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Comment générer des trajectoires 
optimales dans le cadre spécifique des 
séances de qualifications à l'aide d'un 

algorithme génétique ?
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1.

2.

Pointage des deux bords de piste
“à la main”

Circuit representé par une
succession de segments
transversaux

I - Représentations numériques
a) Circuit
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I - Représentations numériques
b) Trajectoires
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αn∈[0 ,1]



I - Représentations numériques
c) Circuit Villeneuve
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II - Algorithme génétique
a) Principe
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Population 
initiale

Evaluation

Critère
de fin ?

Sélection

Croisements

Mutations

Résultats
OUI

NON



∮
Traj

ds
R (s) ∑

Traj

‖Pn−Pn+1‖
Rn

Pn

Pn+1

Pn−1

Rn

R (s)

P(s)

Continu : Discrétisation :

II - Algorithme génétique
b) Evaluation de la courbure
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II - Algorithme génétique
c) Selection par tournois
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Classement général :

trajectoire 1
trajectoire 2
trajectoire 3
trajectoire 4
trajectoire 5
trajectoire 6

Tournois 1 :

Tournois 2 :

trajectoire 2
trajectoire 5
trajectoire 1

trajectoire 4
trajectoire 9
trajectoire 7

Parents sélectionnés :

trajectoire 7

trajectoire 1
trajectoire 4



II - Algorithme génétique
d) Croisement
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Parent A

Parent B

Enfant

Parent A

Parent B

Enfant



II - Algorithme génétique
e) Mutations
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Enfant

Mutation



III - Premiers résultats
a) Trajectoire “géométrique”
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III - Premiers résultats
b) Limite de la fonction d’évaluation
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∑
Traj

‖Pn−Pn+1‖
Rn

Evaluation :

Les portions en ligne droite ne
“comptent pas” car la courbure
y est nulle ...



IV - Profil de vitesse
a) Modélisation d’un véhicule
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R⃗N

R⃗T

R⃗L

P⃗

F⃗

M⃗

P⃗

On modélise une voiture par une 
unique roue de masse m et de 
moment d’inertie J

Réferentiel : la route

Bilan des actions :

le poids
F⃗ les frottements de l’air

M⃗ le moment du couple 
engendré par le moteur 
et les freins

R⃗N                les réactions normale, 
transversale et longitudinale 
de la route sur le système

R⃗T R⃗L



IV - Profil de vitesse
b) Loi de Coulomb
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R⃗N

R⃗T

R⃗L

P⃗

F⃗

M⃗

‖R⃗T+ R⃗L‖⩽f s‖R⃗N‖

Loi de Coulomb :

En étudiant d’abord l’inégalité 
plus large :

‖R⃗T‖≤f s‖R⃗N‖

On en déduit la vitesse maximale 
possible à chaque segment de la 
piste d’indice i:

v i⩽√ f s g

|κ i|
v i la vitesse au segment i

la courbure au segement iκ i

la pesanteurg



indice segment

IV - Profil de vitesse
c) Profil de vitesse
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vit
es

se
 m

/s

Maximum

A

B
C

D

A
B

C

D



IV - Profil de vitesse
d) Freinage et accélération moteur
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Inéquation au freinage :

v i−1⩽v i+
‖Pi−1−Pi‖

mv i

(m√ f s
2 g2−κ i

2 v i
4+α v i

2)
vitesse au segment i

courbure au segement iκ i

Inéquations à l’accélération :

v i+1⩽v i+
‖Pi+1−Pi‖

mv i

(m√ f s
2 g2−κ i

2 v i
4−α v i

2)

v i+1⩽v i+
‖Pi+1−Pi‖

mv i
( mRC+α J v i

2

J+mR2 −α v i
2)

v i

masse de la voiturem

coef. de frottement statiquef s

coef. de frottement de l’airα

 position au segment iPi

moment d’inertie de la roueJ

rayon de la roueR

couple développable par
le moteur

C



indice segment

IV - Profil de vitesse
d) Freinage et accélération moteur

15/19

vit
es

se
 m

/s

Maximum

A

B
C

D

A
B

C

D

Freinage



indice segment

IV - Profil de vitesse
d) Freinage et accélération moteur
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vit
es

se
 m

/s

Maximum

A

B
C

D

A
B

C

D

Freinage Moteur



V - Conclusion
a) Comparaison en sortie de chicane
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Minimisation de la courbure Minimisation du temps 



V - Conclusion
b) Premier virage
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V - Conclusion
c) Perspectives 
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 - Générer le profil de vitesse sur 2 
tours

 - Faire un modèle de véhicule à 4 
roues

 - Modéliser différentes voitures



Annexes
GenerateBorderPoints



Annexes
GeneticAlgorithm



Annexes
Curvature



Annexes
3PassSpeed



Annexes
3PassSpeed



Annexes
Crossover



Annexes
Crossover



Annexes
Mutate



Annexes
Experiences mutations



R⃗N

R⃗T

R⃗L

P⃗

F⃗

M⃗

Ainsi en projetant sur les 3 axes :

|RT|≤f s RN=f s mg

v i⩽√ f s g

|κ i|

Annexes
Calculs partie physique

Dans le repère de Frenet :

a⃗= s̈ u⃗L+ ṡ ² κ (s) u⃗T

D’après la 2ème loi de Newton :

m a⃗=∑ F⃗ext

{ 0=RN−mg
m ṡ ² κ (s)=RT

m s̈=RL−α ṡ ²

La loi de Coulomb avec                donne :

Donc d’après (2)

ṡ ²⩽
f s mg

m|κ (s)|

Finalement :

(1)
(2)
(3)

RL=0



R⃗N

R⃗T

R⃗L

P⃗

F⃗

M⃗

Annexes
Calculs partie physique

{ 0=RN−mg
m ṡ ² κ (s)=RT

m s̈=RL−α ṡ ²

(1)
(2)
(3)

Quelques résultats utiles :

D’après (3) :
RL−α ṡ ² (t )

m
= s̈(t )

=
ṡ(t )− ṡ(t−dt )

dt

=
ṡ(t )− ṡ(t−dt )

ds
× ṡ(t )

Ainsi on obtient l’équation :

ṡ(t−dt )= ṡ(t )−
ds×(RL−α ṡ ² (t ))

m ṡ(t )

De manière similaire on a aussi :

ṡ(t+dt )= ṡ(t )+
ds×(RL−α ṡ ² (t ))

m ṡ(t )

(4)

(5)



R⃗N

R⃗T

R⃗L

P⃗

F⃗

M⃗

Annexes
Calculs partie physique

{ 0=RN−mg
m ṡ ² κ (s)=RT

m s̈=RL−α ṡ ²

(1)
(2)
(3)

Quelques résultats utiles :

D’après la loi de Coulomb :

RL ²≤f s ² RN ²−RT ²

Donc d’après (1) et (2) :

|RL|≤m√(f s g) ²−(κ (s) ṡ ²) ²

En réinjectant dans les équations (4) et (5) et 
en discrétisant on obtient :

v i−1⩽v i+
‖Pi−1−Pi‖

mv i

(m√ f s
2 g2−κ i

2 v i
4+α v i

2)

v i+1⩽v i+
‖Pi+1−Pi‖

mv i

(m√ f s
2 g2−κ i

2 v i
4−α v i

2)



R⃗N

R⃗T

R⃗L

P⃗

F⃗

M⃗

Annexes
Calculs partie physique

{ 0=RN−mg
m ṡ ² κ (s)=RT

m s̈=RL−α ṡ ²

(1)
(2)
(3)

Quelques résultats utiles :

D’après le Théorème du moment cinétique :

J θ̈=Cutilisé+MΔ( R⃗L)≤C+MΔ( R⃗L)

D’où :

J
s̈
R

≤C−R×RL

J θ̈=Cutilisé+MΔ( R⃗L)≤C+MΔ( R⃗L)

J
RL−α ṡ ²

mR
≤C−R×RL

Donc d’après (3) :

Et ainsi :

RL≤
C+ α J ṡ ²

mR

R+ J
mR

=mRC+α J ṡ ²
mR ²+J



R⃗N

R⃗T

R⃗L

P⃗

F⃗

M⃗

Annexes
Calculs partie physique

{ 0=RN−mg
m ṡ ² κ (s)=RT

m s̈=RL−α ṡ ²

(1)
(2)
(3)

Quelques résultats utiles :

En réinjectant dans l’équation (5) et en 
discrétisant on obtient finalement :

v i+1⩽v i+
‖Pi+1−Pi‖

mv i
( mRC+α J v i

2

J+mR2 −α v i
2)
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