru
ture de données qui regroupe un ensemble devariables. Cha
une de 
es variables représente une information essentielle à la prise dedé
ision. Ces informations sont regroupées au tableau 4.2.À 
haque itération de la prise de dé
ision, les messages reçus des autres véhi
ules ainsique la rétroa
tion provenant de la 
ou
he 
omportementale permettent de mettre à jourle modèle. Une fois la mise à jour e�e
tuée, la prise de dé
ision s'e�e
tue, 
'est-à-dire quedes messages peuvent être envoyés aux autres véhi
ules et une nouvelle 
ommande esttransmise à la 
ou
he 
omportementale. De plus, le pro
essus dé
isionnel met à jour lemodèle a�n de sauvegarder les informations pertinentes pour les itérations futures.Tableau 4.2 Variables du modèle du systèmeVariable Des
riptionAlignement Booléen indiquant si le véhi
ule est 
orre
tement aligné ave
 sonmeneur ou ave
 un mur de l'environnementDéfaillan
e Booléen indiquant si le véhi
ule 
onnaît une défaillan
eDialogue Nom du dialogue 
omplété lors de la présente itérationEspa
ement Booléen indiquant si le véhi
ule doit informer le véhi
ule de ma-n÷uvre que l'espa
e né
essaire pour l'insertion est 
rééÉtat État a
tual de la ma
hine à états �nisExploitation Nom du 
omportement exploitéMeneur Booléen indiquant si le véhi
ule est le meneur du trainNom Nom du véhi
uleNomMeneur Nom du meneurNomSuiveur Nom du suiveurObsta
le C�té où un obsta
le a été déte
téParamètreDialogue Paramètre du dialogue 
omplétéParamètreMan÷uvre Paramètre de la man÷uvre exé
utéeUrgen
e Booléen indiquant si le véhi
ule 
onnaît une situation d'urgen
e(
.-à-d. : 
ollision)Vehi
leMan÷uvre Nom du véhi
ule de man÷uvreVitesse Vitesse désirée du train de véhi
ule
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essus dé
isionel, la 
ou
he délibérative utilise une ma
hine à états�nis. La mise à jour du modèle stimule 
ette ma
hine à états �nis et 
ause des transitionsd'un état à l'autre. Le 
hoix des états et les transitions entre eux illustrent l'ensemble dela logique de la prise de dé
ision. La prise de dé
ision est don
 déterministe, 
'est-à-direque les mêmes dé
isions sont toujours prises lorsque le même ensemble d'entrée stimule lama
hine à états �nis.Le tableau 4.3 présente l'ensemble des états de la ma
hine à états �nis utilisée. Pour jus-ti�er le 
hoix des états, il est utile de revoir le tableau 4.1 qui synthétise les man÷uvressupportées au sein de l'ar
hite
ture. Les états Meneur, Insertion, Membre, Retrait, Col-laboration insertion, Collaboration retrait, Man÷uvre d'urgen
e, Sortie d'urgen
e et Arrêtd'urgen
e sont dire
tement mis en 
orrespondan
e ave
 une man÷uvre supportée. Le main-tien de la vitesse de dépla
ement ainsi que les 
hangements de voie sont pris en 
harge parl'état Membre responsable de respe
ter la stratégie d'espa
ement. Ainsi, si le meneur dutrain 
hange de voie, les véhi
ules vont tenter de respe
ter leur stratégie d'espa
ement, 
equi 
onduit à un 
hangement de voie de la part des véhi
ules. L'évitement des 
ollisionsest e�e
tué dans l'état Man÷uvre d'urgen
e. L'état Agent libre traduit le mode de fon
-tionnement où un véhi
ule en 
onduite manuelle est à proximité d'un train de véhi
ules.Le début de la 
ollaboration ave
 le train s'e�e
tue dans l'état Appro
he. Dans 
et état,le 
ontr�le du véhi
ule est pris en 
harge par la 
ou
he 
omportementale et il est tenu àune distan
e sé
uritaire favorable à l'insertion du véhi
ule dans le train. Finalement, l'étatArrêt est l'état par défaut dans lequel les véhi
ules sont immobilisés.Tableau 4.3 Liste des étatsÉtat Man÷uvreAgent libre Conduire de façon autonomeAppro
he S'appro
her d'un véhi
uleArrêt Immobiliser le véhi
uleArrêt d'urgen
e Freiner d'urgen
eCollaboration insertion Collaborer à une insertionCollaboration retrait Collaborer à un retraitInsertion S'insérer dans le trainMan÷uvre d'urgen
e Réagir d'urgen
eMembre Respe
ter la stratégie d'espa
ementMeneur Mener le trainRetrait Quitter le trainSortie d'urgen
e Sortir d'urgen
e



4.2. COUCHE DÉLIBÉRATIVE 394.2.3 Transitions entre les étatsSous 
ertaines 
onditions, le système permet des transitions d'un état à l'autre. Deuxmé
anismes permettent la transition entre les états. Le premier est la gestion des dialoguesentre les véhi
ules, et le se
ond est la rétroa
tion sur l'exé
ution des man÷uvres obtenuede la 
ou
he 
omportementale. Préalablement à l'expli
ation de 
es deux mé
anismes, la�gure 4.3 et le tableau 4.4 dé
rivent l'ensemble des transitions d'états à l'intérieur del'ar
hite
ture DCD. Les transitions T14 à T18 ne sont pas présentées sur la �gure 4.3. Laliste suivante dé
rit où 
es transitions s'appliquent :- T14A est sus
eptible de survenir de tous les états à l'ex
eption des états Man÷vred'urgen
e, Sortie d'urgen
e, Arrêt d'urgen
e, Agent libre et Arrêt ;- T14B est sus
eptible de survenir de l'état Man÷uvre d'urgen
e ;- T15 est sus
eptible de survenir de tous les états à l'ex
eption des états Arrêt etAgent libre ;- T16 à T18 sont sus
eptibles de survenir de tous les états à l'ex
eption des états Arrêtet Arrêt d'urgen
e ;Transition via la 
ommuni
ation entre les véhi
ulesLa 
oordination des man÷uvres dans le système s'e�e
tue par l'é
hange expli
ite de mes-sages entre les véhi
ules. Dans le système, 
haque véhi
ule est en mesure de 
ommuniquerave
 le véhi
ule qui le pré
ède (
.-à-d. : son meneur), ave
 
elui qui le suit (
.-à-d. : son sui-veur) et ave
 le véhi
ule qui exé
ute une man÷uvre de retrait ou d'insertion. De plus, unvéhi
ule en 
onduite autonome est en mesure d'établir la 
ommuni
ation ave
 un véhi
ulemembre du train.Pour 
ommuniquer une information d'un véhi
ule à un autre, Mi
haud et 
oll. [Mi
haudet al., 2006℄ identi�ent sept stratégies de 
oordination. Pour notre étude, la stratégiebidire
tionnelle entre le véhi
ule de man÷uvre, son meneur et son suiveur est utilisée. Cettestratégie de 
oordination permet de 
on�rmer l'exé
ution des man÷uvres en garantissantle respe
t des règles de 
onduite implémentées dans la ma
hine à états �nis. Par exemple,un véhi
ule qui demande à son meneur potentiel l'autorisation de s'insérer derrière luipeut se voir refuser la requête si le meneur potentiel est déjà en train de se 
oordonnerave
 un autre véhi
ule. Cette validation des règles de 
onduite est uniquement possiblequ'ave
 une stratégie de 
oordination bidire
tionnelle.
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Figure 4.3 Transitions de la ma
hine à états �nis de la 
ou
he délibérative
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Tableau 4.4 Liste des transitions entre les étatsTransition Des
riptionT1A Un véhi
ule à l'arrêt s'a
tive en tant que meneur du trainT1B Un véhi
ule à l'arrêt s'a
tive en tant que membre du trainT1C Un véhi
ule à l'arrêt s'a
tive en tant qu'agent libreT2 Un agent libre s'appro
he de son futur meneurT3A Le futur suiveur indique que l'espa
e né
essaire pour l'insertion est 
réeT3B Le véhi
ule est 
orre
tement aligné pour pro
éder à l'insertion et au
unfutur suiveur n'est présentT4 Un véhi
ule quitte le trainT5A Le meneur du train 
ollabore à une insertionT5B Un membre du train 
ollabore à une insertionT6A Le meneur du train 
ollabore à un retraitT6B Un membre du train 
ollabore à un retraitT7A Le meneur du train termine sa 
ollaboration à une man÷uvreT7B Un membre du train termine sa 
ollaboration à une man÷uvreT8 Le véhi
ule a atteint la position relative souhaitée par rapport à sonmeneur ou à un élément de l'environnementT9 Ré
eption d'un signal de 
ollision né
essitant une man÷uvre d'urgen
eT10 Ré
eption d'un signal de 
ollision né
essitant une sortie d'urgen
eT11 Ré
eption d'un signal de 
ollision né
essitant un arrêt d'urgen
eT12 Ré
eption d'un message de sortie d'urgen
e et e�e
tue une sortie d'ur-gen
e à son tourT13 Ré
eption d'un message de sortie d'urgen
e et 
ollabore à la man÷uvreT14A Le véhi
ule 
onnaît une défaillan
e et e�e
tue une sortie d'urgen
eT14B Le véhi
ule 
onnaît une défaillan
e et e�e
tue un arrêt d'urgen
eT15 Le véhi
ule subit une 
ollision et e�e
tue un arrêt d'urgen
eT16 Le véhi
ule est 
ommandé de s'immobiliserT17 Le véhi
ule déte
te un obsta
le qu'il ne peut pas éviter et e�e
tue unarrêt d'urgen
eT18 Le véhi
ule reçoit un message d'évitement d'obsta
le ne pouvant pas êtreévité et e�e
tue un arrêt d'urgen
e



42 CHAPITRE 4. ARCHITECTURE DÉCISIONNELLE POURLA CONDUITE COLLABORATIVEAu sein de l'ar
hite
ture DCD, le 
on
ept de dialogue est introduit pour gérer la 
om-muni
ation entre les véhi
ules. Un dialogue est une séquen
e de messages é
hangés entredeux véhi
ules. Les informations pertinentes à 
ommuniquer, via les dialogues, sont lesintentions des véhi
ules (
.-à-d. : l'insertion, le retrait, l'appro
he et le retrait d'urgen
e),ainsi que les situations 
ritiques (
.-à-d. : les obsta
les et les 
ollisions). L'introdu
tiondu 
on
ept de dialogue permet de faire un dé
ouplage 
on
eptuel entre les di�érents mes-sages 
on
rètement é
hangés entre les véhi
ules et l'intention derrière l'envoi de 
es mes-sages. Lorsqu'un dialogue est 
orre
tement exé
uté, la ma
hine à états �nis est stimuléeet des transitions d'états peuvent survenir dépendamment de l'état a
tuel du système.Le tableau 4.5 introduit les dialogues identi�és permettant de 
ommuniquer toutes lesinformations né
essaires au sein de l'ar
hite
ture, et présente les transitions entre les étatsasso
iés. Considérant que l'ar
hite
ture est développée dans un 
ontexte de re
her
he, unordinateur de 
ontr�le est utilisé pour initier les expérien
es. Cet ordinateur 
ontr�le lesexpérien
es et 
ommande les véhi
ules d'exé
uter les man÷uvres d'insertion et de retrait.Cet ordinateur est un a
teur périphérique à l'ar
hite
ture et son r�le est expli
ité au 
ha-pitre suivant. L'annexe A présente le détail des messages envoyés entre les a
teurs et leursséquen
ements à l'intérieur de 
ha
un des dialogues.Transition via la rétroa
tion de la 
ou
he 
omportementaleLa rétroa
tion de la 
ou
he 
omportementale vers la 
ou
he délibérative peut modi�erl'état du système au même titre que les dialogues. Le tableau 4.6 présente 
es 
hangementsd'états. Considérant l'état 
ourant du véhi
ule, l'exploitation du 
omportement jumeléave
 la présen
e d'une sortie 
ause une transition qui amène le véhi
ule dans l'état �nal.Si le 
omportement Sortir d'urgen
e est exploité, le véhi
ule n'est plus en mesure de se
oordonner adéquatement ave
 le train puisqu'il 
onnaît une défaillan
e. Dans 
e 
as,les transitions T14A et T14B surviennent et le véhi
ule e�e
tue un arrêt ou une sortied'urgen
e.4.3 Séle
tion des 
omportementsDans l'ar
hite
ture DCD, la 
ou
he délibérative est en mesure d'interagir ave
 la 
ou
he
omportementale à l'aide d'une fon
tion de séle
tion qui produit une 
ommande 
omporte-mentale. Cette fon
tion permet de dé�nir la 
on�guration dynamique permettant à 
haque
omportement de réaliser leur obje
tif. De plus, elle permet de séle
tionner parmi les 
om-portements disponibles un sous-ensemble de 
omportements selon l'état du système. Letableau 4.7 présente les 
omportements a
tivés en fon
tion de l'état du système.
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Tableau 4.5 Liste des dialogues et des transitions asso
iéesNom Information véhi
ulée TransitionDépart L'ordinateur de 
ontr�le 
ommande T1A, T1B, T1Cle début de l'expérien
eArrêt L'ordinateur de 
ontr�le 
ommande T16la �n de l'expérien
eInsertion L'ordinateur de 
ontr�le 
ommande T2une insertionRetrait L'ordinateur de 
ontr�le 
ommande T4le retrait d'un véhi
ule du trainCollaboration Un véhi
ule est solli
ité pour 
ollaborer T5A, T5Binsertion à une insertionPro
éder à l'insertion Le véhi
ule 
ollaborant à l'insertion informeson futur meneur que l'espa
e né
essaire T3Apour l'insertion est disponibleCollaboration Un véhi
ule est solli
ité pour 
ollaborer T6A, T6Bretrait à un retraitCollaboration Un véhi
ule est solli
ité pour 
ollaborer T12, T13sortie d'urgen
e à une sortie d'urgen
eFin de Fin de la man÷uvre à laquelle T7A, T7B
ollaboration un véhi
ule 
ollaboraitUrgen
e Un véhi
ule signale qu'il 
onnaît une T9, T10, T11situation d'urgen
e telle une 
ollisionObsta
le Un véhi
ule signale la présen
e d'un T18obsta
le qui ne peut pas être évité à son suiveurObsta
le Un véhi
ule signale la présen
e d'un -obsta
le qui peut être évité à son suiveurVitesse La vitesse du train de véhi
ule -



44 CHAPITRE 4. ARCHITECTURE DÉCISIONNELLE POURLA CONDUITE COLLABORATIVETableau 4.6 Liste des transitions provenant de la rétroa
tion 
omportementaleÉtat Comportement Sortie du Transition État
ourant exploité 
omportement �nalAppro
he Suivre un véhi
ule surCible T3 InsertionInsertion Suivre un véhi
ule surCible T8 MembreRetrait Suivre un véhi
ule surCible T8 AgentLibreSortieUrgen
e Re
her
her un train - T8 AgentLibreMeneur Sortir d'urgen
e - T14B ArrêtUrgen
eMan÷uvreUrgen
e Sortir d'urgen
e - T14B ArrêtUrgen
eSuiveur Sortir d'urgen
e - T14A SortieUrgen
eInsertion Sortir d'urgen
e - T14A SortieUrgen
eRetrait Sortir d'urgen
e - T14A SortieUrgen
eCollInsertion Sortir d'urgen
e - T14A SortieUrgen
eCollRetrait Sortir d'urgen
e - T14A SortieUrgen
eAppro
he Sortir d'urgen
e - T15 ArretUrgen
eToutes sauf Arrêtet ArrêtUrgen
e Déte
ter une 
ollision - T15 ArretUrgen
eToutes sauf Arrêtet ArrêtUrgen
e Éviter les obsta
les urgen
e T17 ArrêtUrgen
eTableau 4.7 A
tivation des 
omportements selon l'état du systèmeComportements
Déte
terun
e
ollision

Éviterlesob
sta
les

Sortird'urge
n
e

Réagird'urg
en
e

Suivreunvé
hi
ule

Re
her
heru
ntrain

Arrêterlevé
hi
ule

États
Meneur Au
unAgent libre X X XAppro
he X X X X XInsertion X X X X XMembre X X X X XRetrait X X X X XCollaboration insertion X X X X XCollaboration retrait X X X X XArrêt X XArrêt d'urgen
e X XMan÷uvre d'urgen
e X X X X X XSortie d'urgen
e X X X X



CHAPITRE 5MISE EN OEUVREL'ar
hite
ture théorique présentée au 
hapitre 4 peut se spé
i�er selon l'environnement, lesvéhi
ules utilisés et les 
apteurs équipant 
es véhi
ules. Ce 
hapitre présente l'implémenta-tion de l'ar
hite
ture DCD ave
 des robots mobiles à l'Université de Sherbrooke. Cette im-plémentation 
onstitue la première validation de l'ar
hite
ture. La deuxième étape 
onsis-tera à adapter l'ar
hite
ture pour la faire fon
tionner sur un groupe de tra
teurs agri
olesdu Department of Agri
ultural and Bioresour
e Engineering de l'University of Saskat
he-wan. L'utilisation de 
es tra
teurs agri
oles permettra de développer des 
ontr�leurs basniveaux sur des véhi
ules se rappro
hant de la dynamique des véhi
ules automobiles. Bienque 
ette deuxième étape sort du 
adre de la présente re
her
he, elle in�uen
e les requis
onsidérés dans l'implémentation de l'ar
hite
ture.5.1 Ar
hite
ture matérielleBien que le projet soit relié aux domaines de l'automobile, la mise en ÷uvre de l'ar
hi-te
ture ne s'e�e
tue pas sur des automobiles. L'utilisation d'automobiles pour réaliser lapreuve de 
on
ept de l'ar
hite
ture aurait demandé des investissements, des mesures desé
urités et une logistique exagérés à 
e stade de la re
her
he. Par 
onséquent, la validationde l'ar
hite
ture s'e�e
tue sur des robots mobiles. Malgré le fait que les robots mobiles nepeuvent pas simuler la dynamique des automobiles 
omme le fait les simulateurs, les robotsmobiles possèdent l'avantage d'être 
ontraints aux réalités de l'environnement dynamiquetelles la limitation et l'impré
ision de la per
eption, la laten
e dans les 
ommuni
ations,la puissan
e de 
al
ul limitée, les 
ontraintes temps réels et les événements non anti
ipés.Ainsi, la mise en oeuvre de l'ar
hite
ture s'e�e
tue sur un groupe de quatre robots mobilesde la 
ompagnie MobileRobots. La �otte de robots est 
onstituée de trois TMPioneer IIDX et d'un TMPioneer II AT. Dans le 
adre de l'implémentation, le Pioneer AT agit à titrede meneur de train et les DX agissent 
omme véhi
ule autonome. La �gure 5.1 présentela �otte de véhi
ule et l'environnement dans lequel l'implémentation s'est e�e
tuée. Lenom de 
ha
un des robots permet de les di�éren
ier fa
ilement dans le 
adre de l'étude.Le meneur se nomme Jason et les autres véhi
ules se nomment Lolitta, Anita et Veroni
a.45



46 CHAPITRE 5. MISE EN OEUVREChaque robot est équipé d'un ordinateur de type PC-104 P3 de 1 GHz, 256 Mo de mémoiresvives, un disque rigide d'au moins 30 Go et un routeur sans �l. Les routeurs sans �lutilisent le pro
otole 802.11 version N et possèdent une bande passante de 270 Mbps.Chaque robot possède des en
odeurs mesurant le dépla
ement des roues permettant deréaliser une navigation à l'estimé (DeadRe
koning).Pour obtenir l'estimation des distan
es séparant le véhi
ule des éléments de l'environ-nement (
.-à-d. : autres robots, murs et obsta
les), le meneur du train est équipé d'unlaser TMSICK LMS 200. Quant à eux, les Pioneer DX utilisent une 
einture de 16 sonarspour per
evoir les éléments de l'environnement. La diaphonie entre les émetteurs et laré�exion spé
ulaire à l'intérieur des 
orridors de l'université peuvent être problématiques,et l'expérien
e a
quise indique qu'il est préférable de 
onsidérer uniquement les six sonarsorientés vers l'avant du véhi
ule.Finalement, l'ensemble de l'ar
hite
ture est basé sur la 
apa
ité pour un véhi
ule d'esti-mer la position relative des véhi
ules à proximité par rapport à son référentiel lo
al. Cesinformations peuvent être obtenues à l'aide de système GPS tel que réalisé par Craw-ford [Crawford, 2005℄ dans la réalisation de son projet pour AUTO21. Pour 
ette étude,l'obtention de la position relative des véhi
ules l'un par rapport à l'autre à l'intérieur des
orridors de la Fa
ulté de génie de l'Université de Sherbrooke s'e�e
tue ave
 le systèmede positionnement LAMP [Rivard, 2005℄. Ce système permet d'obtenir la position relativedes véhi
ules dans un rayon d'a
tion d'un peu plus de 6 mètres. La se
tion 4.1.1 présenteles stimuli né
essaires à l'ar
hite
ture DCD. Le tableau 5.1 indique les 
apteurs utiliséspour obtenir 
es stimuli essentiels à l'ar
hite
ture.Tableau 5.1 Mise en 
orrespondan
e des 
apteurs ave
 les stimuli produientCapteur StimuliSystème de navigation à l'estimée Attitude du véhi
ule(en
odeurs de roue)LAMP Position relative des véhi
ulesLaser et sonars Estimation des distan
es séparant levéhi
ule des éléments de l'environnementComplétant l'ar
hite
ture matérielle, un ordinateur portable DELL Inspiron 8600 équipéd'une 
arte de 
ommuni
ation sans �l est utilisé pour 
ontr�ler les expérimentations àdistan
e. Cet ordinateur est référen
é par le terme ordinateur de 
ontr�le.
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Figure 5.1 Véhi
ules et environnement de travail



48 CHAPITRE 5. MISE EN OEUVRE5.2 Ar
hite
ture logi
ielleLa mise en oeuvre de l'ar
hite
ture dé
isionnelle est basée sur le développement par 
om-posant logi
iel (Component-based development) [Heineman et Coun
ill, 2001℄. Cette ap-pro
he de 
on
eption 
onsiste à développer des 
omposants réutilisables permettant leursassemblages dans di�érents systèmes. Le 
hoix de 
ette méthode de 
on
eption est justi�épar le fait que l'ar
hite
ture sera réutilisée par les 
her
heurs partenaires du projet qui ontun ensemble de spé
i�
ations propres à leur implémentation.Pour 
réer les 
omposants du système, la librairie de prototypage rapide MARIE [Coteet al., 2004℄ est utilisée. Cette librairie é
rite en C++ fournit un ensemble de 
lasses, deproto
ole et des 
adres d'appli
ations (framework) permettant de 
réer des 
omposantslogi
iels qui pourront rapidement être assemblés et déployés dans d'autres systèmes robo-tiques. La �gure 5.2 illustre l'ensemble des 
omposants logi
iels présents sur 
ha
un desvéhi
ules ainsi que les 
omposants présents sur l'ordinateur de 
ontr�le. Les 
omposantssont dé
rits dans les pro
haines sous-se
tions.

Figure 5.2 Composants logi
iels de l'implémentation



5.2. ARCHITECTURE LOGICIELLE 495.2.1 Composants déployés sur 
haque véhi
uleSur 
haque véhi
ule, un total de huit 
omposants sont déployés : l'intelligen
e, la 
ou
he
omportementale, l'abstra
tion matérielle, le 
apteur LAMP, le gestionnaire des positions,deux diviseurs et un 
on
entrateur. Ces 
omposants permettent d'implémenter l'ar
hite
-ture dé
isionnelle DCD illustrée par la �gure 4.1.- Intelligen
e implémente la 
ou
he délibérative in
luant le modèle et la séle
tion des
omportements. Selon le modèle du véhi
ule, les messages reçus et la rétroa
tion
omportementale, le 
omposant met à jour le modèle du véhi
ule, gère l'état duvéhi
ule en stimulant la ma
hine à états �nis, et a
hemine les messages vers lesautres véhi
ules ou vers l'ordinateur de 
ontr�le. De plus, en fon
tion de l'état dela ma
hine à états �nis, le 
omposant produit une 
ommande 
omportementale ena
tivant et 
on�gurant un ensemble de 
omportements. À l'interne, la ma
hine àétats �nis est implémentée à l'aide de l'outil State Ma
hine Compiler (SMC) 8. Le
omposant est 
omplètement asyn
hrone, mais une fréquen
e dominante de 10 Hzest induite de la rétroa
tion venant de la 
ou
he 
omportementale.- Cou
he 
omportementale reçoit la 
ommande 
omportementale du 
omposant Intel-ligen
e et l'exé
ute en tenant 
ompte de l'environnement. L'information disponiblesur l'environnement est l'attitude du véhi
ule, les obsta
les à proximité et la positionrelative des véhi
ules par rapport au 
apteur LAMP. À l'aide des informations, le
omposant exé
ute les 
omportements né
essaires et produit une 
ommande motri
eselon l'arbitration des 
omportements. Le 
omposant est 
onçu de façon génériqueet 
haque 
omportement est implémenté sous forme de plugi
iel. La se
tion 5.2.3dé
rit en détails les 
omportements utilisés dans l'implémentation. Finalement, la
ou
he 
omportementale est régulée ave
 une horloge interne �xée à 10 Hz. Cettefréquen
e est établie par l'expérien
e a
quise au sein du laboratoire ave
 la 
ou
hed'abstra
tion matérielle utilisée sur les robots.- Abstra
tion matérielle est un adapteur d'appli
ation MARIE qui enveloppe les fon
-tionnalités de la librairie Player 1.6.5 [Gerkey et al., 2003℄. Player fournit l'attitudedu véhi
ule, les données sonars ou laser selon le 
as et applique les 
ommandes mo-tri
es reçues sous format : vitesse linéaire (mm/s) et vitesse de rotation (degrées/se
).Player est utilisé en mode bloquant à une fréquen
e de 10 Hz.- LAMP est un adaptateur d'appli
ation MARIE qui enveloppe les fon
tionnalitésde l'outil FlowDesigner [Létourneau et al., 2005℄. Un réseau FlowDesigner gère la8http ://sm
.sour
eforge.net
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ommuni
ation sur le port série de l'ordinateur le reliant ave
 le 
apteur LAMP. Ceréseau analyse les trames reçues du 
apteur et fournit une liste brute des positionsrelatives des véhi
ules. La fréquen
e du réseau FlowDesigner est de 10 Hz.- Gestionnaire des positions a pour obje
tif de palier les faiblesses du 
apteur LAMPen utilisant les estimations brutes de tous les ré
epteurs pour déterminer la positionrelative de 
haque véhi
ule par rapport aux autres. La sous-se
tion 5.3 expli
ite ler�le de 
e 
omposant. Ce 
omposant est asyn
hrone.- Les 
omposants restants sont des 
omposants disponibles dans MARIE qui per-mettent de régler des in
ompatibilités entre les entrées et sorties de 
omposants
onne
tés ensemble. Message 
on
entrateur a

epte les messages envoyés par lesautres véhi
ules et par l'ordinateur de 
ontr�le et les a
hemine vers le 
omposantIntelligen
e. Les deux diviseurs servent à dupliquer l'envoi d'une donnée d'un 
om-posant vers N 
omposants. Pour Diviseur position relative I, les positions relativesbrutes des véhi
ules obtenues par LAMP sont envoyées aux autres véhi
ules ainsiqu'au Gestionnaire des positions. Pour sa part, Diviseur position relative II a
hemineles positions relatives fusionnées par le Gestionnaire des positions à la 
ou
he 
om-portementale et au 
omposant Observation et Diagnostique déployé sur l'ordinateurde 
ontr�le.5.2.2 Composants déployés sur l'ordinateur de 
ontr�leL'ordinateur de 
ontr�le a pour responsabilité de gérer 
ha
une des expérimentations réali-sées. À partir de 
et ordinateur, l'ensemble des 
omposants est déployé sur 
haque véhi
uleà l'aide du gestionnaire d'appli
ation de MARIE. De plus, 
ertains 
omposants sont dé-ployés sur l'ordinateur de 
ontr�le pour s'assurer du bon déroulement de l'expérimentation.- Contr�le des expérimentations est une appli
ation développée dans le langage de pro-grammation Java qui exé
ute un s
ript dé�ni en XML. Les a
tions possibles dansun s
ript sont : l'envoi d'émulation, l'envoi de message, la ré
eption de message etl'attente pour une durée déterminée. L'émulation permet de simuler des 
ollisionset des défaillan
es né
essitant un arrêt d'urgen
e. Ces éléments émulés sont né
es-saires pour les 
omportements Simuler une 
ollision et Sortir d'urgen
e de la 
ou
he
omportementale. La se
tion 5.2.3 donne plus d'information sur les données émulées.- Répartiteur est utilisé pour permettre au 
ontr�leur des expérimentations de 
om-muniquer ave
 les véhi
ules. Ainsi, il a
hemine les messages et les émulations aux



5.2. ARCHITECTURE LOGICIELLE 51véhi
ules 
on
ernés. De plus, il reçoit les messages provenant des véhi
ules et lesa
hemine au 
ontr�leur des expérimentations.- Utilitaire Ping, aidé du diviseur asso
ié, envoit périodiquement un message vide àla 
ou
he 
omportementale de 
haque véhi
ule. Ce message permet de réinitialiserl'horloge interne du 
omportement Déte
ter le réseau qui s'assure de la 
onne
tivitéréseau durant toute la durée d'une expérimentation (voir se
tion 5.2.3).- Observation et diagnostique a pour obje
tif d'a�
her sur l'ordinateur de 
ontr�lel'état des systèmes LAMP. Ces informations permettent de rapidement déte
ter les
as où les 
apteurs LAMP ne sont pas initialisés 
orre
tement.5.2.3 Comportements déployés dans l'implémentationLa 
ou
he 
omportementale dé
rite à la se
tion 4.1.2 présente les 
omportements né-
essaires pour exé
uter les man÷uvres séle
tionnés selon le paradigme des ar
hite
tures
omportementales. Cette se
tion présente la mise en oeuvre de la 
ou
he 
omportementalea�n de l'adapter aux véhi
ules, aux 
apteurs et à l'environnement utilisés 
on
rètementdans le projet.Les prin
ipaux éléments à 
onsidérer dans l'implémentation sont le rempla
ement des
ondu
teurs humains, la simulation des 
ollisions et des défaillan
es, la déte
tion des dé-faillan
es du réseau sans �l et la désa
tivation de l'évitement d'obsta
les. Les �gures 5.3et 5.4 présentent les 
omportements utilisés dans l'implémentation de l'ar
hite
ture selonsi l'ar
hite
ture est implémentée sur le meneur du train ou sur un véhi
ule membre. Lesstimili en italiques représentent les variables de 
on�guration provenant de la 
ou
he déli-bérative, 
eux en gras sont des variables émulés par l'ordinateur de 
ontr�le, et les autressont les données extraites des 
apteurs.Rempla
ement des 
ondu
teurs humainsLa plus importante 
onsidération pratique sur l'implémentation de l'ar
hite
ture 
on
ernele fait qu'au
un 
ondu
teur humain ne 
onduit les véhi
ules. Dans l'appro
he des trains devéhi
ules d'AUTO21, le véhi
ule à la tête du train est normalement 
onduit par un 
ondu
-teur 
erti�é. De plus, avant d'a
tiver le pilote automatique, 
haque véhi
ule est également
onduit par un humain. Dans le présent projet, la 
onduite manuelle normalement assurépar les 
onduteurs humains est substituée par des 
omportements autonomes. Con
rète-ment, 
ette 
onsidération amène l'ajout de deux 
omportements et une implémentationparti
ulière du 
omportement Re
her
her un train de véhi
ules.
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omportement ajouté est Mener le train. Ce 
omportement, ex
lusivementutilisé sur le Pioneer AT, utilise les données laser pour assurer une 
onduite autonome dumeneur du train de véhi
ules. L'appro
he utilisée 
onsiste à implémenter un 
omportementde suivi de 
orridor à l'intérieur duquel le véhi
ule 
onserve un ratio de référen
e entreles murs de l'environnement tout en 
onservant une vitesse de dépla
ement 
onstante(vitesseLin). Un ratio de 0.5 indique au véhi
ule de rester au 
entre du 
orridor. Le ratioet la vitesse de dépla
ement sont extraits de la 
ommande 
omportementale. Ainsi, levéhi
ule se dirige toujours en ligne droite 
omme s'il était sur un long segment d'autoroute.Le deuxième 
omportement ajouté est Par
ourir distan
e. Ce 
omportement permet aumeneur du train de s'immobiliser une fois que le véhi
ule a par
ouru une 
ertaine distan
e.Le 
omportement est utilisé lorsqu'une 
ollision ou une situation d'urgen
e surviennentdans le train de véhi
ules. Étant responsable du train, le véhi
ule de tête doit s'immobilisera�n de porter assistan
e aux passagers des di�érents véhi
ules du train. En par
ourantune 
ertaine distan
e avant de s'immobiliser, l'espa
e né
essaire aux man÷uvres d'urgen
eréalisées par les véhi
ules membres du train est ainsi disponible. Le stimulus Attitude estutilisé pour déterminer la distan
e par
ourue par le véhi
ule depuis l'a
tivation du 
ompor-tement. La distan
e à par
ourir avant de s'immobiliser est �xée à 5 m. Ce 
omportementest ex
lusivement utilisé sur le meneur du train de véhi
ules.Pour sa part, le 
omportement Re
her
her un train de véhi
ule est implémenté de manièreà automatiser le dépla
ement des véhi
ules lorsqu'ils sont en 
onduite autonome. À l'instardu 
omportement Mener le train, un algorithme de suivi de 
orridor est utilisé. Puisque 
e
omportement est utilisé uniquement sur les véhi
ules Pioneer DX, les sonars sont utiliséspour déte
ter les 
orridors. La position relative des véhi
ules (posRelative) est inje
tée enentrée du 
omportement pour identi�er un meneur potentiel.Simulation des 
ollisions et des défaillan
esLe 
omportement Déte
ter une 
ollision a pour obje
tif d'analyser le dépla
ement duvéhi
ule pour déte
ter un impa
t entre le véhi
ule et un élément de l'environnement (
.-à-d. : véhi
ule, animal, sortie de route, et
.). Dans le 
adre du projet, a�n de préserverle matériel, la possibilité d'e�e
tuer de réelles 
ollisions ave
 les véhi
ules a été é
artée.Conséquamment, le 
omportement est substitué par le 
omportement Simuler une 
ol-lision. La variable booléenne simulerCollision inje
tée en entrée permet d'émuler qu'unimpa
t est survenu. Quand l'ordinateur de 
ontr�le a
tive 
ette variable, le 
omportementest exploité et la traje
toire du véhi
ule est modi�ée drastiquement a�n de simuler la ré-
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tion à un impa
t virtuel. L'établissement de 
ette traje
toire s'e�e
tue en 
onsidérantl'attitude 
ourante du véhi
ule.Dans le même ordre d'idée, la variable booléenne simulerDéfaillan
e, a
tivée par l'ordina-teur de 
ontr�le, est inje
tée à l'entrée du 
omportement Sortir d'urgen
e a�n d'émulerla 
ondition justi�ant une sortie d'urgen
e. Cette 
ondition émule le mauvais fon
tionne-ment du système de positionnement relatif. L'utilisation de 
ette variable émulée permetde simuler des pannes du système de positionnement même si 
e dernier est en parfait étatde mar
he. Ces deux variables booléennes sont des stimuli supplémentaires ajoutés à la
ou
he 
omportementale théorique. En 
e qui 
on
erne le 
omportement Sortir d'urgen
e,la position relative des véhi
ules dans l'environnement (posRelative), ainsi qu'une liste devéhi
ules (listeVehi
les) sont inje
tées en entrée du 
omportement. Cette liste de véhi
ulesest fournie par la 
ou
he délibérative, et représente les véhi
ules dont la position relativedoit être 
onnue pour assurer le bon fon
tionnement du train. Si la position de l'un de 
esvéhi
ules n'est pas fournie par le système de positionnement, le 
omportement est exploitéet une sortie d'urgen
e a lieu.Défaillan
e du réseau sans �lLa te
hnologie sans �l n'est pas infaillible et des pertes de 
onne
tivités sont sus
eptiblesde survenir à tout moment. Pour des véhi
ules automobiles 
ir
ulant à 100 km/h sur uneinfrastru
ture routière, la perte de 
onne
tivité réseau ave
 les véhi
ules à proximité peutavoir des 
onséquen
es fâ
heuses. Une ar
hite
ture dé
isionnelle déployée sur des véhi
ulesautomobiles doit impérativement réagir de façon 
ohérente et intelligente aux di�érentesdéfaillan
es sus
eptibles de survenir ave
 
ette te
hnologie de 
ommuni
ation sans �l.Considérant que d'autres groupes de re
her
he d'AUTO21 et d'ailleurs étudient 
ette ques-tion et a�n de restreindre la portée de 
e travail, la gestion des défaillan
es réseau n'estpas 
onsidérée dans l'ar
hite
ture. Cependant, pour 
onsidérer une expérimentation va-lide, au
une perte de 
ommuni
ation ne doit survenir. Ainsi, le 
omportement Déte
ter leréseau est ajouté à la 
ou
he 
omportementale de tous les véhi
ules. Le r�le de 
e 
om-portement est d'immobiliser le véhi
ule si la 
ommuni
ation ave
 l'ordinateur de 
ontr�leest interrompue. L'utilitaire Ping, déployé sur l'ordinateur de 
ontr�le, envoie un mes-sage vide à interval régulier (ping). Si le message n'est pas reçu dans le délai attendu, le
omportement est exploité et le véhi
ule est immobilisé.Désa
tivation de l'évitement d'obsta
leLa ré�exion spé
ulaire des ondes sonores dans l'environnement de tests est très importante.Puisque les sonars des di�érents robots ne sont pas syn
hronisés entre eux, il est possible



54 CHAPITRE 5. MISE EN OEUVREque le signal émis par un véhi
ule soit reçu par le ré
epteur d'un autre véhi
ule. Cesfausses déte
tions amènent le 
omportement d'évitement d'obsta
le à éviter des obsta
lesqui n'existent pas. Ces fausses déte
tions d'obsta
le étaient systématiques et les véhi
ulesn'étaient pas en mesure de suivre leur meneur adéquatement. Ainsi, le 
omportement aété éliminé sur les Pioneer DX a�n de permettre la validation des autres éléments de l'ar-
hite
ture. Puisque le meneur du train est équipé d'un laser, le 
omportement d'évitementd'obsta
le a été 
onservé.5.2.4 Arbitration et séle
tion des 
omportementsL'ajout de 
omportements modi�e la hiérar
hie des 
omportements et leur séle
tion selonl'état du système. Les 
hangements sont di�érents pour le meneur du train et pour lesautres véhi
ules. La �gure 5.3 présente l'arbitration des 
omportements ave
 l'ensembledes stimulis pour le meneur du train. En 
omplément, le tableau 5.2 présente les 
om-portements a
tivés selon l'état du système pour le meneur. Finalement, la �gure 5.4 et letableau 5.3 présentent les mêmes informations pour les autres véhi
ules.

Figure 5.3 Arbitration des 
omportements pour le meneur du train
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Tableau 5.2 A
tivation des 
omportements selon l'état du système pour lemeneur du train Comportements
Déte
terler
éseau

Simulerune

ollision

Éviterlesob
sta
les

Par
ourirdi
stan
e

Menerletra
in

Arrêterlevé
hi
ule

États
Meneur X X X X XAgent libre Non appli
ableAppro
he Non appli
ableInsertion Non appli
ableMembre Non appli
ableRetrait Non appli
ableCollaboration insertion X X X X XCollaboration retrait X X X X XArrêt X XArrêt d'urgen
e X X XMan÷uvre d'urgen
e X X X X X XSortie d'urgen
e Non appli
able



56 CHAPITRE 5. MISE EN OEUVRE

Figure 5.4 Arbitration des 
omportements pour les véhi
ules autonomes
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Tableau 5.3 A
tivation des 
omportements selon l'état du système pour lesvéhi
ules autonomes Comportements
Déte
terler
éseau

Simulerune

ollision

Sortird'urge
n
e

Réagird'urg
en
e

Suivreunvé
hi
ule

Re
her
her
untrain

Arrêterlevé
hi
ule

États
Meneur Non appli
ableAgent libre X X X XAppro
he X X X X XInsertion X X X X XMembre X X X X XRetrait X X X X XCollaboration insertion X X X X XCollaboration retrait X X X X XArrêt X XArrêt d'urgen
e X X XMan÷uvre d'urgen
e X X X X X XSortie d'urgen
e X X X X



58 CHAPITRE 5. MISE EN OEUVRE5.3 Performan
e du système LAMPLe 
apteur LAMP [Rivard, 2005℄ est un 
apteur prototype développé à l'Université deSherbrooke. L'utilisation faite dans 
e projet est exa
tement le genre d'appli
ation viséepar 
e 
apteur. Cependant, son utilisation dans les 
orridors réunissant la Fa
ulté degénie et la Fa
ulté d'administration de l'Université de Sherbrooke a permis d'identi�er desfaiblesses et des limitations dans l'utilisation du 
apteur. Ces faiblesses sont : l'obstru
tionde la ligne de vue et les trajets multiples. Sans traitements supplémentaires, elles rendentinutilisables le 
apteur LAMP pour le projet. Considérant la nature prorotype du 
apteur,des ajustements ont été réalisés pour l'utiliser et mener le projet DCD à terme.La prin
ipale faiblesse est due à la réalité physique du 
apteur qui amène des erreursde positionnement quand le ligne de vue entre un émetteur et un ré
epteur ultrasoniqueest obstruée par un obsta
le ou un autre véhi
ule. Quand les véhi
ules se suivent lesuns derrière les autres, les obstru
tions sont fréquentes et la performan
e du 
apteurdiminue rapidement. Lorsque 
es obstru
tions surviennent, 
ertains véhi
ules sont malpositionnés ou disparaissent 
omplètement. Selon l'expérimentation réalisée, 
es erreursde positionnement s'avèrent 
ritiques et peuvent 
auser l'é
he
 de l'expérimentation.Pour palier aux faiblesses du 
apteur, le 
omposant Gestionnaire des positions utilisel'ensemble des données brutes des di�érents 
apteurs LAMP pour 
ombiner les estimationsa�n de prévenir les fausses déte
tions. Con
rètement, le 
apteur LAMP d'Anita fournitune estimation brute de la position de Jason, de Lolitta et de Véroni
a. En plus de 
etteestimation, le gestionnaire reçoit également les estimations provenant du 
apteur de Jason,de Lolitta et de Véroni
a. Cette redondan
e dans les estimations permet au gestionnaired'éviter des 
as problèmes 
omme la téléportation et la disparition des véhi
ules dansl'environnement. Sans 
e gestionnaire, le système LAMP de 
haque véhi
ule est in
apablede positionner 
orre
tement les véhi
ules pour la durée des expérimentations.Le système LAMP, 
ombiné ave
 le gestionnaire des positions, forme le 
apteur prin
ipalsur lequel les 
omportements se �ent pour réaliser les di�érentes man÷uvres supportées parl'ar
hite
ture. Utilisant la redondan
e dans l'estimation des positions de 
haque 
apteur,le gestionnaire des positions est en mesure de palier aux prin
ipales faiblesses du 
apteur.Ainsi le 
apteur peut être utilisé dans l'ar
hite
ture.Malgré l'implémentation de 
e gestionnaire des positions, les performan
es obtenues nesont pas ex
eptionnelles et rendent le système instable. A�n de 
ara
tériser les 
apteurset permettent l'analyse des performan
es du système, les systèmes LAMP d'Anita, deVeroni
a et de Lolitta ont été évalués. Au
une donnée n'est présentée pour le système de



5.3. PERFORMANCE DU SYSTÈME LAMP 59Jason puisque le meneur du train n'a pas besoin de 
onnaître la position des véhi
ules quile suivent. Le test de 
ara
térisation 
onsiste à e�e
tuer la 
olle
te des estimations pour lestrois véhi
ules pla
és l'un derrière l'autre. L'estimation de position 
onsidérée est 
elle duvéhi
ule ave
 son meneur immédiat. L'ordre des véhi
ules est la suivante : Jason, Anita,Veroni
a et Lolitta. Pré
isons que les robots sont immobiles tout au long de la prise dedonnées qui s'est é
helonnée sur 10 minutes.Les 
ourbes de la �gure 5.5 illustrent bien que l'erreur selon les deux axes est 
entrée autourd'une moyenne et que la distribution est sensiblement similaire au-dessus et au-dessous dela moyenne. L'os
illation autour de 
ette moyenne dépend du système et de l'axe 
onsi-déré. Le tableau 5.4 présente les statistiques pertinentes qui 
on�rment 
es observations.L'estimation de la distan
e longitudinale est beau
oup plus pré
ise que l'estimation selonl'axe latéral. Pour les systèmes les moins pré
is, les 
÷�
ients de variations selon l'axelongitudinal et l'axe latéral sont respe
tivement de 9.1 % et de 136.4% mm. Ces 
hi�resindiquent que le 
apteur fournit une meilleure estimation selon l'axe longitudinal que l'axelatéral.Considérant une loi normale et la surfa
e de ±3 é
arts-types, il est juste de 
onsidérer que99 % des estimations pour les systèmes équipant Veroni
a et Lolitta se situent à l'intérieurd'une plage de 270 mm 
entrée sur la moyenne. Cette plage représente environ 70 % de lalargeur des véhi
ules. Le maximum et le minimum obtenus durant la 
olle
te de donnéesindiquent 
lairement que des erreurs d'estimation de 
ette amplitude se produisent. Ce
iimpa
te le 
omportement de suivi de véhi
ules, 
ar il doit 
onsidérer l'amplitude des erreursd'estimation a�n de déterminer s'il est 
orre
tement aligné ave
 son meneur. Des seuilsde toléran
e ont été utilisé, 
e qui se traduit né
essairement par une erreur en régimepermanent du 
omportement.De plus, pré
isons que le référentiel utilisé par le système LAMP pour estimer la positiondes autres véhi
ules est lo
al. Ainsi, il est sensible à l'orientation du véhi
ule. Il est probableque les véhi
ules ne partagent par la même orientation et se dirige momentanément dansdes dire
tions di�érentes, 
e qui induit des erreurs dans l'estimation. Considérant la va-rian
e dans l'estimation des positions et le fait que l'orientation des véhi
ules n'est jamaisidentique, la qualité des estimations lorsque les véhi
ules sont en mouvement est né
essai-rement plus faible que lorsqu'ils sont stationnaires. L'impa
t de la di�éren
e d'orientationentre les véhi
ules sur l'estimation de la position n'a pas été mesuré puisqu'au
une mesurepré
ise de l'orientation des véhi
ules n'est disponible. La seule estimation disponible est
elle obtenue par l'algorithme de navigation à l'estimé des véhi
ules, qui n'est pas pré
isesur les robots Pioneer.



60 CHAPITRE 5. MISE EN OEUVREFinalement, une faiblesse supplémentaire du système LAMP est présenté sur la 
ourbedes estimations en position selon l'axe longitudinal de Veroni
a sur la �gure 5.5 présenteune valeur très erronée au alentour de la 470ième se
ondes. Cette mauvaise estimation estattribuable au 
apteur LAMP qui reçoit les signaux sonores selon des trajets multiples. Cetype d'erreur survient à l'o

asion surtout quand le meneur est loin ou que des véhi
ulesobstruent partiellement la vue entre le véhi
ule et son meneur. Plusieurs expérimentationsont é
houé à 
ause de 
ette faiblesse. Au
une solution n'a été trouvée pour en réduirel'impa
t. Tableau 5.4 Performan
e du système LAMPAxe Statistique Anita Veroni
a LolittaLongitudinal Min (mm) -53 -280 78Max (mm) -37 -53 99Moyenne (mm) -41 -99 90É
art type (mm) 2 9 3CV (%) 2.4 9.1 3.3Latéral Minimum (mm) -171 -66 -103Maximum (mm) 28 211 162Moyenne (mm) -66 71 33É
art type (mm) 20 45 45CV (%) 30.3 63.3 136.4
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Figure 5.5 Performan
e du système LAMP
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CHAPITRE 6TESTS ET RÉSULTATSL'ar
hite
ture DCD vise à réaliser l'ensemble des man÷uvres d'é
rites au tableau 4.1 defaçon sé
uritaire et 
oordonnée ave
 l'ensemble des véhi
ules à proximité. A�n de validerles fon
tionnalités de l'ar
hite
ture, l'ensemble des man÷uvres supportées doit être validéà l'aide de tests rigoureux. Ainsi, un ensemble de 18 tests a été réalisé à l'aide de quatrerobots mobiles dans le tunnel reliant la Fa
ulté de génie et la Fa
ulté d'administrationde l'Université de Sherbrooke. Chaque test présente un 
as d'utilisation sus
eptible desurvenir dans un train de véhi
ules. En plus de véri�er les 
as d'utilisations normales dutrain, un a

ent parti
ulier a été porté sur les situations d'urgen
es telles la déte
tiond'une 
ollision et les sorties d'urgen
es.La présentation des résultats est organisée en regroupant les tests en trois 
atégories dis-tin
tes : opération normale, opération lors d'une 
ollision et opération lors d'une sortied'urgen
e. Mentionnons que 
haque test valide minimalement les man÷uvres suivantes :maintenir la vitesse, mener le train et respe
ter la stratégie d'espa
ement. Ces man÷uvresde bases sont réalisées dès qu'un train est en mouvement. Préalablement à la présentationdes tests, un ensemble de généralités sur les expérimentations est présenté.Pour 
ha
un des tests, un ensemble de métriques a été 
olle
té en temps réel a�n de per-mettre une analyse 
omplète des mé
anismes de prise de dé
ision, de la 
ommuni
ationentre les véhi
ules, de l'évolution du modèle des véhi
ules et des 
omportements. Les infor-mations les plus importantes pour valider la prise de dé
ision et l'é
hange des informationsau sein de l'ar
hite
ture sont les variations dans le modèle des véhi
ules et les messagesé
hangés entre les véhi
ules. Le modèle des véhi
ules permet de voir les 
hangements dansle meneur, le suiveur, le véhi
ule de man÷uvre ave
 lesquels un véhi
ule 
ollabore. Il estégalement possible de voir les transitions d'états et les 
omportements exploités par lesvéhi
ules en tout temps. Ces informations sont importantes pour valider que la ma
hine àétats de la 
ou
he délibérative est sensible aux bons stimuli et traite de façon 
onvenableles événements. Quant à eux, les messages é
hangés par les véhi
ules au 
ours de l'expé-rimentation permettent de valider l'établissement des 
ollaborations entre les véhi
ules etle respe
t de la règle stipulant qu'une seule man÷uvre d'insertion ou de retrait peut êtreexé
utée à la fois. Ainsi, la quasi-totalité des tests présente deux tableaux pour représenter
es informations. Le tableau présentant les messages é
hangés entre les véhi
ules utilise63
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onvention suivante : un message émis par un véhi
ule est ins
rit en 
ara
tère régulier,alors qu'un message reçu par un véhi
ule est ins
rit en 
ara
tère italique.De plus, dans le 
as où la 
on�guration du train 
hange beau
oup durant un test, ungraphique présentant l'évolution de la 
on�guration au 
ours de l'expérimentation est pré-sentée. Dans 
e graphique, le 
arré plein représente le meneur du train Jason, le 
arré videreprésente Lolitta, le double 
arré vide représente Anita et le double 
arré plein représenteVéroni
a. Spé
i�ons que les graphiques illustrent une appoximation des positions relativesdes véhi
ules.Pour garantir la répétabilité de la prise de dé
ision, 
haque s
énario de test a été réaliséjusqu'à l'obtention de 10 essais réussis. Certains s
énarios ont requis 16 essais pour obtenirles 10 requis. Les 
auses des é
he
s sont dues au système LAMP, aux sonars et au systèmede navigation à l'estimé. La présentation des s
énarios de tests élabore sur 
es é
he
s.6.1 Opération normaleCe regroupement de tests représente les 
onditions normales d'opérations le plus fréquem-ment ren
ontrées dans les trains de véhi
ules. Quatre tests sont présentés : arrêt et départ,
hangement de voie et insertion et retrait des véhi
ules dans le train.6.1.1 Arrêt et départL'obje
tif de 
e test est de déterminer les performan
es des man÷uvres de bases (
.-à-d. :maintenir la vitesse, mener le train et respe
ter la stratégie d'espa
ement). Au début dutest, les quatre véhi
ules sont alignés l'un derrière l'autre ave
 un espa
ement d'environ1,5 m entre 
haque véhi
ule. Cette 
on�guration du train 
orrespond à la 
on�gurationen régime permanent, 
'est-à-dire que les véhi
ules suivent un meneur et font partie dutrain de véhi
ules. Au
un 
hangement n'a lieu sur la 
on�guration du train pendant l'ex-périmentation. Ainsi, les ma
hines à états �nis des véhi
ules membres débutent à l'étatArrêt, transitent à l'état Membre pour revenir à l'état Arrêt à la �n du test. Pour sa part,le meneur e�e
tue le même séquen
ement de transition à l'ex
eption qui transite à l'étatMeneur au lieu de l'état Membre.Tout le long du test, le meneur du train 
ir
ule en ligne droite à une distan
e de 1,35 m dumur de gau
he. Il varie sa vitesse de dépla
ement selon une fon
tion périodique dé�nie sur90 se
ondes. La �gure 6.2 illustre les variations de vitesse du meneur Jason, ainsi que laréa
tion des autres véhi
ules. L'é
hantillonnage des mesures est de 1 Hz. L'obje
tif pour-



6.1. OPÉRATION NORMALE 65suivi est de tester le 
omportement de suivi de véhi
ule qui est le 
omportement exploitépar tous les véhi
ules à l'ex
eption du meneur. Les 
hangements de vitesse simulent desa

élérations et des dé
élérations semblables à 
elles observées lors de la 
onduite sur uneinfrastru
ture routière 
ongestionnée.À 
haque 
hangement de vitesse, le meneur 
ommunique sa nouvelle vitesse à son sui-veur immédiat. À tour de r�le, 
haque véhi
ule relaie l'information à son suiveur. Ainsi,la nouvelle vitesse de 
roisière du train se propage vers l'arrière du train et tous les vé-hi
ules reçoivent l'information. Le tableau 6.1 illustre 
ette dynamique pour le premier
hangement de vitesse.Tableau 6.1 Messages é
hangés dans le test d'arrêt et départ.T(s) Jason Anita Veroni
a Lolitta0.08 Départ Départ Départ Départ1.00 Changement devitesse Changement devitesse1.10 Changement devitesse Changement devitesse1.18 Changement devitesse Changement devitesseTout au long du test, les véhi
ules tentent de 
onserver une distan
e de 1,5 m ave
 leur me-neur. La �gure 6.1 illustre la distan
e relative de 
haque véhi
ule par rapport à son meneurselon les axes longitudinaux et latéraux. Complémentant la �gure, le tableau 6.2 synthétiseles statistiques pertinentes sur le 
omportement de suivi de véhi
ule pour l'ensemble desdix essais réalisés pour 
e test.Tableau 6.2 Erreurs du suivi de véhi
ule en ligne droiteAxe Statistique Anita Veroni
a LolittaLongitudinal Min (mm) -245 -253 -252Max (mm) 214 237 241Moyenne (mm) 13 -23 -23É
art-type (mm) 48 69 101CV (%) 369 300 439Latéral Minimum (mm) -280 -467 -261Maximum (mm) 279 365 295Moyenne (mm) -8 18 11É
art-type (mm) 67 104 67CV (%) 837 577 609Les statistiques indiquent 
lairement que le 
omportement de suivi de véhi
ule est enmesure de 
onserver la distan
e souhaitée ave
 le meneur, et 
e peu importe la vitesse de
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ement du meneur du train. La plus grande moyenne de l'erreur en position selonl'axe longitudinale est de -23 mm, 
e qui est faible relativement à la distan
e désiréede 1500 mm. Cependant, les é
arts-types indiquent que le suivi selon l'axe longitudinals'e�e
tue ave
 beau
oup d'os
illation. En 
omparaison ave
 les é
arts-types présentés àla se
tion 5.3 où les véhi
ules étaient stationnaires, 
eux obtenus en dépla
ement sontbeau
oup plus importants. En e�et, l'é
art-type est 24 fois plus grands pour Anita, 8 foisplus grand pour Veroni
a et 34 fois plus grand pour Lolitta. Une analyse similaire estréalisée en 
onsidérant l'estimation de la position selon l'axe latéral des véhi
ules. La plusgrande moyenne de l'erreur en position est de 18 mm, 
e qui est peu par rapport à lalargeur des véhi
ules qui est de 380 mm. Les é
arts-types sont également plus importantsque lorsque les véhi
ules étaient stationnaires, mais moins importants que selon l'axelongitudinal. Puisque les véhi
ules ont pour 
onsigne de se suivre l'un derrière l'autre etque les véhi
ules sont initialement alignés l'un derrière l'autre, 
es statistiques indiquentque le 
omportement de suivi de véhi
ule est en mesure de suivre le véhi
ule qui le pré
èdeave
 une pré
ision su�sante pour valider la prise de dé
ision de l'ar
hite
ture.Pour élaborer sur les os
illations observées lors de 
es tests, il faut expliquer qu'elles sontattribuables à deux fa
teurs prin
ipaux. Le premier est le système LAMP qui estime la po-sition des véhi
ules selon un référentiel lo
al à 
haque véhi
ule. L'orientation des véhi
ulesin�uen
e don
 l'estimation de la position. Pour obtenir une estimation de la position per-mettant aux véhi
ules du train de 
ir
uler dans la même dire
tion ave
 pré
ision, 
haquevéhi
ule devrait 
onnaître l'orientation du véhi
ule qui le pré
ède et e�e
tuer la 
orre
tionave
 sa propre orientation. Une erreur est induite dans l'estimation si les véhi
ules ne par-tagent pas la même orientation, 
e qui se produit quand les véhi
ules sont en dépla
ement.Ne possédant pas d'estimation pré
ise de l'orientation des véhi
ules, au
une solution nepeut être avan
ée pour améliorer la pré
ision du système LAMP appliqué dans le 
on
eptde l'ar
hite
ture DCD. Le deuxième fa
teur in�uençant la qualité du suivi de véhi
ulesest dû à l'ajustement des gains du 
ontr�leur implémenté dans le 
omportement de suivide véhi
ule. L'ajustement du 
omportement a été réalisé de façon empirique a�n de nepas être trop sensible aux os
illations dans l'estimation de la position ave
 le meneur. Cetajustement se traduit par le 
hoix de petits gains qui ralentit la réponse du 
omportementet qui admet une erreur en régime permanent. La 
ourbe de Lolitta selon l'axe latéralillustré par la �gure 6.1 présente une telle erreur en régime permanent. En e�et, le vé-hi
ule est globalement à droite de son meneur et une erreur moyenne d'environ 60 mmest présente sur les 100 premières se
ondes. Cette erreur est per
eptible sur les vidéos desexpérimentations et se produit dans la plupart des expérimentations.



68 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSUne observation supplémentaire à formuler sur les os
illations 
on
erne l'augmentationde leur amplitude selon la position du véhi
ule dans le train. Les é
arts-types selon l'axelongitudinal passent de 48 pour Anita (CV = 369%), à 69 pour Veroni
a (CV = 300%)et à 101 pour Lolitta (CV = 439%). Puisque les valeurs minimum et maximum ainsique les moyennes sont 
omparables, la di�éren
e dans les é
arts-types indique que leserreurs de position d'un véhi
ule en aval in�uen
ent 
elles des véhi
ules en amont. Ainsi,le 
omportement de suivi de véhi
ule sur Lolitta modi�e plus fréquemment et ave
 uneplus grande amplitude la 
ommande de vitesse transmise au robot. La �gure 6.2 illustre
e fait en présentant la vitesse linéaire des véhi
ules au 
ourt d'une expérimentation. Plusle véhi
ule est loin dans le train de véhi
ules, plus la vitesse de dépla
ement �u
tue.Cette observation indique que le 
ontr�leur utilisé ne satisfait pas le 
ritère de la stabilitéde maille dé
rit par Rajamani et Shladover [Rajamani et Shladover, 1999℄. Selon l'étudede Yanakiev et Kanellakopoulos [Yanakiev et Kanellakopoulos, 1996℄, 
e 
ritère pourraitthéoriquement être satisfait puisque la vitesse désirée du meneur du train est 
onnue detous les véhi
ules. Les estimations os
illantes du système LAMP amènent beau
oup deperturbation à l'entrée des 
ontr�leurs longitudinal et latéral du véhi
ule, rendant le traininstable.6.1.2 Changement de voieLa réalisation d'un 
hangement de voie dans l'ar
hite
ture DCD ne s'e�e
tue pas de façonspé
i�que. C'est-à-dire qu'au
un message ou état dédié n'est utilisé pour réaliser un 
han-gement de voie. Lorsque le meneur du train e�e
tue un 
hangement de voie, les véhi
ules
ontinuent à suivre leur meneur respe
tif, 
e qui induit for
ément un 
hangement de voiede l'ensemble du train. Cette man÷uvre représente un grand dé� pour le 
omportementde suivi de véhi
ule et le système de positionnement relatif. Ce test 
omplète le pré
édantdans l'établissement des performan
es dynamiques du 
omportement de suivi de véhi
ules,qui est le 
omportement le plus fréquemment exploité dans l'ensemble des tests. Ce testévalue son 
omportement en virage, alors que le pré
édant l'évaluait en ligne droite.Le test réalisé 
onsiste à modi�er le ratio de référen
e du 
omportement de suivi de murexploité sur le meneur du train. La variation de 
e ratio induit des dépla
ements latérauxdu meneur. Au départ du test, les quatre véhi
ules sont aligné les uns derrière les autresà une distan
e d'environ 1,8 m du mur de gau
he. Cette distan
e 
orrespond à un ratiod'environ 0,6 puisque la largeur du 
orridor est de 3 m. À 
haque 30 se
ondes, le ratio désirépasse de 0,4 à 0,6. Cette variation de ratio équivaut à un dépla
ement latéral d'environ600 mm. La durée d'un test est de 2 minutes, 
e qui 
orrespond à quatre 
hangements
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70 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSde voie par test. La �gure 6.3 illustre la variation du ratio et la 
apa
ité du meneur às'ajuster aux variations de sa 
onsigne. Au total, 10 essais ont été réalisés résultant en 40
hangements de voie.
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Figure 6.3 Variation du ratio de la position désirée du meneur en fon
tion dutempsParmi les observations faites lors de la réalisation des tests, il est évident que les faiblessesdu système de positionnement relatif sont per
eptibles dans le 
omportement des véhi-
ules. Lorsque le véhi
ule de tête amor
e son 
hangement de voie, son suiveur met dutemps à per
evoir que son meneur se dépla
e latéralement. Ce délai est dû aux toléran
esajoutés aux 
omportements de suivi de véhi
ule pour palier aux limitations du système



6.1. OPÉRATION NORMALE 71de positionnement (voir se
tion 5.3). Cette dynamique se propage vers l'arrière du train,
e qui fait en sorte que le véhi
ule de queue prend beau
oup de temps pour 
ompléterla distan
e latérale de 600 mm du 
hangement de voie. Ce résultat est 
ohérent ave
 lesajustements réalisés aux 
ontr�leurs du 
omportement de suivi de véhi
ule qui est exploitétout au long de 
ette expérien
e.Néanmoins, outre le délai évident dans la déte
tion du dépla
ement latéral des véhi
ules,le 
ontr�leur de suivi de véhi
ule répond aux exigen
es du test, et le train est en mesured'e�e
tuer des 
hangements de voie. La �gure 6.4 présentent les distan
es latérale et lon-gitudinale relatives de 
haque véhi
ule par rapport a son meneur. Le tableau 6.3 présenteles statistiques sur les performan
es du système.Tableau 6.3 Erreurs du suivi de véhi
ule en 
hangement de voieAxe Statistique Anita Veroni
a LolittaLongitudinal Minimum (mm) -232 -270 -542Maximum (mm) 256 200 218Moyenne (mm) 14 -35 -33É
art-type (mm) 47 64 93Latéral Minimum (mm) -596 -515 -448Maximum (mm) 486 751 1192Moyenne (mm) -11 59 -3É
art-type (mm) 193 198 175Au niveau du 
ontr�le des véhi
ules selon l'axe longitudinal, les performan
es des véhi
ulespour 
e test sont similaires au pré
édent. Cela indique que les véhi
ules sont en mesurede se suivre l'un derrière l'autre à la distan
e de 1,5 m ave
 �abilité. Con
ernant l'axelatéral, les moyennes sont près de zéro à l'ex
eption de la moyenne de Véroni
a. Cettedernière possède une erreur en régime permanent plus élevé. Cela n'a rien de surprenantpuisque Véroni
a possède les plus grands é
arts-types sur le test pré
édent et sur le testà l'état stationnaire présenté à la se
tion 5.3. Les é
arts-types des véhi
ules selon l'axelatéral sont plus élevés que lors du test de suivi en ligne droite. Ces variations s'expliquentpar les nombreux 
hangements d'orientation e�e
tués par les véhi
ules. Cependant, lesstatistiques indiquent que le 
omportement de suivi de véhi
ule est apte à suivre sonmeneur même quand 
elui e�e
tue un 
hangement de dire
tion.6.1.3 Insertion et retraitLe test d'insertion et de retrait de véhi
ules dans le train de véhi
ules est un s
énario detest qui valide le 
omportement des man÷uvres de bases, s'insérer dans le train, quitter le
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ollaborer à un retrait et 
ollaborer à une insertion. Pour 
e test, l'environnementest virtuellement s
indé en deux voies distin
tes. La voix de gau
he est 
elle réservée autrain de véhi
ules et 
elle de droite aux véhi
ules autonomes. Au départ, un train dedeux véhi
ules se situe dans la voie de gau
he et deux véhi
ules autonomes sont présentsdans la voie de droite. Dans leur état de véhi
ule autonome, les véhi
ules exploitent le
omportement Re
her
her un train qui utilise un algorithme de suivi de mur à l'aide dessonars. Les véhi
ules tentent de 
onserver une distan
e �xe de 700 mm ave
 le mur droit du
orridor. La vitesse de 
roisière des véhi
ules autonomes est �xée à 200 mm/s et 
elle dutrain à 300 mm/s. Puisque le train 
ir
ule plus rapidement que les véhi
ules autonomes, 
esderniers se font dépasser et pro�tent de 
e moment pour réaliser une man÷uvre d'insertion.Dans un premier temps, une insertion au 
entre du train est réalisée et par la suite uneinsertion à l'arrière du train est réalisée. Dans un deuxième temps, le train est maintenuen régime permanent pendant 10 se
ondes. Finalement, le test se termine par le retraitsu

essif des deux mêmes véhi
ules qui ont pro
édé aux insertions. La �gure 6.5 illustreles variations de 
on�guration des véhi
ules au 
ourt de l'expérimentation.En plus de valider l'insertion et le retrait des véhi
ules dans le train, 
e test valide un des
hoix de design de l'ar
hite
ture qui impose qu'une seule man÷uvre à la fois soit exé
utéedans le train. C'est-à-dire que les insertions et les retraits s'e�e
tuent les uns après lesautres et jamais de façon 
on
urrente. Les tableaux B.1 et B.2 présentent l'ensemble desmessages qui sont é
hangés entre les véhi
ules dans le temps, et les tableaux B.3 et B.4présentent les variations aux modèles des véhi
ules pour la se
tion des insertions et lase
tion des retraits respe
tivement.Dans les premières se
ondes du test, les véhi
ules autonomes se font dépasser par le trainde véhi
ules. Anita et Véroni
a déte
tent des meneurs potentiels et informent l'ordinateurde 
ontr�le qui régit l'exé
ution du test. À 13.92 se
, 
e dernier 
ommande l'insertion deVeroni
a dans le train. Véroni
a demande l'autorisation de s'insérer à Jason qui deviendrason futur meneur et à Lolitta qui deviendra son futur suiveur. L'insertion est autorisée parles deux véhi
ules. Dès 14.07 se
, Jason et Lolitta sont dans l'état Collaboration insertion.Cela n'a�e
te pas le 
omportement de Jason qui 
ontinue de mener le train, mais Lolittaréduit sa vitesse a�n de faire passer sa distan
e de suivi ave
 Jason de 1.5 m à 3 m. À21.31 se
, Lolitta a 
réé su�samment d'espa
e et informe Véroni
a. Avant de re
evoir
e message, Véroni
a est dans l'état Appro
he et 
onserve une distan
e relative de 1.5m selon l'axe longitudinal et de 0.75 m selon l'axe latéral ave
 Jason. Cette positiond'appro
he est utilisée pour visualiser l'état du véhi
ule avant son insertion, et pour fa
iliterl'insertion. Dès qu'elle reçoit le message de Lolitta, elle passe à l'état Insertion. L'insertion
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Figure 6.5 Mouvement des véhi
ules dans le test d'insertion et de retrait.
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Figure 6.6 Suivi de véhi
ule pendant le test d'insertion et de retrait
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omplétée à la se
onde 33.12. Pendant que Jason et Lolitta 
ollaborent à l'insertionde Véroni
a, l'ordinateur de 
ontr�le donne l'ordre à Anita de s'insérer derrière Lolitta(T=16.05 se
). Anita se voit refuser la man÷uvre par Lolitta puisqu'elle 
ollabore déjàà l'insertion de Véroni
a. Ce 
omportement valide que l'ar
hite
ture ne supporte qu'uneseule man÷uvre à la fois. A�n de faire en sorte qu'Anita ne se fait pas distan
er par letrain de véhi
ule et pour lui permettre de s'insérer plustard dans le test, l'ordinateur de
ontr�le modi�e la vitesse de dépla
ement de Anita en l'augmentant à 275 mm/s (T=17.23se
).À partir de 36.53 se
, Anita reçoit l'ordre de s'insérer derrière Lolitta. La man÷uvre estautorisée et Anita n'a pas besoin d'attendre après la ré
eption d'un message lui indiquantque l'espa
e né
essaire pour s'insérer est disponible puisque l'insertion s'e�e
tue à l'arrièredu train. Ainsi, elle transite rapidement de l'état Appro
he à l'état Insertion. Une foisl'insertion terminée (T=49.08 se
), le train de quatre véhi
ules est maintenu en régimepermanent pendant 10 se
ondes.À partir de 59.42 se
, l'ordinateur de 
ontr�le 
ommande à Anita de se retirer du train.Pendant que le retrait s'e�e
tue, Veroni
a reçoit également le même ordre. On remarqueque 
ette man÷uvre est a

eptée par Jason qui n'a pas 
ons
ien
e du retrait d'Anita, maiselle est refusée par Lolitta qui est en 
ollaboration ave
 Anita pour son retrait. À 61.77se
, Veroni
a informe Jason qu'elle ne pro
édera pas à son retrait. Jason revient don
à son état de Meneur. Lorsque le retrait d'Anita est 
omplété (T=78.27 se
), l'ordre deretrait est renvoyé à Veroni
a qui pro
ède à son retrait. À la �n de l'expérimentation, letrain est 
omposé de Jason et de Lolitta. Veroni
a et Anita sont à nouveau des véhi
ulesautonomes.Analyse et problèmes ren
ontrésPour obtenir les 10 essais requis pour garantir la répétabilité de l'ar
hite
ture, 14 essais ontété réalisés. Le tableau 6.4 présente les temps d'exé
ution pour les man÷uvres d'insertion,de retrait et pour les appro
hes pré
édant les insertions. Les essais 1, 5, 6 et 7 représententles é
he
s. Dans le 
as de l'essai 1, toutes les man÷uvres ont réussi, mais une défaillan
edes sonars sur Anita à la toute �n de l'expérimentation a 
ausé son é
he
. Il arrive queles données des sonars indiquent que le véhi
ule est beau
oup plus près du mur que saposition réelle. Le 
omportement éloigne le véhi
ule et l'amène ainsi vers le 
entre du
orridor. Ce dépla
ement s'apparente à un 
hangement de voie et invalide l'essai. La 
ausede l'é
he
 de l'essai 6 est identique à l'essai 1, mais la défaillan
e des sonars survient plust�t dans l'expérimentation. En e�et, Anita n'était pas en mesure de rester parallèle au
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orridor. L'expérimentateur a interrompu l'expérien
e après l'insertionde Véroni
a.Les é
he
s des essais 5 et 7 sont 
ausés par le système de navigation à l'estimé qui a

umuleune dérive trop importante pendant la man÷uvre de retrait. Lorsque la position relativede suivi désirée du 
omportement de suivi de véhi
ule 
hange, le 
omportement enregistrel'orientation 
ourante du véhi
ule. Par la suite, le 
omportement 
ontr�le le véhi
ule pourrespe
ter la nouvelle position relative. A�n de réa
tiver la sortie surCible du 
omportementindiquant que la nouvelle position relative est respe
tée, le 
omportement véri�e que laposition relative désirée est respe
tée et que l'orientation du véhi
ule est équivalente àl'orientation initiale du véhi
ule. Considérant qu'une dérive est inévitable ave
 
e systèmede navigation, une toléran
e de 6 degrés est utilisée pour valider que le véhi
ule possède uneorientation équivalente que lorsque la position relative à respe
ter a 
hangé. Lors de deuxessais, la dérive du système de navigation d'Anita fut plus importante que la toléran
e etla sortie du 
omportement surCible n'a jamais été réa
tivée. Conséquemment, la transitionT8 (voir �gure 4.3) permettant au véhi
ule de passer de l'état Retrait à l'état Agent libre nes'est pas produite. Le véhi
ule reste don
 
oin
é dans l'état de retrait et l'expérimentationé
houe.Le tableau 6.4 présente les statistiques sur le temps d'exé
ution des man÷uvres au sein del'expérimentation. Pour Véroni
a, les é
arts-types sont petits, 
e qui indique que l'exé
u-tion des ma÷uvres est très similaire d'un essai à l'autre. Le temps d'appro
he moyen est de10.18 se
s. Ce temps représente le temps requis par Lolitta pour laisser la pla
e né
essaireà Véroni
a pour s'insérer. Dans l'état Appro
he, Véroni
a 
onserve une position relativepar rapport à Jason de 1.5 m selon l'axe longitudinal et de 0.7 m selon l'axe latéral. Laman÷uvre d'insertion au 
entre prend en moyenne 7.62 se
s et 
elle de retrait par le 
entred'environ 7.52 se
s. Pour Anita, les é
arts-types varient beau
oup plus puisqu'elle présenteune usure mé
anique plus importante que Véroni
a. Les 
hangements de dire
tion sonttoujours plus di�
iles à exé
uter ave
 elle. Cette usure mé
anique 
ontribue à augmenterla dérive du système de positionnement à l'estime et 
'est parfois plus long pour Anitade déte
ter qu'elle respe
te la position relative par rapport à son meneur. Ce problème a
ausé les é
he
s des essais 5 et 7 et 
ontribue également à la variation des temps d'exé
u-tion. Pour l'insertion à l'arrière du train, le temps d'appro
he est minime puisque l'espa
epour pro
éder à l'insertion est toujours disponible.



78 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSTableau 6.4 Temps d'exé
ution des man÷uvres.Véroni
a AnitaEssai Appro
he Insertion Retrait Appro
he Insertion Retrait(se
) (se
) (se
) (se
) (se
) (se
)1 9.84 8.75 6.09 0.72 13.29 16.462 10.03 7.78 8.81 0.61 12.77 18.833 10.30 8.39 9.02 2.68 9.66 18.534 10.28 8.12 7.77 0.54 12.24 17.345 10.42 6.94 - 3.00 2.83 -6 9.96 7.13 - - - -7 9.41 7.88 - 0.67 1.33 -8 9.98 7.29 6.91 0.49 5.95 24.879 10.31 6.63 7.12 0.61 9.96 12.4610 10.10 7.36 6.96 0.43 14.14 17.9011 10.28 8.74 6.90 1.83 10.70 18.7512 9.88 7.06 9.54 0.61 14.32 19.5213 10.96 7.28 7.03 0.60 14.62 13.6814 10.80 7.30 6.61 0.45 13.44 16.22Moyenne 10.18 7.62 7.52 1.02 10.40 17.69É
art-type 0.39 0.67 1.11 0.89 4.42 3.246.2 Opération lors d'une 
ollisionLa se
tion 6.1 illustrait le fon
tionnement de l'ar
hite
ture pour les 
onditions normalesd'utilisation. Bien que le test d'insertion et de retrait représente la pierre angulaire del'ar
hite
ture et valide la plupart des man÷uvres désirées au sein d'un train de véhi
ule,la robustesse et l'e�
a
ité de l'ar
hite
ture se trouvent par les prises de dé
isions réaliséeslorsqu'un événement impromptu perturbe l'opération normale du système.Un type d'événement impromptu est la 
ollision d'un véhi
ule membre ou à proximité dutrain de véhi
ules. Lors d'une 
ollision, le mandat premier des véhi
ules est de réagir defaçon sé
uritaire a�n d'éviter à leur tour d'entrer en 
ollision. Un total de huit s
énariosde test ont été e�e
tués a�n de valider la réponse de l'ar
hite
ture aux 
ollisions pou-vant survenir ave
 un groupe de quatre véhi
ules. Cha
un de 
es s
énarios assume que lesystème de positionnement relatif LAMP demeure fon
tionnel sur le véhi
ule subissant la
ollision. L'éventualité où le système de positionnement relatif serait détruit pendant la
ollision n'est pas 
onsidérée puisque les véhi
ules devraient se baser sur une autre sour
ed'information pour lo
aliser le véhi
ule a

identé. Étant donné le malfon
tionnement dessonars, au
un 
apteur alternatif n'était disponible.
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oût et la fragilité des équipements utilisés dans le 
adre de 
ette étude,au
une 
ollision n'est délibérément réalisée sur les véhi
ules. Le 
omportement Simulerune 
ollision permet d'émuler la réa
tion d'un véhi
ule subissant une 
ollision. Lorsquel'ordinateur de 
ontr�le 
ommande à un véhi
ule de simuler une 
ollision, 
e dernier 
hangebrusquement de traje
toire en se mettant de travers par rapport au sens de dépla
ementdu train. Cette réa
tion met aux dé�s les véhi
ules se dirigeant vers le lieu de la 
ollisionde réagir rapidement et 
orre
tement à 
ette situation impromptue.La réa
tion des véhi
ules lors d'une 
ollision est régie par des lignes dire
tri
es partagéespar l'ensemble des véhi
ules. La première règle d'éthique lors d'une 
ollision est de relayerl'information aux véhi
ules à proximité. Suite à la ré
eption du message annonçant la
ollision, les véhi
ules passent soit à l'état : Arrêt d'urgen
e,Man÷uvre d'Urgen
e ou Sortied'Urgen
e. Pour le véhi
ule qui subit la 
ollision, la transition est systématiquement 
elleà l'état Arrêt d'urgen
e. Cette transition est évidente, 
ar le véhi
ule est a

identé et nonfon
tionnel. Pour les véhi
ules à proximité du véhi
ule a

identé, la réa
tion dépend deleur position relative par rapport à l'endroit de la 
ollision.Dans l'éventualité où la 
ollision survient en aval d'un véhi
ule, deux s
énarios sont pos-sibles. Si le véhi
ule possède la distan
e de freinage né
essaire pour s'immobiliser avantd'atteindre le lieu de la 
ollision, le véhi
ule passe à l'état Arrêt d'urgen
e, sinon le véhi-
ule transitionne à l'état Man÷uvre d'urgen
e. Dans 
et état, le véhi
ule évite le véhi
ulea

identé et reforme le train de véhi
ules par la suite lorsque 
'est possible. Pour une au-tomobile, la distan
e de freinage dépend de l'inertie du véhi
ule et peut être 
onsidérable.Dans le 
as des véhi
ules autonomes utilisés, l'inertie est faible et les véhi
ules peuvents'immobiliser à tout instant. Par sou
i de réalisme, les règles suivantes sont introduites :- un véhi
ule dont son meneur subit une 
ollision assume qu'il ne possède pas ladistan
e de freinage né
essaire pour s'immobiliser et doit éxé
uter la man÷uvred'urgen
e ;- un véhi
ule qui est informé d'une 
ollision en aval et dont le véhi
ule a

identé n'estpas son meneur assume qu'il possède la distan
e de freinage né
essaire pour réaliserun arrêt d'urgen
e.Lorsque la 
ollision survient en arrière d'un véhi
ule, les véhi
ules passent à l'état Ma-n÷uvre d'urgen
e. Puisque la 
ollision a lieu en amont, les véhi
ules membres 
ontinuentd'exploiter le 
omportement de suivi de véhi
ule jusqu'à 
e que le meneur du train s'im-mobilise. Ce dernier passe toujours à l'état Man÷uvre d'urgen
e et poursuit son suivi de



80 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSmur a�n de se distan
er de l'endroit de la 
ollision. Il s'immobilise après avoir par
ouru 3m à partir de sa position lors de la ré
eption du message de 
ollision.Finalement, la transition à l'état Sortir d'urgen
e survient dans les s
énarios de tests oùla 
ollision survient pendant une man÷uvre de retrait.6.2.1 Collision du meneurLa base du fon
tionnement des trains de véhi
ules à l'étude impose la présen
e d'un meneurde train a�n d'assurer le 
ontr�le latéral et longitudinal des dépla
ements. Une 
ollision surle meneur du train implique qu'au
un véhi
ule ne peut 
ontinuer d'opérer normalement.Au départ du test, un train de quatre véhi
ules est formé ave
 Jason 
omme meneur, suivid'Anita, de Véroni
a et de Lolitta. Lorsqu'ils reçoivent le message indiquant la 
ollision,Véroni
a et Lolitta e�e
tuent un arrêt d'urgen
e puisqu'ils sont loin du véhi
ule qui subitla 
ollision. Puisqu'Anita est dire
tement derrière Jason, elle réagit d'urgen
e pour éviterd'entrer en 
ollision ave
 
e dernier. Cette réa
tion 
onsiste à éviter le véhi
ule et à tenterde reformer le train. Puisque la 
ollision implique le meneur du train, au
un train ne peutêtre reformé et Anita s'immobilise dès qu'elle a éloigné le risque de 
ollision. Le tableau 6.5présente les messages é
hangés au 
ours de l'expérimentation et le tableau B.5 présentel'évolution du modèle des véhi
ules.Jason simule la 
ollision à T=10.30 se
, et 
ommunique l'information à Anita. Anita pro-page le message a Véroni
a qui le relait à son tour à Lolitta. Pour émuler la 
ollision,Jason passe à l'état Arrêt d'urgen
e et exploite le 
omportement Simuler une 
ollision.Sur ré
eption du message de 
ollision, Véroni
a et Lolitta e�e
tuent un arrêt d'urgen
e enexploitant le 
omportementMan÷uvre d'urgen
e (T=10.44 se
 et T=10.47 se
). Pré
isonsque 
e 
omportement immobilise les véhi
ules puisque la 
ollision se situe en aval et que levéhi
ule subissant la 
ollision n'est pas le meneur du véhi
ule exploitant le 
omportement.Pour sa part, Anita est le suiveur immédiat de Jason et doit l'éviter avant de s'immobiliser.Ainsi, elle relait l'information à Véroni
a et passe à l'état Man÷uvre d'urgen
e. Pendantenviron 6.75 se
, elle évite Jason en le 
ontournant sur sa droite et s'immobilise en ex-ploitant le 
omportement Arrêt. La �gure 6.7 illustre le braquage de Jason du à l'impa
tvirtuel et l'évitement d'Anita, qui modi�e son orientation dans la dire
tion opposée à latraje
toire de Jason. Suite à l'évitement, Anita s'immobilise (T=17.25 se
).Au
une défaillan
e n'a été observée sur les dix essais réalisés pour 
e test.
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ré
s)

0 10 20 30 40

t(s)

−10

−5

0

5

V
er

on
ic

a
-

O
ri

en
ta

ti
on

(d
eg

ré
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82 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSTableau 6.5 Messages é
hangés dans le test de 
ollision du meneur.T(s) Jason Anita Veroni
a Lolitta0.08 Départ Départ Départ Départ11.22 Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e11.23 Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e11.24 Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e31.28 Arret Arret Arret Arret6.2.2 Collision d'un membreLa 
ollision d'un membre du train de véhi
ule est très similaire ave
 le test de 
ollisionave
 le meneur. En e�et, le train est initialement 
on�guré de la même façon. Au lieud'avoir une 
ollision sur le meneur du train, 
'est le deuxième véhi
ule (Anita) qui subitla 
ollision. La �gure 6.8 illustre le déroulement du test, alors que la �gure 6.9 présente lavitesse linéaire et l'orientation des véhi
ules. Les tableaux 6.6 et B.6 présentent l'é
hangedes messages, ainsi que l'évolution du modèle des véhi
ules au 
ours de l'expérimentation.La 
ollision a lieu à T=10.37 s et Jason passe à l'état Man÷uvre d'urgen
e. Dans 
e mode,le meneur du train diminue sa vitesse à 200 mm/s et exploite le 
omportement de suivi demur pendant une distan
e de 3 mètres. Lors du passage à l'état Man÷uvre d'urgen
e, lemeneur note que Véroni
a est maintenant son nouveau suiveur. Une transition similaireest observée 
hez Véroni
a. Lors de la ré
eption du message de 
ollision, Véroni
a 
hangede meneur et 
onsidère maintenant Jason 
omme son meneur. Elle 
onsidère égalementAnita 
omme le véhi
ule a

identé qu'elle doit éviter. L'exploitation du 
omportementMan÷uvre d'urgen
e de la se
onde 10.37 à la se
onde 18.06 permet à Véroni
a d'éviterd'entrer en 
ollision ave
 Anita. La �gure 6.9 illustre qu'Anita s'oriente vers la gau
he etre
ule pendant 300 ms. Au même moment, Véroni
a l'évite en se dirigeant dans la droite etexploite le 
omportement de suivi de véhi
ule a�n d'aller reformer le train derrière Jasondès qu'elle a dépassé Anita. À la se
onde 35.62, Jason a par
ouru la distan
e de 3 mètreset il avertit Véroni
a qu'il s'immobilise en exploitant le 
omportement Par
ourir distan
e.Pour sa part, Lolitta s'immobilise d'urgen
e dès la ré
eption du message de la 
ollision.Sur les 10 essais réalisés pour 
e test, au
un é
he
 n'est survenu.6.2.3 Collision en aval d'une insertionCe test valide le 
omportement d'un véhi
ule qui s'insère dans le train lorsqu'une 
ollisionsurvient en aval de sa position. Au début de l'expérimentation, le train est 
omposé deJason, de Véroni
a et de Lolitta. Pour sa part, Anita est en 
onduite autonome et pro
édera
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Figure 6.8 Mouvement des véhi
ules dans le test de 
ollision d'un membre.Tableau 6.6 Messages é
hangés lors de la 
ollision d'un membre.T(s) Jason Anita Veroni
a Lolitta0.08 Départ Départ Départ Départ11.24 Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e11.25 Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e35.62 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse35.63 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse36.23 Arret Arret Arret Arretà l'insertion. L'insertion s'e�e
tue derrière Véroni
a et la 
ollision a lieu sur 
ette dernière.Puisque Anita se dirige vers le lieu de la 
ollision, le 
omportement attendu est d'éviterd'urgen
e la 
ollision et de reformer le train de véhi
ules par la suite. Sa
hant que lavoie dans laquelle Anita 
ir
ulait avant l'insertion est libre, elle l'utilise pour réaliser laman÷uvre d'urgen
e. Par la suite, elle reforme le train en se plaçant derrière Jason. Pourleurs parts, Jason par
ourt la distan
e de 3 mètres et s'immobilise, et Lolitta s'immobilised'urgen
e dès la ré
eption du message de 
ollision. La �gure 6.10 illustre les moments 
lésde 
ette expérimentation.Le tableau 6.7 présente les messages é
hangés et le tableau B.7 présente les variationsaux modèles de 
haque véhi
ule au 
ours de l'expérimentation. La se
onde 21.68 indiquele début de l'insertion où Anita s'insère entre Véroni
a et Lolitta. Lolitta 
rée l'espa
esu�sant pour l'insertion et le 
hangement de voie d'Anita s'amor
e à la se
onde 31.19. Unpeu plus de trois se
ondes plus tard, Véroni
a simule la 
ollision. Jason et Anita passent àl'étatMan÷uvre d'urgen
e. En transitionnant à 
et état, Anita 
onsidère Jason 
omme sonnouveau meneur et 
onserve Lolitta 
omme suiveur. Puisque la 
ollision survient devantelle, Anita évite d'urgen
e Véroni
a et reforme le train en exploitant le 
omportement de
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Figure 6.10 Mouvement des véhi
ules dans le test de 
ollision en aval d'uneinsertion.



86 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSsuivi de véhi
ule à partir de la se
onde 31.19. La �gure 6.11 fournit la vitesse linéaire etl'orientation des véhi
ules qui attestent du bon déroulement du test.Tableau 6.7 Messages é
hangés lors du test de 
ollision en aval d'une insertion.T(s) Jason Veroni
a Lolitta Anita0.08 Départ Départ Départ Départ6.27 Meneur potentiel22.01 Meneur potentiel22.30 Ordre d'insertion22.31 Insertion ? Insertion ?22.31 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)22.42 Insertion ? Insertion ?22.61 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)31.80 Espa
e su�sant Espa
e su�sant32.04 Debut d'insertion35.33 Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e Arret d'urgen
e60.10 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse60.13 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse65.64 Arret Arret Arret Arret sCe s
énario de test a né
essité 16 essais pour en obtenir 10 valides. Le système de navi-gation LAMP est responsable de tous les é
he
s. L'essai 4 a é
houé par
e que Lolitta n'apas été en mesure de 
onserver une distan
e de 3 m ave
 son meneur Véroni
a lorsqu'elle
ollaborait à l'insertion d'Anita. Les données fournies par LAMP os
illaient entre une po-sition valide de Véroni
a et des positions erronées. Le 
omportement de suivi de véhi
uletentait de suivre un meneur qui se téléportait dans l'environnement. Lolitta n'a jamaisété en mesure de rester dans une position stable permettant de signaler à Anita qu'ellepouvait s'insérer. L'essai 5 a é
houé par
e qu'Anita n'a jamais déte
té de meneur. Le trainde véhi
ules est passé à 
�té d'elle sans qu'elle déte
te au
un véhi
ule. Finalement, lesessais 6, 8, 12 et 13 ont é
houé par
e qu'Anita n'a pas déte
té la présen
e de Lolitta.Normalement, Anita déte
te Véroni
a 
omme meneur potentiel et Lolitta 
omme suiveurpotentiel. Avant de pro
éder à son insertion, elle demande l'autorisation aux deux véhi-
ules. Dans le 
as de 
es é
he
s, Anita déte
te uniquement Véroni
a. Ainsi, elle pro
ède àl'insertion dès que l'approbation est reçue de Véroni
a. Lorsque Véroni
a subit la 
ollision,elle informe Anita et Lolitta. Dans 
ette situation, puisque Véroni
a est le meneur immé-diat de Lolitta, Lolitta amor
e une man÷uvre d'urgen
e pour éviter d'entrer en 
ollisionave
 Véroni
a. Anita prend également 
ette dé
ision et les deux véhi
ules tentent d'évi-ter la 
ollision ave
 Véroni
a. Le résultat est que Lolitta entre en 
onta
t ave
 Anita etl'expérimentateur a mis �n à l'expérimentation. Mentionnons qu'il aurait pu être possible



6.2. OPÉRATION LORS D'UNE COLLISION 87
−200

0

200

400
J
as

on
-

L
in

éa
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88 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSd'éviter 
e 
omportement en utilisant la 
ommuni
ation entre les véhi
ules pour fournir desinformations qui permettent de valider le bon fon
tionnement du 
apteur. Lorsqu'Anitademande l'autorisation de s'insérer à Véroni
a, 
ette dernière pourrait informer Anita quel'autorisation est 
onditionnelle à la dé
ision de Lolitta. Véroni
a sait que Lolitta est sonsuiveur et en indiquant que l'insertion est 
onditionnelle à l'autorisation de Lolitta, Anitaaurait pu déte
ter que son 
apteur était défe
tueux et elle aurait pu annuler sa man÷uvred'insertion et retourner 
omme Agent libre.6.2.4 Collision en amont d'une insertionPour 
e test de 
ollision, un train de trois véhi
ules est formé ave
 Jason en tête, suivi deVéroni
a et de Lolitta. Anita utilise la voie de droite et s'insère derrière Jason. Au 
ours del'insertion, Véroni
a simule une 
ollision. Étant donné que la 
ollision a lieu en amont dansle train, Anita n'a pas à e�e
tuer une man÷uvre d'urgen
e. Elle exploite le 
omportementde suivi de véhi
ule qui lui permet de 
ompléter l'insertion et de s'immobiliser derrièreJason. Pour sa part, Lolitta est le suiveur immédiat de Véroni
a et réalise l'évitementd'urgen
e avant d'aller reformer le train derrière Véroni
a. L'existen
e de la 
ollision au
ours d'une insertion implique que la man÷uvre d'insertion est 
onsidérée 
omplétée etles véhi
ules mettent à jour leurs meneurs et suiveurs respe
tifs. Les tableaux B.8 et B.9présentent les messages et les modi�
ations aux modèles des véhi
ules. La �gure 6.12illustre les moments 
lés de 
ette expérimentation.Le taux de réussite de 
e test est de 83%. Deux é
he
s ont été enregistrés. Comme le testpré
édent, 
'est le véhi
ule réalisant l'évitement d'urgen
e de la 
ollision qui 
onnaît ladéfaillan
e. Le système LAMP est moins e�
a
e quand le véhi
ule à suivre est à une grandedistan
e du véhi
ule 
onsidéré. Dans les deux 
as d'é
he
s, Lolitta 
ontourne adéquatementVéroni
a avant de perdre la position de son meneur Anita. Le véhi
ule se �e à des mauvaisesestimées de position et entre en 
ollision ave
 le 
orridor du tunnel.6.2.5 Collision en aval d'un retraitAu départ de 
e test, le train est 
omposé de quatre véhi
ules ave
 Jason 
omme meneur,suivi d'Anita, de Véroni
a et de Lolitta. Les tableaux B.10, B.11 et la �gure 6.13 présententl'évolution de l'expérimentation. Le retrait de Véroni
a du train de véhi
ules s'amor
e àla se
onde 10.31. La 
ollision qui a lieu sur Anita survient à la se
onde 14.41. Véroni
apasse à l'état Sortie d'urgen
e et poursuit sa man÷uvre de retrait. Elle redevient véhi
uleautonome à la se
onde 16.92. Jason réagit 
omme dans les autres expérimentations et
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Figure 6.12 Mouvement des véhi
ules dans le test de 
ollision en amont d'uneinsertion.



90 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSLolitta s'immobilise d'urgen
e dès la ré
eption du message. Pendant la 
ollaboration auretrait de Véroni
a, Lolitta 
onsidère Anita 
omme son meneur. Pendant le retrait, Lolitta
onserve une distan
e de 3 mètres ave
 Anita, 
e qui lui garantie qu'elle possède l'espa
ené
essaire pour réaliser l'arrêt d'urgen
e, et 
e même si 
'est son meneur qui subit la
ollision. Cette dé
ision est rendue possible par le fait que Véroni
a quitte le train malgréla 
ollision. Finalement, mentionnons que le taux de réussite de 
e test est de 10 sur 10.

Figure 6.13 Mouvement des véhi
ules dans le test de 
ollision en aval d'unretrait.6.2.6 Collision en amont d'un retraitLe test de 
ollision en amont du véhi
ule se retirant du train débute ave
 la même 
on�-guration initiale que le test de retrait et de 
ollision en aval. Lorsque la 
ollision survienten amont du véhi
ule réalisant la man÷uvre, le véhi
ule réalisant le retrait a déjà dépasséle lieu de la 
ollision et 
omplète sa sortie sans au
un danger. Les tableaux B.12, B.13 etla �gure 6.14 présentent les informations pertinentes pour le test.Le retrait d'Anita est 
ommandé à la se
onde 10.20 et la simulation de la 
ollision de Vé-roni
a survient à la se
onde 14.38. À 
et instant, Anita passe à l'état Sortie d'urgen
e et
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omportement du même nom. Pour sa part, Jason 
ontinuede mener le train et s'immobilise à la se
onde 38.88 en exploitant le 
omportement Par
ou-rir distan
e. Puisque Véroni
a est le meneur immédiat de Lolitta lors de la 
ollision, 
ettedernière réalise la man÷uvre d'évitement d'urgen
e et reforme le train derrière Jason quiest devenu son nouveau meneur. La se
onde 14.38 illustre 
ette transition dans le meneurde Lolitta. À partir de la se
onde 18.02, Anita a quitté le train et revient en 
onduiteautonome. Elle exploite le 
omportement de re
her
he de train et signale à l'opérateur desmeneurs potentiels (se
ondes 18.02 et 21.74).La réalisation des dix essais né
essaires pour 
ompléter 
e test s'est e�e
tuée en onzeessais. Le seul é
he
 est dû à Lolitta qui est entrée en 
onta
t ave
 Anita une fois que 
ettedernière 
ir
ulait de façon autonome dans la voie de droite. Cette erreur est attribuable au
omportement de suivi de véhi
ule et à la qualité des estimations de la position du leaderJason fournient par LAMP.

Figure 6.14 Mouvement des véhi
ules dans le test de 
ollision en amont d'unretrait.



92 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATS6.2.7 Collision sur le véhi
ule réalisant une insertionCe test implique la simulation d'une 
ollision sur un véhi
ule réalisant une insertion dansle train de véhi
ules. Les tableaux B.14, B.15 et la �gure 6.15 présentent les informationsusuelles sur les tests. Au début du test, le train est 
omposé de Jason, Véroni
a et Lolitta.À la se
onde 5.38, Anita amor
e une insertion entre Jason et Véroni
a. Environ troisse
ondes plus tard, Anita simule une 
ollision. Sa
hant qu'Anita s'insère sur sa droite,Véroni
a évite Anita en la 
ontournant sur la gau
he. Par la suite, Véroni
a reforme letrain derrière Jason. Ce dernier réagit 
omme dans les autres tests en par
ourant unedistan
e de 3 mètres et en s'immobilisant par la suite. Lolitta e�e
tue un arrêt d'urgen
edès la ré
eption du message de 
ollision qui est relayé par Véroni
a. Pour obtenir les dixessais requis pour valider 
e test, onze essais ont été né
essaires. L'é
he
 est attribuable aufait qu'Anita n'a jamais déte
té Jason lorsque le train est passé à ses 
�tés pendant qu'elleétait en 
onduite autonome. Sans la déte
tion du meneur Jason, la requête d'insertionn'a jamais été envoyée par l'ordinateur de 
ontr�le et la séquen
e de test n'a pas pu êtreamor
ée.

Figure 6.15 Mouvement des véhi
ules dans le test de 
ollision sur le véhi
uleréalisant une insertion.



6.2. OPÉRATION LORS D'UNE COLLISION 936.2.8 Collision sur le véhi
ule réalisant un retraitCe test implique la simulation d'une 
ollision sur un véhi
ule quittant le train. Le 
ompor-tement attendu des véhi
ules est identique aux règles dire
tri
es régissant la réponse aux
ollisions. Le meneur par
ourt une distan
e de 3 mètres avant de s'immobiliser, le véhi
uleen amont de la 
ollision évite d'urgen
e le véhi
ule a

identé pour reformer ensuite le train,et les véhi
ules qui sont à plus d'un véhi
ule de l'endroit de la 
ollision s'immobilisent d'ur-gen
e dès la ré
eption du message de 
ollision. Les tableaux B.16 et B.17 présentent lesmessages é
hangés et les variations aux modèles des véhi
ules. La �gure 6.16 illustre lemouvement des véhi
ules au 
ours du test. La se
onde 10.34 annon
e le début du retrait, la
ollision survient à la se
onde 15.46. Véroni
a e�e
tue la man÷uvre d'urgen
e et reformele train derrière Jason. Ce dernier s'immobilise à la se
onde 39.67 après s'être distan
éde l'endroit de la 
ollision. Finalement, Lolitta s'est immobilisée à la se
onde 16.65 surré
eption du message de 
ollision.

Figure 6.16 Mouvement des véhi
ules dans le test de 
ollision sur le véhi
uleréalisant un retrait.Onze essais furent né
essaires pour valider 
ette expérimentation. Le seul é
he
 est at-tribuable à un non-respe
t des seuils �xés qui déterminent le 
�té 
hoisi par le véhi
uleexploitant le 
omportement Man÷uvre d'urgen
e pour 
ontourner le véhi
ule a

identé. Sile véhi
ule subissant une 
ollision est su�samment sur la droite du véhi
ule qui le suit, levéhi
ule tente d'éviter d'entrer en 
ollision ave
 le véhi
ule en le 
ontournant par la gau
he.Dans les autres 
as, le véhi
ule privilégie de 
ontourner par la droite. L'é
he
 obtenu dansun des essais est dû aux estimations de LAMP où Anita, qui subissait la 
ollision, avaitentammé son retrait du train et se situait à la droite de Véroni
a. Cependant, Véroni
aper
evait Anita dire
tement devant elle et elle a tenté de l'éviter en la 
ontournant vers ladroite au lieu de la gau
he. En 
ontournant vers la droite, Véroni
a est entrée en 
ollision
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 Anita. L'a

ident produit démontre une fois de plus l'importan
e d'avoir des 
apteurs�ables a�n de garantir la sé
urité des utilisateurs du système.6.3 Opération lors d'une situation d'urgen
eCette se
tion présente les tests réalisés lors d'une situation d'urgen
e. Un total de septs
énarios ont été 
ouverts. Le premier 
onsiste à éviter un obsta
le qui se situe sur la tra-je
toire désirée du train de véhi
ule. Les six autres valident les dé
isions réalisées par lesvéhi
ules lorsqu'un véhi
ule 
onnaît une défaillan
e au niveau de son 
apteur de position-nement. Lors de 
ette défaillan
e, le véhi
ule quitte impérativement le train de véhi
ule ene�e
tuant une sortie d'urgen
e. Tout 
omme les tests impliquant une 
ollision d'un véhi
uleoù la 
ollision est émulée, la défaillan
e des 
apteurs est également émulée. Con
rètement,l'ordinateur de 
ontr�le a
tive l'entrée simulerDefaillan
e du 
omportement Sortir d'ur-gen
e pour 
ommander la sortie d'urgen
e.6.3.1 Signalement d'obsta
le par le meneurLa présen
e d'un obsta
le sur l'infrastru
ture routière représente un danger pour le bonfon
tionnement du train de véhi
ule. La 
ommuni
ation entre les véhi
ules est utiliséepour fa
iliter l'évitement d'obsta
les. Lorsqu'il déte
te un obsta
le, un véhi
ule propagevers l'arrière du train la présen
e de l'obsta
le. Ainsi, les véhi
ules en amont sont informésde la présen
e de l'obsta
le bien avant que leurs propres 
apteurs déte
tent l'obsta
le enquestion.Pour 
ette expérimentation, une boîte de 
arton a été pla
ée sur la traje
toire du trainde véhi
ules. Le meneur, qui est muni d'un laser permettant la déte
tion des obsta
les,déte
te la boîte de 
arton et relaie l'information à son suiveur immédiat, qui relaie à sontour le message. Lors de la ré
eption du message, les véhi
ules ajoutent un dé
alage sur ladistan
e latérale de suivi désirée ave
 leur meneur. Ce dé
alage 
ause une importante erreurdans le 
omportement de suivi de véhi
ule et le 
omportement réagit en braquant dansla dire
tion permettant d'éviter l'obsta
le. Cette dire
tion est 
ontenue dans le messagesignalant l'obsta
le envoyé par le meneur. Le tableau 6.8 présente l'é
hange des messagesaux seins de l'expérimentation.Le meneur déte
te la boîte de 
arton à la se
onde 11.14 et 
ommunique à Veroni
a la pré-sen
e de 
et obsta
le en spé
i�ant de l'éviter par la gau
he. Veroni
a propage le messagevers l'arrière du train. La �gure 6.17 illustre l'appli
ation du dé
alage de 600 mm et la
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he des véhi
ules qui est identi�able par l'augmen-tation de l'orientation des véhi
ules à partir de la se
onde 11.14. À la se
onde 15.81, lemeneur a évité l'obsta
le et propage l'information vers l'arrière du train. Le dé
alage n'estplus appliqué et le suivi de véhi
ule reprend normalement. Le dé
alage s'est don
 appliquépendant 4.67 se
, 
e qui a permis aux véhi
ules de 
hanger de voie et d'éviter l'obsta
le.L'obtention des 10 essais né
essaires pour valider l'expérimentation s'est e�e
tuée en 12tentatives. Les deux expérien
es é
houées sont dues à l'impré
ision du système de posi-tionnement relatif. En e�et, les véhi
ules n'ont pas réalisé leur 
hangement de voie adé-quatement, alors que le 
apteur leur indiquait que si. Dans 
ha
un des é
he
s, un véhi
ulemembre du train est entré en 
ollision ave
 la boîte servant d'obsta
le à éviter.Tableau 6.8 Messages é
hangés dans le test d'évitement d'obsta
le ou 
hange-ment de voie distribuéT(s) Jason Veroni
a Anita Lolitta0.08 Depart Depart Depart Depart11.14 Obsta
le (gau
he) Obsta
le (gau
he)11.15 Obsta
le (gau
he) Obsta
le (gau
he)11.16 Obsta
le (gau
he) Obsta
le (gau
he)15.81 Obsta
le (au
un) Obsta
le (au
un)15.82 Obsta
le (au
un) Obsta
le (au
un)15.83 Obsta
le (au
un) Obsta
le (au
un)46.34 Arret Arret Arret Arret
6.3.2 Sortie d'urgen
e d'un membreCe premier test sur les sorties d'urgen
e débute ave
 un train de véhi
ules formé de Jason,d'Anita, de Véroni
a et de Lolitta. Après une dizaine de se
ondes (voir tableaux B.18 etB.19), la simulation de défaillan
e a lieu. Anita exploite le 
omportement Sortie d'urgen
e(T=10.33 s) et signale son état à son meneur Jason et à son suiveur Véroni
a. Ces derniers
ollaborent à la sortie d'urgen
e 
omme s'il s'agissait d'un retrait. La parti
ularité de laman÷uvre est qu'Anita e�e
tue son retrait en se �ant uniquement à ses sonars puisqueson système de positionnement relatif est non fon
tionnel. À la se
onde 15.18, Anita passeà l'état Autonome puisqu'elle a a
hevé son retrait. Jason et Véroni
a reviennent à l'étatMeneur et Membre respe
tivement. Véroni
a, qui suivait Jason à une distan
e de 3 mpendant le retrait, reforme le train en suivant Jason à une distan
e de 1.5 m. La �gure 6.19illustre l'ensemble de 
es étapes 
lées.



96 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATS

0

500

1000

1500

2000

A
n
it

a
-

L
o
n
g
.(

m
m

)

0 10 20 30 40 50

t(s)

Actual value

Desired value

−1000

−500

0

500

A
n
it

a
-

L
a
t.

(m
m

)

0 10 20 30 40 50

t(s)

Actual value

Desired value

0

500

1000

1500

2000

V
er

on
ic

a
-

L
on

g.
(m

m
)

0 10 20 30 40 50

t(s)

Actual value

Desired value

−750

−500

−250

0

250
V

er
on

ic
a

-
L
at

.(
m

m
)

0 10 20 30 40 50

t(s)

Actual value

Desired value

0

500

1000

1500

2000

L
ol

it
ta

-
L
on

g.
(m

m
)

0 10 20 30 40 50

t(s)

Actual value

Desired value

−600

−400

−200

0

200

400

L
ol

it
ta

-
L
at

.(
m

m
)

0 10 20 30 40 50

t(s)

Actual value

Desired value

Figure 6.17 Suivi de véhi
ule pendant le test d'évitement d'obsta
le ou 
han-gement de voie distribué
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Figure 6.18 Orientation des véhi
ules pendant le test d'évitement d'obsta
leou 
hangement de voie distribué
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Figure 6.19 Mouvement des véhi
ules dans le test de sortie d'urgen
e d'unmembre.Pour obtenir dix essais réussis, douze essais furent né
essaires. Le premier é
he
 est sur-venu à la �n d'une expérimentation quand les sonars n'ont pas été en mesure de fournirde bonnes estimations sur la proximité du mur. Anita a pris une tangente d'environ 45degrés ave
 le mur et a traversé le 
orridor sur sa largeur. Ce mouvement est semblable àun 
hangement de voie et invalide le test, même s'il s'est produit à la toute �n de l'expé-rimentation. Le deuxième é
he
 est attribuable au système de positionnement LAMP quin'a pas permis à Lolitta de suivre Véroni
a au 
ours de l'expérimentation. En e�et, Lolittaa mal estimé la position de Véroni
a au moment où elle passait à 
�té d'Anita qui était en
onduite autonome dans la voie de droite. Lolitta a modi�é sa traje
toire drastiquementet est entrée en 
ollision ave
 Anita.6.3.3 Sortie d'urgen
e d'un membre en aval d'une insertionAu départ de 
e test, un train de véhi
ules formé de Jason, Véroni
a et Lolitta est pla
édans la voie de gau
he. Anita est pla
ée dans la voie de droite et amor
e l'expérien
e en
onduite autonome. La �gure 6.20, les tableaux B.20 et B.21 illustrent la progression dutest. À la se
onde 20.12, Anita déte
te Véroni
a 
omme meneur potentiel et Lolitta 
ommesuiveur potentiel. À 
et instant, l'ordinateur de 
ontr�le 
ommande l'insertion d'Anita quidemande les autorisations né
essaires pour s'insérer et passe à l'état Appro
he. Environ 3se
ondes après le début de l'insertion (T=34.80 s), une défaillan
e est simulée sur Veroni
aqui exploite le 
omportement Sortir d'urgen
e. Elle avertit Jason, Lolitta et Anita de sonétat et quitte le train d'urgen
e.Dans une situation d'urgen
e 
omme 
elle-
i, les règles de 
onduite partagées par l'en-semble des véhi
ules sont les suivantes. La sortie d'urgen
e du véhi
ule membre du train
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ules restant dans le train doivent 
oordonner leurs dépla
ementsen 
onséquen
e. Le véhi
ule réalisant l'insertion abandonne sa man÷uvre et e�e
tue égale-ment une sortie d'urgen
e. Ce 
omportement est jugé sé
uritaire puisqu'il est garanti quela voie de droite est libre puisque le véhi
ule vient de la quitter en réalisant son insertion.Ainsi, à la se
onde 34.87, Anita passe à l'état Sortie d'urgen
e et n'a plus au
une 
ollabo-ration ave
 les membres du train. Pour leurs parts, Jason et Lolitta 
ollaborent à la sortied'urgen
e Véroni
a. Après le retrait de Véroni
a, Lolitta rejoint Jason pour reformer untrain de deux véhi
ules jusqu'à la �n de l'expérimentation.Un total de treize essais ont été né
essaires pour 
e test. Les trois é
he
s sont dus àdes erreurs d'estimation des sonars lors de l'exploitation du 
omportement de 
onduiteautonome sur Anita ou Véroni
a une fois les man÷uvres de sortie d'urgen
e 
omplétées.

Figure 6.20 Mouvement des véhi
ules dans le test de sortie d'urgen
e d'unmembre en aval d'une insertion.6.3.4 Sortie d'urgen
e d'un membre en amont d'une insertionDans 
e test, un train de véhi
ules 
omposé de Jason, Anita et Lolitta se situe dans lavoie de gau
he. Véroni
a est dans la voie de droite en 
onduite autonome. La �gure 6.21,



100 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSles tableaux B.22 et B.23 illustrent la progression du test. Véroni
a s'insère derrière Jasonà partir de la se
onde 27.92. Environ trois se
ondes plus tard, Anita, qui 
ollabore àl'insertion de Véroni
a, déte
te une défaillan
e de son 
apteur de positionnement et informetous les véhi
ules (T=30.25 s). Elle exé
ute une sortie d'urgen
e tout 
omme Véroni
a quiannule son insertion. Véroni
a et Anita redeviennent en 
onduite autonome à la se
onde36.57 et 38.25 respe
tivement. À partir de la se
onde 38.25, Lolitta rejoint Jason pour lesuivre à une distan
e de 1.5 m. Le test se termine à la se
onde 55.30.Deux é
he
s ont été observés pendant l'exé
ution de 
e test. Lors du premier é
he
, Anitan'a pas été en mesure de rester parallèle au mur une fois sa sortie d'urgen
e 
omplétée.Les sonars sont une fois de plus en 
ause pour expliquer 
et é
he
. Le deuxième é
he
est dû au système de positionnement LAMP. En 
onduite autonome, Véroni
a n'a jamaisdéte
té Jason 
omme meneur potentiel. L'insertion n'a don
 jamais été 
ommandée et les
énario de test fut interrompu.

Figure 6.21 Mouvement des véhi
ules dans le test de sortie d'urgen
e d'unmembre en amont d'une insertion.
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e d'un membre en aval d'un retraitPour 
e test, un train de quatre véhi
ules se trouve dans la voie de gau
he. Une demandede retrait est 
ommandée, suivi de peu par la simulation d'une défaillan
e le véhi
ule situédevant 
elui réalisant le retrait. La �gure 6.22 et les tableaux B.24 et B.25 illustrent laprogression du test.

Figure 6.22 Mouvement des véhi
ules dans le test de sortie d'urgen
e d'unmembre en aval d'un retrait.Lorsque la défaillan
e est simulée (T=15.32 s), Véroni
a exploite le 
omportement Sortird'urgen
e. De plus, elle signale aux autres véhi
ules son intention de quitter d'urgen
ele train. Anita 
ontinue son retrait, mais elle l'e�e
tue en sortie d'urgen
e de façon au-tonome. Pour leurs parts, Jason et Lolitta 
ollaborent à la sortie d'urgen
e de Véroni
a(T=15.39 s). Une fois le retrait de Véroni
a réalisé (T=23.04 s), Lolitta rejoint Jason etl'expérimentation se termine une fois la distan
e désirée de suivi de 1.5 m est maintenue(T=45.55 s).Un total de treize essais ont été e�e
tués pour en obtenir dix de valides. Un é
he
 est at-tribuable à Anita qui a e�e
tué un 
hangement de voie non autorisé à 
ause de mauvaisesestimations des sonars à la �n d'une expérimentation. Les deux autres é
he
s sont attri-



102 CHAPITRE 6. TESTS ET RÉSULTATSbuables à LAMP qui n'a pas permis à Lolitta d'estimer la position de son meneur Jasonentre le moment de la 
ollaboration au retrait à Véroni
a et la �n de l'expérimentation.6.3.6 Sortie d'urgen
e d'un membre en amont d'un retraitDans 
e test, une défaillan
e du 
apteur de positionnement est simulée sur un véhi
ulesitué en amont d'un véhi
ule exé
utant une man÷uvre de retrait. La progression du testest similaire à 
elle du test pré
édent tel que l'illustre la �gure 6.23 et les tableaux B.26et B.27. D'abord, le test s'amor
e ave
 un train de quatre véhi
ules 
omposé de Jason,Véroni
a, Anita et Lolitta. À la se
onde 11.51, Véroni
a e�e
tue un retrait du train. Jasonet Anita 
ollaborent à 
e retrait jusqu'au moment où une défaillan
e est simulée sur Anita.Elle avertit les autres véhi
ules et e�e
tue une sortie d'urgen
e. Jason devient le nouveaumeneur de Lolitta et 
es derniers 
ollaborent à la sortie d'urgen
e d'Anita. Pour sa part,Véroni
a 
omplète son retrait en transitionnant à l'état Sortie d'urgen
e. Le test se termineà la se
onde 45.29 une fois que Lolitta a rejoint Jason à la distan
e de suivi désirée de 1.5m.Au total, seize essais ont été né
essaires pour en obtenir dix de valides. Les 
auses desé
he
s sont les mêmes que pour les tests pré
édents. Quatre é
he
s sont dus à l'in
apa
itédes véhi
ules en 
onduite autonome de rester dans la voie de droite après avoir réalisé lasortie d'urgen
e. Les deux autres é
he
s sont dus au système LAMP qui n'a pas permis àLolitta de rejoindre Jason après le retrait d'Anita du train de véhi
ules.6.3.7 Sortie d'urgen
e du véhi
ule de man÷uvre pendant une in-sertionCe test 
onsiste à simuler une défaillan
e du 
apteur de positionnement d'un véhi
ule s'in-sérant dans le train de véhi
ules. La �gure 6.24 et les tableaux B.28 et B.29 illustrent laprogression du test. Véroni
a passe de l'état Appro
he à l'état Insertion à la se
onde 22.22.Jason et Anita 
ollaborent ave
 elle pour lui donner l'espa
e né
essaire pour s'insérer. Àla se
onde 24.43, Véroni
a déte
te la défaillan
e simulée de son 
apteur de positionnementet amor
e une sortie d'urgen
e. Jason et Anita 
ollaborent à 
ette man÷uvre en transi-tionnant de l'état Collaboration à une insertion à Collaboration à un retrait. Le test setermine à la se
onde 49.61 quand le train de trois véhi
ules est en régime permanent etque Véroni
a est redevenue en 
onduite autonome suit à sa sortie d'urgen
e.Pour obtenir les dix essais requis, onze tentatives ont été né
essaires. L'é
he
 est attri-buable au système LAMP qui n'a pas été en mesure de déte
ter que Jason était un meneur
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Figure 6.23 Mouvement des véhi
ules dans le test de sortie d'urgen
e d'unmembre en amont d'un retrait.
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a lorsqu'il a passé à ses 
�tés. L'insertion n'a jamais été e�e
tuéeet le test fut interrompu.

Figure 6.24 Mouvement des véhi
ules dans le test de sortie d'urgen
e du véhi-
ule de man÷uvre pendant une insertion.6.4 Synthèse des résultatsCette se
tion présente des observations 
ommunes à l'ensemble des tests réalisés et 
ri-tique la robustesse de l'ar
hite
ture. Ave
 un taux de réussite de 100 %, 180 essais sontné
essaires pour réaliser 10 essais de 
ha
une des expérimentations. Au total, 214 essaisont été réalisés pour en obtenir 180 de valides. Le taux de su

ès de l'ar
hite
ture se situedon
 autour de 85 %. Les 34 é
he
s observés sont dus à trois 
auses distin
tes : les sonars,le système LAMP et le système de navigation à l'estimé. En au
un 
as, les é
he
s furent
ausés par la prise de dé
ision distribuée.Il a été préalablement établi que les sonars n'ont pas pu être utilisés pour réaliser ladéte
tion d'obsta
les dans l'environnement. Cependant, les sonars sont utilisés pour lessorties d'urgen
e et pour réaliser la 
onduite autonome quand le véhi
ule est un agentlibre. Les 
omportements exploités dans 
es situations sont basés sur un algorithme de



6.4. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS 105suivi de mur. L'algorithme identi�e les murs à l'aide des sonars et tente de 
onserver unedistan
e 
onstante parallèlement au mur. À l'o

asion, le 
omportement 
afouille et 
essede se diriger parallèlement au mur en adoptant une tangente qui l'oriente vers le 
entre du
orridor. Ce dépla
ement de la part du véhi
ule équivaut pratiquement à un 
hangementde voie, 
e qui invalide le test. Cette situation survient quand de fausses estimationsde la distan
e séparant le véhi
ule du mur sont fournies par les sonars pour une duréeprolongée. Généralement, les fausses estimations ne sont qu'instantanées et n'a�e
tentpas le 
omportement général du véhi
ule. Cependant, dans 12 
as, 
es fausses déte
tionsont été importantes et l'algorithme de suivi de mur n'a pu répondre 
orre
tement.La se
tion 5.3 introduit les problèmes de performan
es du système LAMP. Ces problèmesde performan
es 
onstituent les raisons prin
ipales qui expliquent l'é
he
 de l'ar
hite
tureà réaliser 
ertains tests. Au total, 20 é
he
s sont attribuables au système LAMP. Cette pro-portion représente plus de 58 % des mauvais fon
tionnements de l'ar
hite
ture. Parmi 
esé
he
s, 12 sont attribuables à l'in
apa
ité du 
omportement de suivi de véhi
ule de suivreson meneur, et huit sont attribuables à la disparition d'un véhi
ule du train de véhi
ules.Cependant, 
onsidérant que le 
apteur est un prototype, il a été en mesure de remplirson mandat pour valider l'ar
hite
ture et le fait que de 
onnaître simplement la positionrelative des véhi
ules dans l'environnement permettait de 
oordonner les dépla
ements desvéhi
ules dans les trains de véhi
ules.Finalement, les deux autres é
he
s ont été 
ausés par le système de navigation à l'estimedes véhi
ules. Lors de la sortie d'urgen
e d'un véhi
ule, la navigation à l'estime est utiliséepour déte
ter si le véhi
ule a quitté le train de véhi
ule. Ce système a fait défaut deux foisà 
ause d'une dérive trop importante de l'estimation de l'orientation du véhi
ule.Bien que des �ltres et des ajustements divers ont été réalisés sur les di�érents 
omporte-ments et sur le Gestionnaire des positions, il n'a pas été possible de se prémunir 
omplète-ment des fausses déte
tions des 
apteurs. Le �ltrage et le traitement numérique des signauxsont des 
hamps de re
her
he en soit et ne 
onstituent pas l'obje
tif de 
ette re
her
he.Ainsi, il est juste de 
on
lure que les algorithmes de traitements des 
apteurs ne sont pasoptimaux, mais 
ela n'invalide en rien les fon
tionnalités de l'ar
hite
ture au niveau du�ux des informations et de la stru
ture des 
omposants 
onstituant l'ar
hite
ture.En e�et, au niveau de la 
oordination des intentions et de la prise de dé
ision, la totalitédes essais s'est e�e
tuée selon les spé
i�
ations et 
ontraintes apposées au système. Au
undes é
he
s n'est attribuable à une mauvaise prise de dé
ision. Dans la mesure où la 
ou
hedélibérative reçoit les stimuli, elle prend la dé
ision prévue pour assurer la 
oordination
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ules. Cependant, l'appli
ation de 
ette dé
ision est plus di�
ile au niveau 
om-portemental, 
ar les impré
isions des 
apteurs ont un impa
t majeur sur les algorithmesutilisés dans les 
omportements.



CHAPITRE 7DISCUSSION ET CONCLUSIONL'obje
tif prin
ipale de l'étude visait à mettre en pla
e une ar
hite
tures dé
isionnelle
omplète ave
 
ommuni
ation bidire
tionnelle pour la prise de dé
ision distribuée d'ungroupe de véhi
ules exé
utant l'ensemble des man÷uvres de train de véhi
ules. Le travailréalisé pour faire de 
ette étude un su

ès a permis de déterminer l'ensemble des élémentsqui permettent de mettre l'ar
hite
ture en perspe
tive. L'ar
hite
ture DCD a été testé dansun grand nombre de s
énarios sus
eptibles de se produire au sein des trains de véhi
ules.La somme des tests a permis d'a

umuler un large éventaille de données qui permettentde valider le bon fon
tionnement de l'ar
hite
ture dans tous les 
as de �gure dé�ni lorsde l'établissement des requis. L'utilisation d'une ar
hite
ture hybride unissant une 
ou
hedélibérative et une 
ou
he 
omportementale est hors de tout doute une appro
he valablepour réaliser la 
oordination des véhi
ules au seins de l'appro
he novatri
e d'AUTO21
on
ernant les trains de véhi
ules.L'analyse des résultats a permis d'établir que la 
ou
he délibérative est déterministe, 
'est-à-dire qu'elle réagit toujours de la même façon aux stimuli inje
tés en entrée. Les résultatsindiquent également que le proto
ole de 
ommuni
ation bidire
tionnelle a permis d'expli-
iter les intentions des véhi
ules a�n d'éliminer tout risque d'ambiguïté dans l'ensemblede l'ar
hite
ture. En tout temps, les véhi
ules 
onnaissent l'état exa
t dans lequel se trou-vait les véhi
ules à proximité, 
e qui permet à 
haque véhi
ule de prendre une dé
ision
ohérente et 
oordonnée à l'é
helle du train de véhi
ules. Cette syn
hronisation des étatsest possible uniquement par
e que le train de véhi
ules n'a

epte qu'une seule man÷uvred'insertion ou de retrait à la fois. La stratégie de 
ommuni
ation utilisée visait à minimiserles é
hanges de messages. Lors de la ré
eption d'un message, un véhi
ule est en mesured'inférer la portée de 
e message à l'aide les règles de 
onduites qui sont partagées parl'ensemble des véhi
ules. Cette appro
he s'est montrée robuste puisqu'au
un des 34 é
he
ssur 214 essais n'est relié à la 
ommuni
ation entre les véhi
ules.Les défaillan
es observées durant les expérimentations sont dûes à des problèmes 
hro-niques reliés aux 
apteurs équipant les robots mobiles. Ces problèmes sont surtout présentssur le système de positionnement LAMP dont le r�le est de fournir la position relative desvéhi
ules dans l'environnement. Étant donné que le 
omportement de suivi de véhi
uleest le 
omportement utilisé la majeure partie du temps, les mauvaises performan
es de107



108 CHAPITRE 7. DISCUSSION ET CONCLUSIONLAMP ont grandement a�e
té les performan
es et la qualité des dépla
ements. La faiblessedu 
apteur a mené à l'introdu
tion de gains et de seuils plus permissifs sur les di�érents
omportements, o

asionnant des temps de réa
tion des véhi
ules plus lents que 
e quiétait possible d'obtenir des véhi
ules. De plus, dans bon nombre d'o

asions, le 
apteura 
omplètement é
houé à estimer 
onvenablement la position des véhi
ules, et 
ertainesexpérimentations se sont traduites par des é
he
s. La deuxième sour
e prin
ipale de dé-faillan
es se situe au niveau des sonars. Un total de 12 é
he
s sur 214 essais relié à 
e
apteur a été enregistré pendant les tests.Évidemment, une ar
hite
ture dé
isionnelle se doit d'être robuste aux défaillan
es des
apteurs utilisés. Dans le 
ontexte de 
ette étude, l'emphase était mise au niveau de laprise de dé
ision et au niveau de la 
oordination par la 
ommuni
ation entre les véhi
ules.Des �ltres et des algorithmes ont été mis en pla
e a�n de limiter l'impa
t des mauvaisesestimations des 
apteurs, 
e qui a permis d'atteindre le pour
entage de réussite de 84%.Cette proportion est jugée ex
ellente dans les 
onditions et valide également le su

ès desexpérimentations et de l'ar
hite
ture DCD. Évidemment, il est envisageable d'améliorerle taux de réussite en améliorant les 
apteurs et le traitement e�e
tué sur les signauxproduient par 
eux-
i. LAMP est un prototype de 
apteur et la gestion des erreurs doitêtre améliorée a�n de lui apporter une plus grande robustesse et de meilleurs algorithmesde traitement de signaux. Il est généralement admis que la robustesse d'une plateformede 
apteurs peut être atteint en utilisant des informations redondantes pour réaliser uneestimation. Dans le 
as de 
ette étude, le 
apteur LAMP est 
entral et le 
ontr�le desvéhi
ules s'e�e
tue ex
lusivement ave
 les données produitent par 
e système. L'utilisa-tion de laser, de 
entrale inertielle, de 
améra vidéo pourrait 
omplémenter le systèmeLAMP a�n d'améliorer la qualité du positionnement relatif des véhi
ules et améliorer les
omportements d'évitement de 
ollision et de navigation autonome. Mettre en pla
e uneplateforme de 
apteurs aussi sophistiqué est un dé� de taille et était hors de la portée de
ette étude.Malgré les ex
ellents résultats obtenus ave
 les mé
anismes de prise de dé
ision, plusieurséléments peuvent être 
ritiqués et améliorés. Ces éléments bous
ulent 
ertaines règles de
on
eption réalisées dans le développement de l'ar
hite
ture. La première règle à réévaluer
on
erne la dé
ision de ne pas inje
ter 
omme entrée à la 
ou
he délibérative la position re-lative des véhi
ules dans l'environnement. Rappelons que seule la 
ou
he 
omportementale
onnaît la position des véhi
ules dans l'environnement, et 
ette dernière est responsabled'exé
uter la man÷uvre 
ommandée par la 
ou
he délibérative. La 
ou
he délibérativeraisonne en fon
tion de la 
on�guration souhaitée du train de véhi
ules, mais n'a

ède pas



109dire
tement aux données de positionnement. Dans le s
énario de test Insertion et 
ollisionen aval, le véhi
ule qui s'insère dans le train 
omplète systématiquement son insertionlorsqu'un véhi
ule en aval 
onnaît une défaillan
e. Le meneur et le suiveur potentiel de 
evéhi
ule de man÷uvre savent systématiquement que le véhi
ule terminera son insertionet s'adaptent en 
onséquen
e. Dans l'éventualité où la 
ollision survient quand la 
ollisionse produit peu de temps après le début de son insertion, il aurait avantage à e�e
tuerune sortie d'urgen
e puisque 
'est la man÷uvre qui s'exé
uterait le plus rapidement etde façon plus sé
uritaire dans 
e 
ontexte. Toutefois, si le véhi
ule est pro
he du train etqu'il a pratiquement 
omplété son insertion, il a avantage à la terminer et à réagir à lasituation d'urgen
e 
omme un membre du train. A�n d'éliminer tout risque de désyn
hro-nisation dans les états des véhi
ules et ne pas dépendre sur l'exa
titude des estimations depositionnement, le véhi
ule réalisant l'insertion devrait 
ommuniquer sa dé
ision de pour-suivre ou d'interrompe son insertion à son meneur et suiveur potentiel selon le 
ontexte.De 
ette façon, 
es derniers seront en mesure de répondre adéquatement en réa
tion à ladé
ision du véhi
ule. Pour réaliser 
ette dé
ision et envoyer les messages asso
iés, la 
ou
hedélibératri
e doit 
onnaître la 
on�guration du train de véhi
ules puisque le raisonnements'e�e
tue sur la distan
e relative par rapport aux véhi
ules membres du train. Cette in-formation est obtenue en analysant le positionnement des véhi
ules en fon
tion de l'état
ourant du véhi
ule. Cette analyse peut être réalisée uniquement par la 
ou
he délibéra-tive, qui est la seule à 
onnaître l'état du véhi
ule. Mentionnons qu'une dé
ision semblablepourrait également être réalisée dans le s
énario de test Retrait et 
ollision en aval où levéhi
ule pourrait dé
ider de réintroduire le train en annulant sa man÷uvre de retrait s'ilest en
ore très pro
he de sa position lorsqu'il était membre du train. Dans l'éventualitéoù le véhi
ule posséderait la distan
e de freinage né
essaire pour s'immobiliser, il pourraitexé
uter un arrêt d'urgen
e.Une deuxième dé
ision réalisée dans l'implémentation de l'ar
hite
ture qui peut être re-mise en question 
on
erne l'utilisation d'une ma
hine à états �nis pour réaliser la prisede dé
ision. Dans l'environnement 
ontr�lé de l'Université de Sherbrooke et en fon
tiondes requis établis pour le projet, la ma
hine à états �nis s'est avérée un bon 
hoix te
h-nique pour implémenter l'ar
hite
ture. Cependant, la quantité d'états et la quantité detransitions appro
hent une masse 
ritique qui devient de plus en plus di�
ile à mainte-nir et à étendre. Ajouter des nouvelles man÷uvres tels la fusion ou la 
ission de trainpourrait s'avérer di�
ile. Supporter les man÷uvres multiples au sein du train de véhi
ules
omplexi�erait également la ma
hine à états �nis. Lors de l'ajout d'un état, l'ensembledes transitions de 
et état vers les états déjà existants doit être établi et vi
e versa. Bienque 
'est théoriquement envisageable d'étendre une ma
hine à états �nis, les e�orts pour



110 CHAPITRE 7. DISCUSSION ET CONCLUSIONréussir à tester et implémenter des ma
hines à états de grande taille sont très importants.D'autres ar
hite
tures s'avèrent plus extensibles et permettent de bâtir de façon in
rémen-tale les fon
tionnalités désirées d'un système. Un exemple d'ar
hite
ture plus extensibleest la Motivated Behavioral Arhite
ture [Beaudry et al., 2005℄. Cette ar
hite
ture implé-mente un espa
e de travail 
ommun qui sert de mémoire globale pour sauvegarder lesdonnées essentielles à la prise de dé
ision. Des spé
ialistes a

èdent et modi�ent l'espa
ede travail a�n de proposer une solution au problème à résoudre. Con
rètement, des spé-
ialistes pourraient être utilisés pour représenter 
ha
un des états de la ma
hine à états�nis de DCD. Ces spé
ialistes auraient la tâ
he de 
hoisir quelle man÷uvre exé
uter etde 
on�gurer la man÷uvre a�n de tenir en 
ompte la position relative des véhi
ules etd'autres paramètres. L'extensibilité de 
e type d'ar
hite
ture est plus grande qu'une ma-
hine à états �nis. Pré
isons que dans le 
ontexte de l'étude, l'utilisation d'une ma
hineà états �nis est adaptée vu la nature 
ontr�lée de l'environnement et les 
hoix de 
on
ep-tions réalisées au début de l'étude qui en limitent la portée. Cependant, la synthèse desdéveloppements amène l'auteur de l'étude à 
on
lure que la taille de la ma
hine à états�nis rend l'ajout de fon
tionnalité di�
ile et qu'il pourrait s'avérer ardu de poursuivreles re
her
hes au niveau de la prise de dé
ision ave
 
ette te
hnologie. Évidemment, siles améliorations souhaitées à l'ar
hite
ture se situent au niveau 
omportemental, l'im-plémentation de l'ar
hite
ture peut fa
ilement être réutilisée. Cette réutilisation est don
envisageable sur les tra
teurs agri
oles développés à l'Université de la Saskat
hewan enpartenariat ave
 le projet DCD [Gri�th, 2008℄. La dynamique des tra
teurs est di�érentede 
elle des robots mobiles et les 
omportements doivent être adaptés en 
e sens, maisl'étendue des man÷uvres à réaliser est le même.Finalement, un point essentiel de l'étude 
on
erne l'a

ent mis sur les mé
anismes de prisesde dé
ision et sur la dissémination des informations que les véhi
ules doivent é
hanger àl'aide de la 
ommuni
ation entre les véhi
ules. Cela 
ontraste ave
 la quasi-totalité desétudes réalisées sur les trains de véhi
ules et les véhi
ules autonomes qui mettent l'emphasesur les lois de 
ommande bas niveau qui 
ontr�lent les a
tionneurs des véhi
ules. De 
es
ontr�leurs, bon nombre d'études portent sur la stabilité des 
ontr�leurs au niveau duformalisme mathématique. Cet aspe
t de l'étude n'a pas été réalisé. La stabilité d'une
ou
he 
omportementale n'est pas fa
ile à déterminer vu la non-linéarité des exploitationsentre les di�érents 
omportements. De plus, ave
 les os
illations importantes du systèmeLAMP, les 
ontr�leurs ont été ajustés pour ne pas réagir trop rapidement aux hautesfréquen
es. Cette réalité a orienté l'étude sur les requis de l'ar
hite
ture permettant destru
turer les di�érents 
omposants logi
iels utilisés dans un tout 
ohérent. La suite logiquede l'étude 
onsiste don
 à revoir les 
omportements a�n d'y in
orporer des lois de 
ontr�le



111bas niveau qui satisfont les 
ritères de stabilité de 
haîne, de stabilité par rapport au tra�
et de stabilité par rapport au meneur qui font o�
e de référen
es dans la littérature.
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ANNEXE ACOMMUNICATION AU SEIN DE L'ARCHI-TECTURELa 
ommuni
ation entre les véhi
ules a pour obje
tif de véhi
uler une information à unvéhi
ule ou à l'expérimentateur. La 
ommuni
ation de 
es informations s'e�e
tue à l'aidede dialogue. Chaque dialogue est une séquen
e ordonnée d'un ou de plusieurs messagesé
hangés entre une référen
e et un ou plusieurs a
teurs du système. Le 
on
ept de référen
emet l'a

ent sur la séquen
e de messages qui est lo
alement né
essaire à un véhi
ule pour
hanger d'état. Ainsi, deux véhi
ules qui s'é
hangent des messages sont lo
alement en traind'exé
uter un dialogue di�érent. La syn
hronisation des messages permet la réussite desdeux dialogues.Cette annexe présente les relations unissant les messages, les dialogues et les transitionsde la ma
hine à états �nis qui en dé
oulent. Pour 
haque dialogue du tableau 4.5, unedes
ription, les 
onditions d'appli
ations, la séquen
e des messages ainsi que des notesexpli
atives sont fournies. Les 
onditions d'appli
ations 
on
ernent l'état initiale (voirtableau 4.3) dans lequel 
haque véhi
ule peut se trouver pour être sensible à l'exé
utiondu dialogue.Préalablement à la présentation des dialogues, les tableaux A.1 et A.2 synthétisent lesmessages é
hangés entre l'expérimentateur et les véhi
ules, ainsi qu'entre les véhi
ules.Tableau A.1 Messages é
hangés entre les véhi
ules et l'expérimentateurID. Message Des
ription ParamètreM1 Départ Début de l'expérimentationM2 Arrêt Fin de l'expérimentationM3 Insérer le train Commande l'insertion d'un véhi
ule Nom du me-neurM4 Quitter le train Commande le retrait d'un véhi
uleM5 Meneur potentiel dé-te
té Un agent libre indique qu'il déte
te unmeneur potentiel MeneurpotentielM6 Début de l'insertion Indi
ation que l'insertion débuteA.1 DépartLe dialogue Départ permet d'amor
er une expérimentation en mettant les véhi
ules enmouvement. L'expérimentateur envoit le message Départ à tous les véhi
ules. Pour êtresensible à 
e dialogue, les véhi
ules doivent être dans l'état Arrêt. Les transitions à lama
hine à états �nis sont les suivantes : 113
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Tableau A.2 Messages é
hangés entre les véhi
ulesID. Message Des
ription ParamètreM7 Puis-je insérer letrain ? Demande l'autorisation pour s'insérerdans le train PositionM8 L'espa
e pour l'inser-tion est disponible Indi
ation que l'espa
e né
essaire pourl'insertion est disponibleM9 Puis-je quitter letrain ? Demande l'autorisation pour quitter letrain Véhi
ule rem-plaçantM10 Je suis déjà en 
olla-boration ave
 un autrevéhi
ule Refus d'un véhi
ule de 
ollaborer à uneman÷uvreM11 Tu peux exé
uter laman÷uvre Autorisation pour une man÷uvre VitesseM12 Man÷uvre 
omplétée Man÷uvre 
omplétée ave
 su

èsM13 Man÷uvre é
houée É
he
 de la man÷uvreM14 Signalement d'obs-ta
le Signalement d'un obsta
le à proximité Empla
ementM15 Le véhi
ule quitted'urgen
e Un véhi
ule quitte d'urgen
e Véhi
uleen sortied'urgen
eet véhi
uleremplaçantM16 Le véhi
ule arrêted'urgen
e Un véhi
ule 
onnaît une situation d'ur-gen
e Véhi
ule ensituationd'urgen
eet véhi
uleremplaçantM17 Vitese du train Communi
ation de la vitesse de dépla-
ement du train VitesseM18 Message invalide Message par défaut utilisé lors d'unedésyn
hronisation des 
ommuni
ations



A.2. ARRÊT 115- T1A pour le meneur du train ;- T1B pour un véhi
ule membre du train ;- T1C pour un agent libre.A.2 ArrêtLe dialogue Arrêt permet d'arrêter une expérimentation et d'immobliser les véhi
ules.L'expérimentateur envoit le message Arrêt à tous les véhi
ules. Les véhi
ules sont toujourssensibles à 
e dialogue et la transition T16 est e�e
tuée.A.3 InsertionLe dialogue Insertion permet à l'expérimentateur de 
ommander une man÷uvre d'inser-tion de la part d'un véhi
ule. La référen
e de 
e dialogue est le véhi
ule de man÷uvre.Trois variantes dans la séquen
e des messages sont possibles : su

ès du dialogue, refusdu meneur et refus du suiveur. La sous-�gure A.1a présente la variante du su

ès. L'ex-périmentateur 
ommande le dialogue à l'aide du message M3. Le véhi
ule de man÷uvredemande l'autorisation (M7) de s'insérer à son meneur potentiel et à son suiveur potentiel(s'il existe). Dans l'éventualité où la man÷uvre est autorisée (M11), le dialogue est unsu

ès. Si le meneur ou le suiveur potentiel 
ollabore déjà à une man÷uvre, il émet le mes-sage M13 et le dialogue é
houe. La sous-�gure A.1b illustre 
e 
as de �gure. Le véhi
uledoit être dans l'état Agent libre pour être sensible à 
e dialogue. L'exé
ution réussie de 
edialogue amène le véhi
ule de man÷uvre dans l'état Appro
he via la transition T2.A.4 Pro
éder à l'insertionCe dialogue s'exé
ute prélablement au 
hangement de voie du véhi
ule de man÷uvre lorsd'une insertion. Le futur suiveur du véhi
ule s'insérant dans le train initie le dialogue enspé
i�ant que l'espa
e né
essaire pour pro
éder à l'insertion est disponible (M8). Lors de laré
eption de 
e message, le véhi
ule de man÷uvre envoie le message M6 à l'expérimentateuret pro
ède à l'insertion. Le véhi
ule passe de l'état Appro
he à l'état Insertion via latransition T3A.A.5 Collaboration à l'insertionLe dialogue Collaboration à l'insertion amène le meneur du train ou un véhi
ule membredu train à 
ollaborer à une man÷uvre d'insertion. La �gure A.1 illustre l'é
hange desmessages de 
e dialogue. Lors de la ré
eption de M7, le meneur ou le suiveur potentiela

epte de 
ollaborer à la man÷uvre en envoyant le message M11. L'exé
ution de 
edialogue amène le meneur ou le suiveur potentiel à l'état Collaboration insertion via lestransitions T5A ou T5B. Pour être sensible au dialogue, les véhi
ules doivent être dans les
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(a) Insertion approuvée (b) Insertion refuséeFigure A.1 Séquen
e des messages lors d'une insertionétats Membre ou Meneur. Ce dialogue est en quelque sorte un dialogue frère du dialogueInsertion.A.6 RetraitLe dialogue Retrait permet à l'expérimentateur de 
ommander une man÷uvre de retraitde la part d'un véhi
ule. Le véhi
ule doit être dans l'état Membre pour être sensible à 
edialogue. La �gure A.2 illustre la séquen
e dans l'envoi des messages. La sous-�gure A.2aprésente un retrait approuvé, alors que la sous-�gure A.2b présente un retrait refusé par lesuiveur qui 
ollabore déjà ave
 un autre véhi
ule. Dans l'éventualité où au
un suiveur neserait présent (
.-à-d. : lors d'un retrait à l'arrière du train) les messages entre le véhi
ulede man÷uvre et le suiveur ne sont pas é
hangés. L'exé
ution de 
e dialogue amène levéhi
ule de man÷uvre dans l'état Retrait via la transition T4.A.7 Collaboration à un retraitLe dialogue Collaboration à un retrait amène le meneur du train ou un autre véhi
ulemembre du train à 
ollaborer à une man÷uvre de retrait. La �gure A.2 illustre l'é
hangedes messages de 
e dialogue. Lors de la ré
eption de M9, le meneur ou le suiveur a

epte de
ollaborer à la man÷uvre en envoyant le message M11. L'exé
ution de 
e dialogue amènele meneur ou le suiveur potentiel à l'état Collaboration retrait via les transitions T6A ouT6B. Pour être sensible au dialogue, les véhi
ules doivent être dans les états Membre ouMeneur. Ce dialogue est en quelque sorte le dialogue frère du dialogue Retrait.A.8 Collaboration sortie d'urgen
eLorsqu'un véhi
ule e�e
tue une sortie d'urgen
e, les véhi
ules à proximité terminent leur
ollaboration existante et 
ollaborent ave
 le véhi
ule qui quitte le train d'urgen
e. La
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(a) Retrait approuvé (b) Retrait refuséFigure A.2 Séquen
e des messages lors du retrait d'un véhi
ule�gure A.3 illustre les deux s
énarios dans l'é
hange des messages relié à 
e dialogue. Lasous-�gure A.3a illustre le 
as général où un véhi
ule membre du train e�e
tue une sortied'urgen
e. Il informe son meneur et son suiveur avant de passer à l'état Sortie d'urgen
e.Le meneur et le suiveur passent à l'état Collaboration retrait via la transition T13. La sous-�gure A.3b illustre le 
as où un véhi
ule quitte d'urgen
e le train lorsqu'une man÷uvred'insertion ou de retrait est en 
ours d'exé
ution. Puisque la 
ollaboration à une sortied'urgen
e est prioritaire, le meneur du véhi
ule quittant d'urgen
e (V3) relaie le messageà son meneur (V1) et au véhi
ule de man÷uvre (V2). Sur la ré
eption du message, V2e�e
tue à son tour une sortie d'urgen
e (transition T12), V1 redevient à l'état Meneur(transition T7A) ou Membre (transition T7B) et V3 
ollaborent à la sortie de V4 entransitant à l'état Collaboration retrait (transition T13).A.9 Fin de 
ollaborationSur la ré
eption du message M12 ou M13, un véhi
ule 
ollaborant à une man÷uvre revientà l'état Meneur ou Membre à l'aide des transitions T7A ou T7B.
(a) Sortie d'urgen
e d'un membre dutrain (b) Sortie d'urgen
e d'un membre dutrain et relaie du message au véhi
ulede man÷uvre et au meneurFigure A.3 Séquen
e des messages lors d'une sortie d'urgen
e
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eLorsqu'un véhi
ule subit une 
ollision, il 
ommunique le message M16 aux véhi
ules àproximité. L'envoi du message s'e�e
tue de la même façon que le message M15 utilisépour les sorties d'urgen
e. Les véhi
ules relaient le message de façon identique aux sous-�gures de la �gure A.3. La transition T9 à T11 surviennent lors de la ré
eption de 
emessage dépendamment de l'état a
tuel du véhi
ule.A.11 Obsta
leLorsqu'un véhi
ule est dans un des états suivants : Membre, Appro
he, Insertion, Retrait,Sortie d'urgen
e, Man÷uvre d'urgen
e, Collaboration insertion ou Collaboration retrait ;il est sensible au message M14 signalant la présen
e d'un obsta
le. L'empla
ement del'obsta
le (
.-à-d. : gau
he ou droite) est spé
i�é. Lorsque l'obsta
le est évité, le mêmemessage est reçu par le véhi
ule ave
 l'empla
ement Au
un. Le signalement des obsta
less'e�e
tuent uniquement par le meneur du train. Chaque véhi
ule relaie le message à sonsuiveur et au véhi
ule ave
 lequel il 
ollabore. Au
une transition d'état survient suite àl'exé
ution de 
e dialogue.A.12 VitesseLorsque le meneur du train varie sa vitesse de 
roisière, il utilise le message M17 poursignaler sa nouvelle vitesse à son suiveur. Ce dernier relaie le message à son suiveur etainsi de suite. Au
une transition d'état survient suite à l'exé
ution de 
e dialogue.



ANNEXE BTESTS ET RÉSULTATSTableau B.1 Messages é
hangés dans le test de l'insertion et du retrait (I).T(s) Jason Lolitta Veroni
a Anita1.0 Départ Départ Départ Départ1.99 Meneur potentiel6.59 Meneur potentiel13.55 Meneur potentiel13.92 Ordre d'insertion13.95 Insertion ? Insertion ?13.95 Insertion(oui) Insertion(oui)14.07 Insertion ? Insertion ?14.07 Insertion(oui) Insertion(oui)16.05 Ordre d'insertion16.09 Insertion ? Insertion ?16.09 Insertion(non) Insertion(non)16.14 Insertion annulé17.23 Changement devitesse24.31 Espa
e su�sant Espa
e su�sant24.39 Début de l'inser-tion33.12 Insertion terminée Insertion terminée Insertion terminée36.53 Ordre d'insertion36.54 Insertion ? Insertion ?36.54 Insertion(oui) Insertion(oui)38.24 Espa
e su�sant Espa
e su�sant38.37 Début de l'inser-tion49.08 Insertion terminée Insertion terminée

119



120 ANNEXE B. TESTS ET RÉSULTATSTableau B.2 Messages é
hangés dans le test de l'insertion et du retrait (II).T(s) Jason Lolitta Veroni
a Anita59.42 Ordre de retrait59.45 Retrait ? Retrait ?59.45 Retrait(oui) Retrait(oui)61.47 Ordre de retrait61.54 Retrait ? Retrait ?61.54 Retrait(oui) Retrait(oui)61.66 Retrait ? Retrait ?61.66 Retrait(non) Retrait(non)61.77 Retrait annulé Retrait annulé78.27 Retrait réussi Retrait réussi78.36 Meneur potentiel81.68 Ordre de retrait81.73 Retrait ? Retrait ?81.73 Retrait(oui) Retrait(oui)81.81 Retrait ? Retrait ?81.81 Retrait(oui) Retrait(oui)88.83 Retrait réussi Retrait réussi Retrait réussi88.83 Meneur potentiel96.77 Meneur potentiel99.95 Meneur potentiel104.53 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt



121Tableau B.3 Transitions d'états dans le test de l'insertion et du retrait (I).T(s) Info. Jason Lolitta Veroni
a Anita0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur JasonSuiveur Lolitta0.09 État Meneur Membre Autonome AutonomeComp. Mener Suivi Re
her
he Re
her
heMeneur JasonSuiveur Lolitta1.14 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Lolitta5.73 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur Lolitta12.62 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Lolitta13.27 État Coll. insertion Coll. insertion Appro
heComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a23.40 État InsertionComp. SuiviMeneur JasonSuiveur Lolitta25.23 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur Lolitta32.13 État Meneur Membre MembreComp. Mener Suivi SuiviMeneur Veroni
a JasonSuiveur Veroni
a Lolitta35.58 État Coll. insertion Appro
heComp. Suivi SuiviMeneur Veroni
aVéhi
ule Anita37.45 État InsertionComp. SuiviMeneur Lolitta48.07 État Membre MembreComp. Suivi SuiviMeneur Veroni
a LolittaSuiveur Anita
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Tableau B.4 Transitions d'états dans le test de l'insertion et du retrait (II).T(s) Info. Jason Lolitta Veroni
a Anita58.47 État Coll. retrait RetraitComp. Suivi SuiviMeneur Veroni
a LolittaVéhi
ule Anita60.61 État Coll. retraitComp. MenerSuiveur LolittaVéhi
ule Veroni
a60.78 État MeneurComp. MenerSuiveur Veroni
a77.28 État Membre AutonomeComp. Suivi Re
her
heMeneur Veroni
a Lolitta78.47 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur Lolitta80.74 État Coll. retrait Coll. retrait RetraitComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a87.83 État Meneur Membre AutonomeComp. Mener Suivi Re
her
heMeneur JasonSuiveur Lolitta87.92 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule99.04 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur Lolitta103.63 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt



123Tableau B.5 Transitions d'états dans le test de 
ollision du meneur.T(s) Info. Jason Anita Lolitta Veroni
a0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta0.08 État Meneur Membre Membre MembreComp. Mener Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta10.30 État Arrêt d'urgen
e Man. d'urgen
eComp. Collision Man. d'urgen
eSuiveur Veroni
aCollision Jason10.44 État Man. d'urgen
eComp. Man. d'urgen
eMeneur AnitaSuiveur Lolitta10.47 État Man. d'urgen
eComp. Man. d'urgen
eMeneur Veroni
aSuiveur17.25 État Man. d'urgen
eComp. ArrêtSuiveur Veroni
aCollision Jason30.26 État Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.6 Transitions d'états lors de la 
ollision d'un membre du train.T(s) Info. Jason Anita Veroni
a Lolitta0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta0.08 État Meneur Membre Membre MembreComp. Mener Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta10.37 État Man. d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Man. d'urgen
eComp. Mener Collision Man. d'urgen
eMeneur JasonSuiveur Veroni
a LolittaCollision Anita10.60 État Man. d'urgen
eComp. Man. d'urgen
e18.06 État Man. d'urgen
eComp. SuiviMeneur JasonSuiveur LolittaCollision Anita34.62 État Man. d'urgen
eComp. Par
ourir dist.Suiveur Veroni
aVéhi
ule Anita35.46 État Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt



125Tableau B.7 Transitions d'états lors du test de 
ollision en aval d'une insertion.T(s) Info. Jason Veroni
a Lolitta Anita0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Veroni
aSuiveur Veroni
a Lolitta0.08 État Meneur Membre Membre AutonomeComp. Mener Suivi Suivi SeekPlatoonMeneur Jason Veroni
aSuiveur Veroni
a Lolitta5.46 État AutonomeComp. SeekPlatoonMeneur JasonSuiveur Veroni
a21.16 État AutonomeComp. SeekPlatoonMeneur Veroni
aSuiveur Lolitta21.68 État Coll. insertion Coll. insertion Appro
heComp. Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Veroni
a Veroni
aSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Anita Anita31.19 État InsertionComp. SuiviMeneur Veroni
aSuiveur Lolitta34.53 État Man. d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Man. d'urgen
e Man. d'urgen
eComp. Mener Collision Man. d'urgen
e Man. d'urgen
eMeneur Anita JasonSuiveur Anita LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a Veroni
a42.88 État Man. d'urgen
eComp. SuiviMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Veroni
a59.17 État Man. d'urgen
eComp. Par
ourir dist.Suiveur AnitaVéhi
ule Veroni
a64.99 État Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.8 Messages é
hangés lors du test de 
ollision en amont d'une inser-tion.T(s) Jason Veroni
a Lolitta Anita0.08 Départ Départ Départ Départ5.94 Meneur potentiel6.09 Ordre d'insertion6.09 Insertion ? Insertion ?6.26 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)6.27 Insertion ? Insertion ?6.57 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)16.83 Espa
e su�sant Espa
e su�sant16.83 Debut d'insertion20.20 Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e44.57 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse44.60 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse55.38 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.9 Transitions d'états lors du test de 
ollision en amont d'une inser-tion.T(s) Info. Jason Veroni
a Lolitta Anita0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Veroni
aSuiveur Veroni
a Lolitta0.08 État Meneur Membre Membre AutonomeComp. Mener Suivi Suivi Re
her
heMeneur Jason Veroni
aSuiveur Veroni
a Lolitta5.18 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Veroni
a5.27 État Coll. insertion Coll. insertion Appro
heComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Veroni
a Lolitta Veroni
aVéhi
ule Anita Anita15.99 État InsertionComp. SuiviMeneur JasonSuiveur Veroni
a19.28 État Man. d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Man. d'urgen
e Man. d'urgen
eComp. Mener Collision Man. d'urgen
e SuiviMeneur Anita JasonSuiveur Anita LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a Veroni
a43.65 État Man. d'urgen
eComp. Par
ourir dist.Suiveur AnitaVéhi
ule Veroni
a54.50 État Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.10 Messages é
hangés lors du test test de 
ollision en aval d'unretrait.T(s) Jason Anita Veroni
a Lolitta0.08 Départ Départ Départ Départ11.11 Ordre de retrait11.11 Retrait ? Retrait ?11.19 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)11.20 Retrait ? Retrait ?11.23 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)15.35 Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e17.70 Man÷uvre termi-nee18.47 Meneur potentiel39.74 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse45.28 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.11 Variation aux modèles pendant le test de retrait et 
ollision enaval.T(s) Info. Jason Anita Veroni
a Lolitta0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta0.08 État Meneur Membre Membre MembreComp. Mener Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta10.31 État Coll. retrait Retrait Coll. retraitComp. Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Anita AnitaSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a14.41 État Man. d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Sortie d'urgen
e Man. d'urgen
eComp. Mener Collision Sortir d'urgen
e Man. d'urgen
eMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Anita Anita16.92 État AutonomeComp. Re
her
he17.69 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur Anita19.77 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Lolitta38.74 État Man. d'urgen
eComp. Par
ourir dist.Suiveur LolittaVéhi
ule Anita44.45 État Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.12 Messages é
hangés lors du test de 
ollision en amont d'un retrait.T(s) Jason Anita Veroni
a Lolitta0.11 Départ Départ Départ Départ11.10 Ordre de retrait11.13 Retrait ? Retrait ?11.18 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)11.25 Retrait ? Retrait ?11.30 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)15.30 Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e18.14 Man÷uvre termi-nee18.94 Meneur potentiel35.68 Meneur potentiel39.88 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse45.29 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.13 Transitions d'états lors du test de 
ollision en amont d'un retrait.T(s) Info. Jason Anita Veroni
a Lolitta0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta0.11 État Meneur Membre Membre MembreComp. Mener Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta10.20 État Coll. retrait Retrait Coll. retraitComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Veroni
a Veroni
a LolittaVéhi
ule Anita Anita14.38 État Man. d'urgen
e Sortie d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Man. d'urgen
eComp. Mener Sortir d'urgen
e Collision Man. d'urgen
eMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a18.02 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Veroni
a21.47 État Man. d'urgen
eComp. SuiviMeneur JasonVéhi
ule Veroni
a21.74 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule38.88 État Man. d'urgen
eComp. Par
ourir dist.Suiveur LolittaVéhi
ule Veroni
a44.44 État Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.14 Messages é
hangés lors du test de 
ollision sur le véhi
ule réali-sant une insertion.T(s) Jason Veroni
a Lolitta Anita0.08 Départ Départ Départ Départ5.73 Meneur potentiel5.96 Ordre d'insertion6.01 Insertion ? Insertion ?6.10 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)6.13 Insertion ? Insertion ?6.13 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)16.60 Espa
e su�sant Espa
e su�sant16.84 Debut d'insertion20.13 Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e20.20 Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e44.60 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse44.60 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse50.19 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt



133Tableau B.15 Variation des modèles pendant le test de 
ollision sur le véhi
uleréalisant une insertion.T(s) Info. Jason Veroni
a Lolitta Anita0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Veroni
aSuiveur Veroni
a Lolitta0.08 État Meneur Membre Membre AutonomeComp. Mener Suivi Suivi Re
her
heMeneur Jason Veroni
aSuiveur Veroni
a Lolitta4.39 État AutonomeComp. Re
her
heSuiveur Veroni
a4.91 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Veroni
a5.38 État Coll. insertion Coll. insertion Appro
heComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Veroni
a Lolitta Veroni
aVéhi
ule Veroni
a Anita15.95 État InsertionComp. SuiviMeneur JasonSuiveur Veroni
a19.36 État Man. d'urgen
e Man. d'urgen
e Arrêt d'urgen
eComp. Mener Man. d'urgen
e CollisionMeneur Jason JasonSuiveur Veroni
a Lolitta Veroni
aVéhi
ule Anita Anita19.73 État Man. d'urgen
eComp. Man. d'urgen
eMeneur Veroni
aVéhi
ule Anita22.25 État Man. d'urgen
eComp. SuiviMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Anita43.83 État Man. d'urgen
eComp. Par
ourir dist.Suiveur Veroni
aVéhi
ule Anita49.68 État Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.16 Messages é
hangés lors du test de 
ollision sur le véhi
ule réali-sant un retrait.T(s) Jason Anita Veroni
a Lolitta0.09 Départ Départ Départ Départ11.27 Ordre de retrait11.33 Retrait ? Retrait ?11.43 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)11.43 Retrait ? Retrait ?11.61 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)16.41 Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e16.41 Arrêt d'urgen
e Arrêt d'urgen
e40.67 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse40.68 Nouvelle vitesse Nouvelle vitesse46.51 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.17 Variation des modèles pendant le test de 
ollision sur le véhi
uleréalisant un retrait.T(s) Info. Jason Anita Veroni
a Lolitta0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta0.09 État Meneur Membre Membre MembreComp. Mener Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta10.34 État Coll. retrait Retrait Coll. retraitComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Veroni
a Veroni
a LolittaVéhi
ule Anita Anita15.46 État Man. d'urgen
e Arrêt d'urgen
e Man. d'urgen
eComp. Mener Collision Man. d'urgen
eMeneur JasonSuiveur Veroni
a LolittaVéhi
ule Anita Anita15.65 État Man. d'urgen
eComp. Man. d'urgen
eMeneur Veroni
aSuiveurVéhi
ule Anita19.09 État Man. d'urgen
eComp. SuiviMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Anita39.67 État Man. d'urgen
eComp. Par
ourir dist.MeneurSuiveur Veroni
aVéhi
ule Anita45.74 État Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.18 Messages é
hangés lors du test de sortie d'urgen
e d'un membre.T(s) Jason Anita Veroni
a Lolitta0.12 Depart Depart Depart Depart10.44 Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e15.18 Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee40.52 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
Tableau B.19 Variation des modèles pendant le test de sortie d'urgen
e d'unmembre.T(s) Info. Jason Anita Veroni
a Lolitta0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta0.12 État Meneur Membre Membre MembreComp. Mener Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Anita Veroni
aSuiveur Anita Veroni
a Lolitta10.33 État MembreComp. Sortir d'urgen
eMeneur JasonSuiveur Veroni
a10.44 État Coll. retrait Sortie d'urgen
e Coll. retraitComp. Mener Sortir d'urgen
e SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Veroni
a Veroni
a LolittaVéhi
ule Anita Anita15.18 État Meneur Autonome MembreComp. Mener Re
her
he SuiviMeneur JasonSuiveur Veroni
a Lolitta40.52 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt



137Tableau B.20 Messages é
hangés lors du test de sortie d'urgen
e d'un membreen aval d'une insertion.T(s) Jason Veroni
a Lolitta Anita0.11 Depart Depart Depart Depart5.51 Meneur potentiel20.12 Meneur potentiel20.64 Ordre d'insertion20.64 Insertion ? Insertion ?20.65 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)20.73 Insertion ? Insertion ?20.73 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)31.45 Espa
e su�sant Espa
e su�sant31.59 Debut d'insertion34.87 Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e43.10 Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee64.99 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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e d'unmembre en aval d'une insertion.T(s) Info. Jason Veroni
a Lolitta Anita0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Veroni
aSuiveur Veroni
a Lolitta0.11 État Meneur Membre Membre AutonomeComp. Mener Suivi Suivi Re
her
heMeneur Jason Veroni
aSuiveur Veroni
a Lolitta5.51 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Veroni
a20.12 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur Veroni
aSuiveur Lolitta20.64 État Coll. insertion Coll. insertion Appro
heComp. Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Veroni
a Veroni
aSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Anita Anita31.45 État InsertionComp. SuiviMeneur Veroni
aSuiveur Lolitta34.80 État Coll. insertionComp. Sortir d'urgen
eMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Anita34.87 État Coll. retrait Sortie d'urgen
e Coll. retrait Sortie d'urgen
eComp. Mener Sortir d'urgen
e Suivi Sortir d'urgen
eMeneur Jason JasonSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a39.04 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur Veroni
aSuiveur Lolitta43.10 État Meneur Autonome MembreComp. Mener Re
her
he SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Lolitta Lolitta64.13 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.22 Messages é
hangés lors du test de sortie d'urgen
e d'un membreen amont d'une insertion.T(s) Jason Anita Lolitta Veroni
a0.88 Depart Depart Depart Depart17.00 Meneur potentiel17.16 Ordre d'insertion17.16 Insertion ? Insertion ?17.31 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)17.31 Insertion ? Insertion ?17.40 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)27.90 Espa
e su�sant Espa
e su�sant27.92 Debut d'insertion30.25 Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e38.24 Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee55.30 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt



140 ANNEXE B. TESTS ET RÉSULTATSTableau B.23 Variation des modèles pendant le test de sortie d'urgen
e d'unmembre en amont d'une insertion.T(s) Info. Jason Anita Lolitta Veroni
a0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason AnitaSuiveur Anita Lolitta0.88 État Meneur Membre Membre AutonomeComp. Mener Suivi Suivi Re
her
heMeneur Jason AnitaSuiveur Anita Lolitta17.00 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Anita17.16 État Coll. insertion Coll. insertion Appro
heComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Anita Lolitta AnitaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a27.90 État InsertionComp. SuiviMeneur JasonSuiveur Anita30.14 État Coll. insertionComp. Sortir d'urgen
eMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Veroni
a30.25 État Coll. retrait Sortie d'urgen
e Coll. retrait Sortie d'urgen
eComp. Mener Sortir d'urgen
e Suivi Sortir d'urgen
eMeneur Lolitta Jason JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Anita Anita36.57 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Lolitta38.24 État Meneur Autonome MembreComp. Mener Re
her
he SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Lolitta Lolitta53.30 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.24 Messages é
hangés lors du test de sortie d'urgen
e d'un membreen aval d'un retrait.T(s) Jason Veroni
a Anita Lolitta0.89 Depart Depart Depart Depart11.30 Ordre de retrait11.30 Retrait ? Retrait ?11.41 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)11.41 Retrait ? Retrait ?11.51 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)15.39 Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e23.04 Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee45.55 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.25 Variation des modèles pendant le test de sortie d'urgen
e d'unmembre en aval d'un retrait.T(s) Info. Jason Veroni
a Anita Lolitta0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Veroni
a AnitaSuiveur Veroni
a Anita Lolitta0.89 État Meneur Membre Membre MembreComp. Mener Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Veroni
a AnitaSuiveur Veroni
a Anita LolittaVéhi
ule11.51 État Coll. retrait Retrait Coll. retraitComp. Suivi Suivi SuiviMeneur Jason Veroni
a Veroni
aSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Anita Anita15.32 État Coll. retraitComp. Sortir d'urgen
eMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Anita15.39 État Coll. retrait Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Coll. retraitComp. Mener Sortir d'urgen
e Sortir d'urgen
e SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a19.38 État AutonomeComp. Re
her
he23.04 État Meneur Autonome MembreComp. Mener Re
her
he SuiviMeneur JasonSuiveur Lolitta45.55 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.26 Messages é
hangés lors du test de sortie d'urgen
e d'un membreen amont d'un retrait.T(s) Jason Veroni
a Anita Lolitta0.87 Depart Depart Depart Depart11.22 Ordre de retrait11.22 Retrait ? Retrait ?11.31 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)11.31 Retrait ? Retrait ?11.51 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)15.26 Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e19.84 Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee45.29 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.27 Variation des modèles pendant le test de sortie d'urgen
e d'unmembre en amont d'un retrait.T(s) Info. Jason Veroni
a Anita Lolitta0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason Veroni
a AnitaSuiveur Veroni
a Anita Lolitta0.87 État Meneur Membre Membre MembreComp. Mener Arrêt Suivi SuiviMeneur Jason Veroni
a AnitaSuiveur Veroni
a Anita Lolitta11.51 État Coll. retrait Retrait Coll. retraitComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Anita Anita LolittaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a15.19 État Coll. retraitComp. Sortir d'urgen
eMeneur JasonSuiveur LolittaVéhi
ule Veroni
a15.26 État Coll. retrait Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Coll. retraitComp. Mener Sortir d'urgen
e Sortir d'urgen
e SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Lolitta LolittaVéhi
ule Anita Anita18.50 État AutonomeComp. Re
her
he19.84 État Meneur Autonome MembreComp. Mener Re
her
he SuiviMeneur JasonSuiveur Lolitta45.29 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.28 Messages é
hangés lors du test de sortie d'urgen
e d'un véhi
ules'insérant dans le train.T(s) Jason Anita Lolitta Veroni
a0.80 Depart Depart Depart Depart12.82 Meneur potentiel12.98 Ordre d'insertion12.98 Insertion ? Insertion ?13.14 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)13.14 Insertion ? Insertion ?13.22 Man÷uvre(oui) Man÷uvre(oui)22.22 Espa
e su�sant Espa
e su�sant22.22 Debut d'insertion24.52 Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e Sortie d'urgen
e30.63 Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee Man÷uvre termi-nee49.61 Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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Tableau B.29 Variation des modèles pendant le test de sortie d'urgen
e d'unvéhi
ule s'insérant dans le train.T(s) Info. Jason Anita Lolitta Veroni
a0.00 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtMeneur Jason AnitaSuiveur Anita Lolitta0.80 État Meneur Membre Membre AutonomeComp. Mener Suivi Suivi Re
her
heMeneur Jason AnitaSuiveur Anita Lolitta12.82 État AutonomeComp. Re
her
heMeneur JasonSuiveur Anita13.14 État Coll. insertion Coll. insertion Appro
heComp. Mener Suivi SuiviMeneur Jason JasonSuiveur Anita Lolitta AnitaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a22.22 État InsertionComp. SuiviMeneur JasonSuiveur Anita24.43 État InsertionComp. Sortir d'urgen
eMeneur JasonSuiveur Anita24.52 État Coll. retrait Coll. retrait Sortie d'urgen
eComp. Mener Suivi Sortir d'urgen
eMeneur Jason JasonSuiveur Anita Lolitta AnitaVéhi
ule Veroni
a Veroni
a30.63 État Meneur Membre AutonomeComp. Mener Suivi Re
her
heMeneur JasonSuiveur Anita Lolitta49.61 État Arrêt Arrêt Arrêt ArrêtComp. Arrêt Arrêt Arrêt Arrêt
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