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Gestion automatiseée de
voitures autonomes au sein
d’'une Iintersection

Comment peut-on mettre en place un systeme
multi-agent entierement automatise dans le cadre
d'une intersection?
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Modeles et méthodes utilisés



Intelligent Driver Model (IDM)

- L'IDM est un modele microscopique
- Chaque voiture est un agent dont la vitesse dépend des :
- voitures de devant

- des propriétés intrinséques a cette voiture (ie: accélération maximale,
décélération minimale, longueur, etc)



Forme genérale

Soitn € N*.Onpose V, = {V7, V5,...,V,} unensemble de n
voitures autonomes.

Pour k € [[1; n]|, x4 (¢) désigne la position de la voiture V.

s o 2
%4(1) = ay 1_();’;) _(S("k;kkafl))

e X,(7) : la position de la voiture n

e X,+1(%) : la position de la voiture devant la voiture n

e S}z — Jcn4_1 - JCn — ln4_1 | |
o 5%(%, Xpa1) = 8O+ Tpx,(t) + x,(f) 20220
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Description du modéle IDM



Parametres du modele IDM

sB : la distance minimale entre deux voitures

T,, : le temps minimale entre deux voitures

a, : l'accelération maximale de la voiture n
b,, : décélération maximale de la voiture n

s™ : fonction homogéne a une distance qui représente I'écart désirée entre
deux voitures



Comportement asymptotique

Xk(t) = xllble(t) + xlnt(t)

e En circulation fluide, l'interdistance s, devient grande, ainsi :

x!\°
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e En circulation dense, la vitesse diminue et doncon a:

. 2
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Methodes de gestion des voitures

Soit V), la k™€ voiture d'une file dénoté par I'ensemble

Vi, = {Vi,...,V,}.Encasderejet de requéte pour rentrer dans
I'intersection, plusieurs options sont possibles.

Un principe de file ou la Ou bien employer une
premiere voiture arrivee methode similaire a celle
sera la premiere sortie des feux tricolores,

nommeée la méthode
BATCH



Principe de file

Seit) € Mp — {1 )

On note t4rivée(V) le plus petit temps que prendra la voiture V pour
arriver a l'intersection.

o Untemps 7,.c0rq¢( V) est calculé par le gestionnaire de l'intersection
puis envoyé a la voiture V' en fonction de sa requéte

o Nécessairement, 74rrivge(V) < taccorae(V)

e La voiture entrera donc dans l'intersection a 7 4ccorde (V)
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temps de requéte (s)

taccordé(\'/) Temps d'acces (s)

Principe de file (communément noté PEPS)
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La méthode BATCH

Soit Ve Vp, = 1{Vi,...,V,} unevoitureet N € N. On suppose
que V doit attendre un certain temps avant d'arriver a l'intersection.

On note :

[ tarmivee(V) le plus petit temps que prendra
la voiture V' pour arriver a l'intersection
taccorde (V) le temps de passage de

| la voiture V' calculé par l'intersection

1. Le temps d'attente est: A = t4,iv6e(V) = taccorac(V)

2. Pendant A, on sépare l'ensemble V,, en 4 listes VY, VE yO y5
qui regroupent les voitures par leurs voies. Supposons que :

VeV
VVk = Vna taccordé(V) < taccordé(Vk)

3. Alors on fait passer N voitures de la liste V3, puis N voitures de la

liste suivante, etc.

12



temps de requéte (s)

>
Délai d'attente Temps d'acces (s)
de la voiture 1
(8)

Méthode BATCH
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Simulation avec python
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Structure de la simulation

Class: Class: Class:
voitures IDM GESTION

v v

Class:

Intersection

La classe Intersection hérite des classes Voitures, IDM et GESTION
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Classe Voiture

- L'accélération est dirigée par le modele IDM
- On fait 'approximation suivante pour integrer
I'accéleration puis la vitesse (avec h petit)

v(t+h) =v()+ hXa(t)

- les coordonnées de chaque voiture sont de la
forme:

coordonnées = [x, y, 'pos']

- ou 'pos' peut prendre comme valeur : 'b"; 'r'; 't'; 'I'. Ces
lettres désignent la provenance de la voiture (bottom, right,

)
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- Points de départ

|

grille

21 3.

Points de départ, = {grille + i x (—1)¢ x &eabsseur de la route | 5 = () ]}

n = nombre de voies

*—0—0

n

17



Class:

voltures

propriétés

intrinseques

méthodes

coordonées
vitesse
accelération

requéte de direction

couleur
longueur

avancer()
distance_intersection()

limite_frontiere()
trouver voiture devant()

Schéma reprenant les caractéristiques de la classe voiture
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Algorithme de recherche de voiture devant

d

b et ¢c sont des voitures. Les cases avec une croix sont
celles qui ont été examinées.
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Classe intersection

- l'intersection est representée par une matrice carrée de
taille n (liste de listes)
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Class: propriétés dimensions de la grille
liste des voitures

Intersection

ajouter voiture_aléatoirement()
meéthodes animer()

tourner()

Schéma des caractéristiques de la classe intersection
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Classe IDM

- La classe IDM permet de calculer a tout instant
I'acceleration puis la vitesse de chaque voiture. Dans
cette simulation, les parametres sont les mémes pour
chaque voiture

Class: propriétés a (accélération maximale)

Y intrinseques LT C el N EMINEI )
T (constante de temps)

S, (distance minimale )

h (coefficient d'approximation
de la dérivée )

delta_pos()
méthodes MeEICRY0

s_etoile()
accel()
nouvelle vitesse()

Schéma des caractéristiques de la classe intersection



Complexite

On pose :

| = nombre de voitures dans l'intersection
m = nombre maximal de voitures

n = nombre d’appels de la fonction ‘animer’
grille = longueur de la grille

C(total) = n(99 + grille(1+l) + 3n + m)
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Reéesultats
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Position de 20voitures en fonction du temps Vitesse de 20voitures en fonction du temps
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Résultats obtenus a partir de la simulation de voitures autonomes dans une

intersection. vd = 33.3m/s, a =.73m/s"2, b = 1.67m/s"2, s0=2m, delta = 4,
T=0.5s



Position de 20voitures en fonction du temps Vitesse de 20voitures en fonction du temps
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Résultats obtenus a partir de la simulation de voitures autonomes dans une

intersection. vd = 33.3m/s, a = 1m/s*2, b = 1.67m/s"2, sO=2m, delta = 4,
T=0.1s
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Comparaison des délais de temps de passage en fonction de 3 méthodes: des
feux tricolores, un principe de fil et la méthode BATCH



Conclusion
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