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Introduction

Illustration: Un exemple de trajectoire[4]
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Théorie - Modèle choisi

Vu de haut

ra
yo

n:
 r

Vu de face 

x

y

Hypothèses:
- Frottements pneu-sol selon ey 

négligeables
- RT supposé galiléen
- Trajectoire localement circulaire 

uniforme
- Vitesse constante pendant dt

fie

T P

N

Force d’inertie d'entraînement

Réaction tangentielle du support

Réaction normale du support

Poids

Force de Coriolis
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Théorie - Vitesse maximale (Sans effets aérodynamiques)

On applique un PFD sur {voiture} dans 
Rvoiture non galiléen, en rotation uniforme 
autour de RT galiléen

Et, en utilisant la Loi de Coulomb dans le 
cas limite d’adhérence:

On obtient en projetant:

Force d’inertie d'entraînement

Réaction tangentielle du support

Réaction normale du support

Poids

fie

TP

N

Force de Coriolis
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Théorie - Vitesse maximale (Avec effets aérodynamiques)

Force supplémentaire liée au profil de la 
voiture

En reprenant nos calculs:
Force d’inertie d'entraînement

Réaction tangentielle du support

Réaction normale du support

Poids

Force aérodynamique

fie

T P

N

Force de Coriolis
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Théorie - Effets non pris en compte

“DRS”:  Système de réduction de traînée, +1.5s

“KERS”: Système de récupération d’énergie au freinage, +0.6s

Différents types de pneus (Soft, Medium, Hard, Intermediate, Wet)

Illustration: Prashant Bhadauria[12]
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Modélisation - Objectifs et limites

Objectifs:
- Modélisation suffisamment réaliste pour obtenir des 

trajectoires précises

- Cohérence du modèle avec la théorie précédente (~2s de 
retard par tour, vitesse aux virages cohérente)

Limites:
- Configuration fixe entre les courses, valide pour une 

unique écurie (McLaren F1 Team)

- Contrôles restreints à: accélération, freins et direction.

Aloïs DENOISEUX TIPE - Candidat 11672 10



Modélisation - Paramètres physiques

On effectue une régression 
pour modéliser la vitesse:

- Courbe sigmoïde 
symétrique

- Moyenne des courbes 
pour tous les circuits
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Modélisation - Réseau de neurones

- Réseau de neurones entraîné 
par évolution génétique, 
similaire à l’évolution 
humaine (apprentissage par 
renforcement)

- 26 paramètres d’entrée, 2 de 
sortie

- 78 neurones, soit ~2100 poids 
ajustables
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Modélisation - Entrées et sorties

Entrées Sorties
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Modélisation - Performance 
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Modélisation - Algorithme et utilisation du GPU

1/47

Exploration du GPU

1 2 3 45 678

Configuration initiale du circuit

Cases explorées

Case recherchée

GPU - Graphics Processing Unit - Carte 
Graphique

- Extrêmement parallélisable

- Point faible: conditions de courses

- Rend le code ~10x plus rapide
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Résultats - Visualisation (1)

Point de corde
Point de freins

Vitesse
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Résultats - Comparaison (1)

Ma simulation

Simulation fournie par un modèle public

Point de corde
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Résultats - Comparaison (2)

Point de corde
Point de freins

Aloïs DENOISEUX TIPE - Candidat 11672 19



Résultats - Comparaison à des vrais pilotes de F1

Mon modèle Pilotes de Formule 1

Point de corde
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Résultats - Comparaison à des pilotes de F1

Trajectoire trop différente pour 
comparer les vitesses

Erreur de l’IA, 
perte de ~0.15s
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Résultats finaux

Résultats sur tous les circuits:
Écart moyen: 3.1s
Écart relatif moyen: 3.4%
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En excluant Monaco et le Hungaroring 
Écart moyen: 1.6s
Écart relatif moyen: 1.8%



Conclusion

- Modèle suffisamment précis pour obtenir des trajectoires 
réalistes et réelles

- Pour aller plus loin, on pourrait:
- Ajouter plusieurs voitures et des collisions
- Rendre les paramètres évolutifs (pluie, pneus utilisés, 

condition du circuit, température)
- Donner plus de contrôle à l’IA (équilibre des freins, 

système de réduction de traînée), pour être plus proche 
d’une situation réelle
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Une configuration simplifiée

Illustration: Trajectoire intuitive sur un seul 
virage[3]

- 3 points importants:

- Point de virage
- Point de corde
- Point d’accélération

- On ne considère qu’un 
unique virage dans ce 
modèle

- Plusieurs trajectoires 
possibles
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Limites de cette modélisation théorique simple

Illustration: Différents types de trajectoires[2]
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D’autres approches non abordées

- Courbes de Bézier/splines

- Résolution analytique par la 
vitesse maximale

- Résolution par intelligence 
artificielle et apprentissage 
(méthode choisie)

Illustration: Courbes de Bézier
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Estimation des effets aérodynamiques

Pression dynamique:

Coefficient de portée:

Force d’appui:

Expressions utiles:

Ainsi:

En simplifiant:  

g
FL

et
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Estimation des effets aérodynamiques - Calcul du coefficient de porté

Théorème de Kutta-Joukowski

c: longueur de corde

Coefficient de portée

Avec m une constante, qui peut être 
trouvée empiriquement
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Différents réseaux de neurones

- Deux catégories de réseaux:
- Propagation avant
- Réseau récurrent

- Méthodes d’apprentissage:
- Apprentissage supervisé
- Apprentissage non 

supervisé
- Apprentissage par 

renforcement
Illustration: Réseau de neurone à propagation avant [5]
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L’apprentissage génétique

1. Évaluation de la 
population

2. Choix des survivants 
a. Choix aléatoire
b. Mélange de 

différents agents
c. Choix pondéré 

au score

3. Début de la prochaine 
génération

Probabilité de survie

Classement de l’agent

Illustration: Choix pondéré au score
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Mélange des agents

Père

Mère

One-point crossover

N-points crossover

Uniform crossover

Average crossover
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Entraînement des agents

Fonctions: 
- src.game.create_process()
- src.game.train_agents_gpu()
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Réseau de neurone - Évolution 1

Fonctions: 
- src.environment.next_generation()
- src.environment.mutate()
- src.environment.crossover()
- src.environment.linear_weighted_selection()
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Réseau de neurone - Évolution 2

m: Paramètre fixé, choix empirique

Fonctions: 
- src.environment.linear_weighted_selection()
- src.agent.mutate()
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Réseau de neurone - Évaluation des agents

2 méthodes d’évaluation:

- Avant que l’agent soit capable de faire un tour complet ⇒ Fonction de score
- Après que celui-ci finisse un tour complet ⇒ Temps du tour
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Modélisation physique - Voiture 1
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Modélisation physique - Voiture 2

D: Viscosité dynamique
A: Surface de contact
v: Vitesse de la voiture
m: Masse de la voiture
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Entrées du réseau

- Bleu: Distance à la bordure, pour différents 

angles relatif à la direction de la voiture (15)

- Rouge: Distances et angles par rapport aux 

prochains virages (2) 

- Ronds noir: Roues de la voiture sur la route

- Ronds rouge: Roues de la voiture en dehors 

de la route

- Paramètres physiques

Total: 26 Entrées
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Obtentions des entrés

- Bleu: Ray tracing (GPU, binary search)

- Rouge: Calcul des prochains virages 

(Algorithme de RANSAC et suivis de ligne, 

GPU)

- Noir: Vérification matricielle (CPU)
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Implémentation pour notre problème

Fonctions: 
- src.game.train_agents_gpu()
- src.environment.next_generation()
- src.game.create_process()
- src.game.tick()
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Obtention des circuits et limitations

- Google Maps ou images de 
circuits:  résolution trop faible

- Format EPS (Vectoriel) 
transformés en matricielle en 
5000x5000

Circuit exclus:

- Suzuka: circuit contenant 2 
composantes connexes, 
compliqué à implémenter

- Circuits avec trop de variations 
de hauteur ou de virages en 
inclinaisons Illustration: Source utilisé pour les circuits[12]
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Visualisations supplémentaires - 1
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Visualisations supplémentaires - 2
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Visualisations supplémentaires - 3
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Visualisations supplémentaires - 4
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Visualisations supplémentaires - 5
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Visualisations supplémentaires - 6
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Visualisations supplémentaires - 7
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Visualisations supplémentaires - 8

Circuit: Barcelona-Catalunya (Espagne) Circuit: Hungaroring (Hongrie)
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Théorie - Démonstration
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Théorie - Démonstration
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