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Démonstration de sécurité des systemes de transport routier automatisés :

Apports attendus des scénarios de conduite

Rapport méthodologique

Préambule :

Le présent rapport vise a fournir des éléments méthodologiques pour I'élaboration de scénarios de conduite
utilisables pour la démonstration de sécurité des systemes de transports routiers automatisés. Il propose une
approche fondée essentiellement sur la combinaison de différents axes de caractérisation de ces scénarios, qui
apparait comme pouvoir concourir a la recherche de la meilleure couverture possible du champ des situations
de conduite que de tels systemes devraient étre amenés a rencontrer. Ce document n’a pas de portée
prescriptive, mais pourra servir de base a des recommandations ou alimenter les travaux visant a prescrire des
scenarios a prendre en compte dans la conception et la validation de ces systemes.

Ce rapport a été élaboré par les représentants de la DGITM au groupe de travail sur la validation de sécurité
des systémes de transports routiers automatisés mis en place pour associer la filiere France véhicules
autonomes a I'élaboration du cadre reglementaire (décret n® 2021-873 du 29 juin 2021) et a sa mise en ceuvre.
Pour autant, ce rapport ne constitue pas un guide d’application du cadre reglementaire susvisé.
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I. Introduction
A. Contexte

La démonstration de sécurité des systémes de mobilité automatisée va s’appuyer largement sur I'utilisation de
scénarios de conduite, permettant d’évaluer la capacité de ces systéemes a répondre de fagon slre aux situations
de conduite rencontrées dans leur domaine d’emploi (ODD), et en particulier aux aléas de circulation et/ou des
dysfonctionnements des différents composants de ces systemes. L'intérét des scénarios de conduite pour la
démonstration de sécurité réside notamment dans le fait qu’ils s’intéressent a la performance des systemes de
transport routier automatisés, indépendamment de la conception ou des technologies mobilisées.

En ce sens, 'approche méthodologique de démonstration de la sécurité par scénarios de conduite apparait
complémentaire a la démonstration de la sécurité développée dans I'approche « globalement au moins
équivalent » (GAME), qui cherche, schématiquement, i) a identifier les causes des aléas a partir des
conséquences en termes d’évenements survenus, principalement sous formes de dysfonctionnements ; ii) a
allouer des objectifs de sécurité globaux au niveau d’un systeme, aux différentes fonctions de ce systéme. Dans
la démarche GAME, I'analyse des dysfonctionnements est réalisée du systéme aux composants et vice-versa,
et cette analyse n’est pas indépendante de la conception ou des technologies utilisées.

Les travaux sur les scénarios se sont considérablement intensifiés au niveau international (CEE-ONU, WP29).

Encadré : travaux du groupe CEE-ONU/WP29/GRVA/VMAD sur les méthodes de validation de sécurité

Dans le cadre du groupe de travail sur les véhicules automatisés / autonomes et connectés, I'objectif du groupe VMAD est
de développer des méthodes d'évaluation, y compris des scénarios, pour valider la sécurité des systemes automatisés sur
la base d'une approche multi-piliers comprenant audit, simulation / test virtuel, piste d'essais, et des tests en conditions
réelles. Les termes de référence précisent deux priorités pour ces travaux.

(i) Réponse a la détection des objets et événements (évaluation) : les véhicules automatisés / autonomes doivent étre
capables de détecter et de répondre aux objets et événements auxquels ils peuvent raisonnablement étre confrontés dans
leur domaine de conception fonctionnelle (ODD).

(i) Validation pour la sécurité du systéme : les constructeurs automobiles doivent démontrer un processus de conception
et de validation robuste basé sur une approche d'ingénierie systeme dans le but de concevoir des systémes de conduite
automatisés (ADS) exempts de risques déraisonnables et d'assurer le respect de la réglementation de la circulation routiére
et des principes répertoriés dans ce document. Les méthodes de validation de la conception devraient inclure une
évaluation des risques de sécurité pour I’ADS et une analyse des dangers, pour la réponse a la détection des objets et
événements (OEDR), mais aussi pour la conception globale du véhicule dans laquelle elle est intégrée et, le cas échéant,
pour |'écosystéme de transport au sens large. Les méthodes de conception et de validation doivent démontrer les
compétences comportementales attendues d'un véhicule automatisé / autonome lors d'un fonctionnement nominal, les
performances lors de situations d'évitement d'accident et les performances des stratégies de repli. Les approches d'essais
peuvent inclure une combinaison de simulation, d'essais sur piste et sur route.

Le groupe VMAD établira un catalogue de scénarios qui devraient étre envisagés pour valider chaque exigence de sécurité,
en utilisant les différents piliers des méthodes de validation (audit, simulation, tests sur piste et en conditions réelles),
considérant qu'il est idéal que les scénarios (agnostiques a la technologie du véhicule) puissent étre adaptés, de maniére
exhaustive, a toutes les situations rencontrées sur les routes publiques du monde entier. De plus, les scénarios ne doivent
pas étre limités aux scénarios jugés évitables par I'ADS et au raisonnablement prévisible.

Dans ce contexte, les organisations internationales représentant I'industrie sont actives et élaborent des
contributions portant principalement, a ce stade, sur les principes d’élaboration et d’utilisation des scénarios,
du point de vue des processus internes de conception — validation des systémes.

Plus récemment, au niveau européen, la proposition de la Commission d’un reglement dit « ADS » comporte,
outre des exigences de sécurité, un catalogue de scénarios en vue de I'homologation des véhicules.

Au niveau frangais, I’élaboration d’une doctrine partagée d’utilisation des scénarios de conduite constitue une
priorité de la stratégie nationale de développement de la conduite automatisée, notamment pour appuyer la
réglementation des systémes de transport routier automatisés (décret du 29 juin 2021).




B. Portée du document

Ce document propose de premiers principes méthodologiques pour I'élaboration et I'utilisation des scénarios
de conduite pour la démonstration de sécurité des systémes de transport routier automatisés couverts par le
décret du 29 juin 2021. Ce document a vocation, outre a alimenter le cadre national et a uniformiser les
pratiques de conception des scénarios de conduite, a apporter des éléments de contribution aux travaux
européens (projet de réglement ADS) et de 'ONU (travaux du groupe VMAD, notamment sur le volet
« génération de scénarios »).

L'intérét des scénarios de conduite reléve de deux logiques principales, qui sont complémentaires :

- une logique de couverture de I'espace des possibles, y compris les « cas extrémement rares » (edge cases),
non nécessairement probabilisables, qui répond a I'objectif de ne pas avoir omis de cas qui, bien
gu’extrémement rares, présentent des impacts potentiels suffisamment séveres, pour chercher a minimiser
le risque de les omettre dans la conception du systeme ;

- une logique essentiellement probabilisable, dans laquelle les scénarios sont utilisés, avec leur probabilité
d’occurrence, pour dimensionner le niveau de sécurité global du systeme.

Par ailleurs, I'utilisation des scénarios pour la démonstration de sécurité des systemes de mobilité automatisée
va devoir combiner des approches centrées respectivement sur les véhicules, les systémes auxquels ils seront
intégrés (incluant la connectivité et les fonctions de supervision) et les parcours sur lesquels il seront déployés.

La méthodologie proposée et explicitée dans ce document a pour objectif de contribuer a la recherche de la
complétude dans l'identification des risques. En effet, certaines étapes de la démonstration de la sécurité sont
amenées a consommer ou générer des scénarios; l'identification et I'analyse des risques permet de
contextualiser les situations dangereuses. Le rattachement de I'analyse de risques a des scénarios permet de
viser sa complétude et sa pertinence.

Dans une premiere partie, ce document resitue I'utilisation des scénarios de conduite dans la démonstration
de sécurité, et rappelle la place des scénarios respectivement dans la validation de la performance et dans la
conception des systémes, en faisant le lien entre les approches SOTIF (safety of the intended functionnalities),
OEDR (object and event detection and response) et GAME (globalement au moins équivalent).

Dans une seconde partie, ce document propose une structure de description des scénarios, inspirée des travaux
internationaux et cohérente avec I'approche OEDR. L'apport principal de ce document est ainsi de proposer
une articulation et un ordonnancement des axes descripteurs de scénarios, compatible avec I'approche OEDR.
Cette structure de description a notamment pour objectif de décomposer I'espace des scénarios possibles en
axes cohérents, permettant d’inférer des scénarios par la combinatoire de ces axes (ex : infrastructures /
manoceuvres initiales / aléas / dysfonctionnements / visibilité). En particulier, ce document suggére de
rechercher des scénarios par la combinaison d’aléas de circulation, de défauts de visibilité, et de
dysfonctionnements, dans I'idée de se prémunir contre I'omission de scénarios séveres, bien que rares.

La troisieme partie propose des principes d’utilisation des scénarios respectivement au niveau du véhicule, du
systéme et du parcours.

Enfin, sur la base des éléments ci-dessus, le document propose alors une liste de scénarios susceptibles d’étre
utilisés pour I’évaluation de la performance des systemes routiers automatisés, en particulier dans le cadre de
la validation, par les autorités publiques, des systémes déployés.

Ce document n’aborde pas les scénarios que I'on peut considérer comme « internes » au véhicule (ex:
incendies, incivilités entre voyageurs). Il aborde tres succinctement les scénarios dont I'une des composantes
provient de dysfonctionnements du systeme de conduite automatisée du véhicule ou du systéeme dans lequel
sont intégrés divers véhicules. L'idée sous-jacente est que cette famille de scénarios est particulierement
endogene a la conception des différents systemes. Cette limitation de la portée du document implique que les
manceuvres de risque minimal issues de pertes de fonctionnalités du systéme ne sont pas couvertes par les
scénarios proposeés.



Ce document n’aborde pas non plus les scénarios liés a la gestion des embarquements — débarquements des
passagers, soit en situation « nominale » (arréts prédéfinis), soit en situation d’urgence (arréts en pleine voie).
Ces familles de scénarios (typiqguement de sur-risque pendant ou aprés une manceuvre de mise en sécurité)
étant proches de celles issues d’aléas de circulation, pourraient mériter des développements ultérieurs.

Ce document méthodologique est a considérer comme illustration d’expression des réponses / manceuvres des
systémes mais n’interdit pas des évolutions intéressantes de ces listes de scénarios dans le cadre de projets
concrets. De méme, il ne restreint pas les futurs enrichissements résultants d’approches actives d’analyses
faites par différentes parties prenantes. Il s‘agit d’'un document d’initialisation qui permet d’harmoniser certains
aspects méthodologiques qui faciliteront I'extraction des scénarios pertinents pour toute démonstration de
sécurité des systemes.

En s’appuyant sur I'état de I’art et notamment sur les travaux réalisés sur les ODD et sur 'OEDR, ce document
méthodologique vise a proposer des bases de travail pour les travaux restant a construire sur les scénarios
utilisés pour la démonstration de la sécurité des systémes de transport routier automatisés.

L'idée des listes proposées est de pouvoir constituer une base, a partir de laquelle rechercher des scénarios :

- plus précis (notamment en tenant compte des limites de I’ODD attaché aux cas d’usage évalués ou en
considérant les spécificités du parcours de déploiement) ;

- plus complets, (notamment en utilisant les analyses de risque pour compléter les analyses d’aléas de
circulation) ;

- plus divers, notamment par I'accumulation de retours d’expériences ou 'adjonction d’autres axes de
description des scénarios, au fur et a mesure de la maturation des cas d’usage (on peut penser a
I'intervention a distance, la gestion coordonnée de plusieurs véhicules). Les listes de scénarios construites
suivant cette méthode sont censées in fine représenter un catalogue générique de scénarios essentiels.

Ce document ne traite pas, a ce stade, du processus de validation dans lequel ces scénarios devraient étre
préférentiellement utilisés (ex : audit des méthodes de conception ou vérification de la performance ex post ;
tests des scénarios en conditions réelles ou utilisation de simulations). Ce document vise, dans un premier
temps, a présenter |'approche basée sur les scénarios de conduite et contribuant a la démonstration de la
sécurité des véhicules, puis des systemes intégrés dans un service de transport routier automatisé. Ce
document ne présage pas l'articulation entre les différentes étapes de ce processus ni de I'utilisation et du
niveau de déploiement de cette méthode..

Ce document laisse également ouverte la question du degré d’exigences dans la prise en compte des scénarios
dans la conception ou la démonstration de sécurité (par exemple : existence d’'une réponse du systeme,
description logique de la réponse du systéme, mesure de la réponse du systéme). Dans le méme ordre d’idées,
ce document ne traite pas du « qui fait quoi » dans la définition opérationnelle des scénarios a tester ou simuler,
ni des criteres de validation (pass ou fail). De la méme maniére, ce document ne traite pas de la criticité des
scénarios et n’est pas un moyen de démontrer |'atteinte d’un niveau de sécurité quantifié.

L'approche de génération théorique de scénarios devra de plus étre confrontée et complétée par les scénarios
collectés et apportés par le retour d’expérience. La méthodologie n’est ainsi pas finalisée et la liste des scénarios
pas figée, bien que la démarche combinatoire se veuille exhaustive.

En outre, ce document ne couvre pas I'ensemble des situations de circulation possiblement rencontrées par les
systemes de transport routier automatisés. Par exemple, les scénarios d’interactions spécifiques avec certaines
catégories de véhicules spéciales et les scénarios conditionnés a la supervision déployée sur un parcours ne
sont pas décrits. Des annexes viendront compléter respectivement les scénarios d’interactions avec les
véhicules prioritaires et les forces de I'ordre ainsi que les scénarios d’intervention a distance.

Enfin, il convient de rappeler que ce document n’a aucune portée prescriptive sur le type de réponse que le
systeme devrait apporter face a un aléa donné. Il s’agit ainsi d’'un document méthodologique portant sur
I’élaboration de scenarios de conduite utilisables pour démontrer la sécurité de ces systéemes.



Schématiquement, ce document aborde ainsi les enjeux tels que présentés ci-apres :

Légende : Couvert par ce document Non couvert par ce document
Nomenclatures et principes d’élaboration des scénarios
Conduite nominale Aléas de circulation Dysfonctionnements
critiaues

Aléas de circulation critiques * dysfonctionnements

Incidents comportementaux internes
aux véhicules ou aux arréts

Méthodes d’alimentation des scénarios

Dires d’experts

Accidentologie

Données de conduite

Utilisation / pertinence des scénarios

Au niveau du véhicule / ADS

Au niveau du systeme intégré

Au niveau du parcours

Réles dans l'utilisation / la prescription des scénarios

Concepteur / constructeur

Exploitant /

organisateur du service

Organisme qualifié

Autorités publiques

de validation

Régles de partage des scénarios entre acteurs

Outils d’'implémentation des scénarios dans la démonstration de sécurité

Tests en conditions Tests en

conditions

controlées réelles

Simulations

Autres (descriptions

fonctionnelles des réponses)

Régles de quantification (fréquence, sévérité) des scénarios

\/L

Paramétrage des scénarios pour la démonstration de sécurité (dont critéres pass or fail)

Figure 1: Schéma de la construction et de la portée du document au regard de I'architecture générale de
validation de la sécurité
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C. Cadre issu des travaux internationaux

Les travaux du WP29 de la CEE-ONU indiquent qu’un scénario est « une description d'une ou plusieurs situations
de conduite réelles qui peuvent se produire au cours d'un trajet donné ». « Un scénario peut impliquer de
nombreux éléments, tels que le tracé de la route, les types d'usagers de la route, les objets présentant des
comportements statiques ou divers comportements dynamiques, et diverses conditions environnementales
(entre autres facteurs) ».

Les travaux du WP29 rappellent que « ['utilisation de scénarios peut étre appliquée a différentes méthodologies
de test, telles que les tests en simulation virtuelle, les tests sur piste d’essais et les tests dans le monde réel.
Ensemble, ces méthodologies fournissent une architecture de test a multiples facettes, chaque méthodologie
possédant des forces et des faiblesses spécifiques. Par conséquent, certains scénarios peuvent étre testés de
maniére plus appropriée en utilisant certaines méthodologies de test plutét que d'autres ».

D. Primauté de I'approche performantielle

La raison d’étre principale de la contribution a la démonstration de sécurité par les scénarios est de vérifier
gu’un systéme de transport routier automatisé, caractérisé par un ensemble de spécifications issues de son
processus de conception et de validation internes, est en mesure de se comporter de facon slre dans les
situations de conduites qu’il peut rencontrer en circulation.

Schématiquement, les scénarios sont mobilisables, d’une part au cours de la conception des systemes et de leur
validation « in itinere » par les concepteurs ; d’autre part dans I'évaluation de la performance « ex post » des
systémes, une fois congus.

Spécifications du systéme

[ Fonctionnalités ] [ OoDD ] [ Parcours ]
/ Scénarios de validation
(" L .
Situations de conduite
[ Infrastructures ] [ Manceuvres ]
\
Aléas et dysfonctionnement ]

\[ Réponses ]/

Figure 2: Schéma de I'approche par scénario de conduite instanciée au systeme

L'approche par scénarios développée dans ce document correspond en premier lieu a la vision performantielle
extérieure, les scénarios constituant ainsi un « benchmark externe et ex post » (ou contrdle extérieur ex-post),
par rapport a un processus de spécification d’un systéme et de ses composants. Elle constitue ainsi la base pour
définir le « au moins équivalent » mais aussi pour prouver la prise en compte des risques raisonnablement
prévisibles (ISO 26262 et 214481), et I'atteinte de I'objectif de sécurité avant commercialisation ou mise en
service.

! Plus communément nommée SOTIF dans la suite de ce rapport.
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Implementation g L
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Audit de I'utilisation des scénarios
dans la conception

Figure 3: Vision performantielle de I'approche par scénarios de conduite

Néanmoins, et ce schéma le rappelle, il convient de bien dissocier les deux principes introduits :

e la démonstration de la sécurité fonctionnelle qui a trait au SOTIF ;

e et la démonstration de la sécurité qui traite les comportements surs en réponse aux
dysfonctionnements.

La démonstration de la sécurité fonctionnelle qui s’appuie sur le SOTIF introduit la notion de scénarios, qui
s’applique essentiellement dans ce cadre. Le schéma de la figure 3 ci-dessus qui décrit la notion de vérification
des contraintes de sécurité par I'application des scénarios s’applique et se limite aux comportements
fonctionnels uniquement et exclut les dysfonctionnements du systeme.

E. Screening des situations de conduite potentiellement dangereuses

L’approche par scénarios vise a contribuer a la description des situations de conduite que le systeme sera amené
a rencontrer en circulation. Cette description souléeve des difficultés liées principalement a la multiplicité des
situations de conduite potentiellement rencontrées et a la notion de scénarios « non connus et dangereux »
(ou « black swan ») (sans compter la problématique de la quantification (probabilité / sévérité) de ces scénarios,
qui n’est pas abordée dans ce document).

L'approche par génération de scénarios par la combinaison d’axes de description, qui sous-tend ce document,
peut faciliter la description des scénarios « connus » (sans traiter a ce stade de la dangerosité), et d’aider a
identifier des scénarios « non connus », dans I'objectif d’en réduire la liste.

Figure 4 : Réduction des scénarios
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G D scenarios ,/ N
y \ =

[ Known safe \
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Unknown unsafe ~ Z
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N ——

Initial start of development Completed development



F. Genése de I'approche OEDR?

L’approche par scénarios, en visant a inventorier les situations de conduite que peut rencontrer le systéeme
routier automatisé pour minimiser le nombre de scénarios dangereux inconnus, se présente comme un
processus dont la genése peut se trouver dans lapproche « OEDR 3 », dont I'idée sous-jacente est de s’assurer
de la complétude des réponses du systéme par un raisonnement d’inventaire en trois étapes :

i) aléas de circulation (« objects and events ») ;
ii) performances de détection — reconnaissance (« detection »)
iii) performances des réponses du systéme.

L'approche par scénarios développée dans ce document s’inspire largement de I'approche OEDR, qui cherche
a identifier les conséquences potentielles des événements rencontrés.

Ci-apres, la description des scénarios reprend cette décomposition en trois niveaux (événements - détection
- réponse). La description proposée considére en général la performance d’ensemble du systéme (détection
+ réponse), pour rester dans I'approche performantielle visée. Cependant, lorsque c’est nécessaire, I'étape de
détection est isolée, lorsqu’elle apparait déterminante pour décrire certains types de scénarios, notamment
ceux induits par des altérations de visibilité ou des dysfonctionnements de certains sous-systémes (connectivité

notamment).
r
Tactical Maneuver
Behavior(s)

1

ODD Element(s)

ADS Test
Scenario

Failure Mode
Behavior(s)

OEDR Behavior(s)

Figure 5: Lien avec I'approche OEDR

G. Lien avec I'approche GAME

La démonstration de la sécurité, au sens de I'approche GAME, a pour objectif de démontrer que le
niveau global de sécurité a I'égard des usagers, des personnels d’exploitation et des tiers est au
moins équivalent au niveau de sécurité existant ou a celuirésultant de la mise en ceuvre des systémes
ou sous-systémes assurant des services ou fonctions comparables, compte tenu des régles de I'art, du retour
d’expérience les concernant, et des conditions de circulation raisonnablement prévisibles sur le parcours
ou la zone de circulation considéré. Cette démonstration permet de combiner plusieurs types d’approches au
niveau des systemes ou des sous-systémes considérés : respect des réglementations et des référentiels
techniques existants, comparaison avec des systemes de référence existants (approche par écarts), analyse
détaillée des risques combinant analyses inductives et déductives. La démonstration GAME concerne le
périmetre global du systéme et vise a couvrir 'ensemble des risques relatifs a la sécurité des personnes
transportées et des tiers, sans se limiter a ceux liés a la collision des véhicules ou aux dysfonctionnements du
systeme. Elle définit les exigences quantitatives comme qualitatives, portant aussi bien sur la conception que
sur l'exploitation du systeme. Ces exigences sont ensuite déclinées sur les différents sous-systémes et
composants ainsi que dans le systéme de gestion de la sécurité.

2 0n ne cherche pas ici a tester et évaluer les dysfonctionnements intrinséques a la technologie du systéme mais a tester
la capacité a fonctionner dans un environnement donné du systéme.
3 OEDR = object and event detection and response ; approche développée notamment par la NHTSA aux Etats-Unis



GAME OEDR

Exigences + niveau cible
de sécurité globale

Analyse des risques

. . . . (dysfocntionnements) et aléas
Allocation des exigences + niveau cible de (circulation)
sécurité
J

I—Iﬁ

Générique ,
- - Recherche de complétude de

I'analyse de risques (cf. back
w Approche ~ quantitative swans) et de proportionnalité et
de la sécurité globale pertinence des scénarios de test

Figure 6: Articulation entre I'approche GAME et I'approche OEDR

Il. Proposition de définition des scénarios

Cette partie propose une décomposition en axes ou « layers » pour la définition des scénarios de conduite pour
contribuer a la démonstration de sécurité. La proposition ci-dessous résulte :

- d’une part de l'utilisation de la notion d’OEDR, particulierement bien adaptée a I'utilisation des scénarios
pour la démonstration de la performance des systemes automatisés, au sens ou ils décrivent d’abord les
événements potentiellement rencontrés puis les réponses du systeme ;

- d’autre part d’'une analyse de I'état de I’art (cf. annexe), développé jusqu’a lors principalement pour les cas
d’usage autoroutiers : par rapport a cet état de I'art, la démonstration de sécurité des systemes de transport
routier automatisés apporte une diversité plus importante de manceuvres et d’aléas en milieu urbain, et
notamment i) des scénarios d’interactions plus complexes entre le véhicule ego et un ou plusieurs usagers
tiers ; ii) les problématiques de la connectivité et de la supervision ; iii) la prise en compte plus explicite de
la problématique des masques de visibilité dans les environnements de circulation.

A. Eléments de définition

Compte-tenu de la diversité des travaux sur les scénarios sans ambiguité, il peut étre utile de définir les
principaux termes du vocabulaire de I"approche des scénarios de conduite® :

- Sceéne :description a un instant donné du systeme et de son environnement (objets, acteurs, infrastructure).

- Scénario : enchainement de scénes et d’événement et/ou action. Un scénario est le développement
temporel de scénes.
Un scénario est constitué d’une scene initiale, d’'un événement ou d’une action et d’une scéne finale.

- Evénement : modification de I'environnement extérieur de I'ego.

- Action : modification de I’état de I'ego ou du systéme.

- Cas d’usage (dans le contexte de I'approche « scénarios » : constitué d’un scénario et/ou i. d’'un domaine
de fonctionnement, ii. d’'un comportement attendu, iii. de limites de fonctionnement.

- Cas de test : |le cas de test est décliné de cas d’usage, il s’agit d’un scénario concret avec un comportement
attendu unique, autrement dit d’un scénario logique instancié avec des valeurs précises, une exigence et
un critére.

4 Les définitions proposées dans cette partie sont conformes a I’état de I'art et notamment aux travaux en cours de
définition a I'lSO.
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On distingue classiquement 3 niveaux d’abstraction des scénarios :

[Scénariofonctionnel H Scénario logique H Scénario concret ]

On peut présenter ces trois niveaux par une logique d’agrégation « remontante » :

e Concret : séquence de déroulement complétement définie, chaque valeur est précisée et toutes les
spécificités sont définies. Le scénario concret est le niveau d’instanciation maximal.

e Logique : présente la logique de déroulement (avec, au besoin, des plages de valeurs et les distributions
logiques). Le scénario logique est le niveau générique.

e Fonctionnel : regroupement par familles de scénarios logiques.

On peut également présenter ces trois niveaux par une approche descendante, a partir d’une définition d’un
scénario fonctionnel comme un « scénario de manceuvres typique » (exemple : dépassement), décliné ensuite
en combinatoires d’événements et/ou d’actions, définis de facon qualitative (sans valeurs de parameétres), et
précisé ensuite par des paramétres quantitatifs (ex : vitesse relative, visibilité).

- Scénarios
concrets

Scénario
logiques

Scénario
fonctionnel

B. Enjeux de standardisation de certains descripteurs de scénarios

Les travaux de description des scénarios développés au sein des différents éco-systémes ou pays, sont intenses
depuis ces dernieres années. Il en résulte un certain nombre de traits communs, et notamment le principe de
description en trois niveaux de détail : fonctionnel, logique et concret.

| Functional scenarios | | Logical scenarios | | Concrete scenarios |

Figure 7: Trois niveaux de description des scénarios

Il résulte également de ces travaux quelques différences significatives dans I'ordonnancement des axes de
description des scénarios, avec certaines propositions ayant tendance a multiplier les axes. Il est a noter que
cette multiplication des axes a plutot pour vertu de faciliter la combinatoire des facteurs de risques dans les
scénarios, et apparait donc plus propice a une génération large de scénarios.

La question de I'opportunité de standardiser la description des scénarios est complexe. D’un coté, considérant
que I'approche des scénarios est subsidiaire a la description des ODD (spécifiques a chaque systéme ou cas
d’usage) et doit viser au maximum a I'exhaustivité de la description des scénarios possibles, la standardisation
des descripteurs peut paraitre inappropriée (des scénarios pouvant apparaitre en dehors d’un espace de
descripteurs pré-définis). D’'un autre coté, l'idée que la génération de scénarios constitue un processus
cumulatif d’expertise et/ou de données rend la standardisation des descripteurs significative.
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Au total, I'approche retenue dans ce document est de considérer la vertu de standardiser certaines couches de
description (manceuvres nominales, environnements de circulation, typologie des aléas de circulation),
notamment au niveau de description fonctionnelle et logique des scénarios, mais de ne pas chercher a
standardiser la description des dysfonctionnements techniques des systemes, ni des manceuvres de réponse
des systémes aux aléas ou aux dysfonctionnements (cependant, la question de la description standardisée des
manceuvres de risque minimale et/ou des interventions a distance, devrait rester ouverte — ces manceuvres ne
sont pas approfondies dans ce document)

Ainsi, I'approche proposée ici reste agnostique de la technologie employée, cherchant uniquement a analyser
les conséquences de la détection des événements et objets en circulation a partir d’exigences de haut niveau.
La considération des scénarios reste au niveau systéme, le traitement des exigences liées aux réponses et
I"allocation aux composants et fonctions du systeme n’est pas I'objet de ce document.

C. Architecture générale proposée par la définition des scénarios

L’architecture générale proposée, compte tenu des éléments ci-dessous, est la suivante :

Situation nominale

Intention de conduite (manceuvre Contexte de conduite (configuration statique
nominale en cours) de l'infrastructure)
> Cf. descripteurs ci-dessous » (Cf. descripteurs ci-dessous
Aléas

Evénements redoutés de circulation| Dysfonctionnement (systéme / infrastructure)
> Cf. descripteurs ci-dessous > Cf. listes a produire dans le cadre GAME

Réponses

V Aléas affectant les réponses

Figure 8: Architecture générale de I'approche par scénarios de conduite

(NB : dans la suite du document, la notion de systéme de transport routier automatisé désigne un ensemble de véhicules et
I’'ensemble des installations techniques (principalement de connectivité) participant a la sécurité et déployé sur des parcours
ou zones de circulation prédéfinis ; un systéme automatisé désigne le systeme de conduite automatisé attaché a un
véhicule ; par abus de langage, un véhicule désigne un véhicule automatisé).

Cette architecture conduit a une définition des scénarios en cing axes :

Environnement statique de circulation (ex : configuration géométrique de l'infrastructure)
Manceuvre de conduite nominale

Aléas (événements précurseurs de collision ; dysfonctionnements du systeme)

(NB : les altérations de visibilité sont décrites dans I’axe 5 ci-dessous)

- (NB2: les dysfonctionnements du systeme ne font pas I'objet de ce document sur les scénarios)
4. Réponse du systéme

5. Aléas affectant la réponse du systeme (combinatoire d’aléas ; visibilité)

winNPR

12



D. Combinatoire des axes et des descripteurs de scénarios

Comme indiqué en introduction, les listes « socle » de scénarios présentés dans la suite du document sont
principalement issues de la combinaison des axes

1 (environnement statique de conduite)
*

2 (manceuvre nominale)
*

3 (aléa)

*

5 (aléa affectant les réponses, centré sur les conditions environnementales et les masques de
visibilité).

Axe 1 : environnements de circulation — éléments statiques nominaux

L'environnement de conduite décrit les éléments statiques nominaux de I'infrastructure de circulation. Dans
d’autres approches, c’est ce qui est communément appelé I'analyse de 'ODD.

e Géométrie: La géométrie de Iinfrastructure comprend la description notamment du type
d’infrastructure, du type de chaussée et des caractéristiques spécifiques de celle-ci (hnombre de voies,
largeur de la voie, angle des voies, rayon de courbure, déclivité de la chaussée...). La description de la
chaussée peut étre réalisée a I'aide de la Partie 7 des Instructions ministérielles sur la signalisation
routiere (lISR). En revanche, tout ce qui a trait a I'état de la chaussée n’est pas pris en compte a ce
niveau mais dans les Aléas affectant la réponse du systéeme (adhérence, dégradation de la chaussée).

e Signalisation : La signalisation détaille toutes les caractéristiques liées au régime de priorité et au
respect du code de la route. Il peut étre utile de se référer aux Parties 2 et 3 des IISR (Instructions
interministérielles de signalisation routiére) relatives respectivement a la Signalisation de danger et aux
Intersections et régimes de priorité. Ces notions integrent a la fois la signalisation verticale et la
signalisation horizontale.

e Lisibilité (masques statiques) : Il s’agit de prendre en compte les masques statiques présents sur la
chaussée et qui peuvent influer sur la perception des objets.

Descripteurs statiques de parcours

Caractéristiques géométriques Signalisation statique (verticale, horizontale)
Type d’infrastructure (chaussée, tunnel, pont) Régime de priorité

Type de chaussée (circulation a chaussées séparées, | Signalisation de danger

chaussée bidirectionnelle, unidirectionnelle)

Nombre de voies Vitesses limites

Largeur de la voie Feux de circulation

Géométrie de lintersection: angles des voies | Signalisation de prescription (dont régulation d’acces,
(intersection, giratoire, passage a niveau) limitation de certaines zones a certains usagers)

Rayon de courbure

Déclivité

Axe 2 : Manceuvres nominales (intention de conduite)

La description des manceuvres nominales désigne les intentions de conduite de I'ego. Il s’agit de toutes les
situations de roulage que le véhicule doit savoir gérer en situation nominale. Ces manceuvres sont décrites en
faisant I'hypothese d’aucune interaction avec des tiers ni d’aucun dysfonctionnement systéme.

La liste informative des manceuvres nominales de conduite est détaillée ci-dessous. Il n’est pas exclu a ce stade
que d’autres descripteurs s’ajoutent a cette liste.
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Descripteurs de manaeuvres nominales (intentions de conduite du véhicule égo)

- Roulage en section courante
o Roulage - situation nominale / suivi de voie ou de véhicule dans sa voie
o Croisement (circulation sur voie a double sens)
o Changement de file
o Dépassement (par la gauche si aucune précision)
- Intersections et franchissements
o Franchissement de giratoire / rond-point
Franchissement d'une intersection
Franchissement d'un passage a niveau
Tourner a droite a une intersection
Tourner a gauche a une intersection
Demi-tour

O O O O O

- Insertions et sorties de voie

o Entrée depuis voie d’insertion / accélération

o Sortie vers voie de sortie / décélération

o Insertion depuis voie / site privé
- Stationnement

o Entrée et arrét sur encoche de TC
Sortie d'encoche de TC vers la voie publique
Arrét sur voie
Départ post-arrét de voie
Manceuvre de stationnement sur la voie publique (encoche le long de la voie)
Manceuvre de stationnement sur la voie publique (parking en ligne)
Manceuvre de stationnement sur la voie publique (parking en épi)
Sortie de stationnement sur la voie publique (encoche le long de la voie)
Sortie de stationnement sur la voie publique (parking en ligne)
Sortie de stationnement sur la voie publique (parking en épi)

O 0O 0 O O O O O O

Axe 3 : aléas

Les aléas de circulation marquent le passage du nominal a I'aléa ainsi que de la description pure a I'évaluation
de la criticité des événements. Les aléas de circulation comprennent deux notions différentes. Tout d’abord,
sont décrits les événements précurseurs de collision qui caractérisent les interactions avec des tiers (autres
usagers de la route) et des objets. Puis, les dysfonctionnements du systeme caractérisent les aléas de niveau
systeme qui peuvent survenir en circulation.

e Evénements précurseurs de collision ou d’incident (= aléas de circulation) : Les événements précurseurs
de collision désignent les interactions avec les usagers de la route dont les piétons et les cyclistes plus
largement répertoriés dans la catégorie des usagers vulnérables de la route (VRU), les 2 roues motorisés
(2RM) ainsi que tout autre véhicule routier. Les objets ainsi que les animaux sont également pris en
compte dans les tiers pouvant mener a un événement précurseur de collision.

e Dysfonctionnements du systéme, qui caractérisent I'ensemble des dysfonctionnements techniques
susceptibles d’aboutir a une situation dangereuse pour la sécurité des passagers ou des autres usagers
de la route (incendie de la navette, blocage des portieres) en circulation ou a I'arrét ainsi que des
événements dus a des comportements a risque des usagers du véhicule (personne coincée dans la
portiere, chute de passager).

La liste des événements précurseurs de collision n’a pas vocation a étre totalement déterminée mais plutét a
couvrir ’'ensemble des situations raisonnablement prévisibles, rencontrées par le véhicule. La standardisation
des attributs des événements précurseurs de collision permet d’obtenir un niveau de détail suffisant sans figer
les possibilités.

14



Descripteurs d’événements précurseurs de collision
- Nature
o 4RM, 2 RM, VRU, animal, objet
o Nombre / densité (si plusieurs objets)
- Taille
o NB: trois dimensions pour les véhicules et objets
- Localisation par rapport au véhicule ego
o Voie ou emplacement du véhicule tiers par rapport a celle du véhicule ego
o Distances
=  Parrapport au véhicule
=  Parrapport a la chaussée / a la voie (cf. piétons, décentrage de la cible)
=  Parrapport a la voie (ex : empietement véhicule ou objet)

- Manceuvre
o Vitesse de déplacement (ou arrét)
o Angle

o Type d’intention de manceuvre en cours si identifiée (ex : dépassement, sortie de parking, ...)
- Eléments de contexte valant présomption d'attitudes de I'usager tiers
o Ex:mouvements erratiques ; objets annexes (ex : ballon) ; pied sur la chaussée en vue de traverser ;
personne a l'intérieur du véhicule ; porte ouverte (arriére ou latérale) ; personne autour du véhicule...
- NB: Descripteurs de péles de génération d’événements précurseurs de collision adjacents :
o Caractéristiques de la voirie intersectée (cf. ci-dessus)
o Caractéristiques des zones poles générateurs adjacents (établissements publics, parkings,...)

Les dysfonctionnements ne font pas I'objet de ce document. lls sont identifiés et traités par I'application de la
méthode GAME. Elle est communément appelée liste des évenements redoutés de niveau systéme, pouvant
mener a des accidents dans le contexte de situations dangereuses (contextualisées par les axes 1 a 3). Les
dysfonctionnements du systéme ne font pas I'objet de ce document.

Axe 4 : manceuvres de réponse du systeme

Les manceuvres de réponse du systéme ne sont a priori pas standardisables, ni les descripteurs de réponse dans
la mesure ou celle-ci dépend a la fois de I'environnement et de son infrastructure, de I’événement précurseur
de collision et des capacités et performances du systeme. Cependant, il apparait que certains attributs
minimaux tels que les changements de voie, le niveau de décélération, les manceuvres d’urgence et les
manceuvres a risque minimal (MRM) soient utiles. De méme, des attributs plus détaillés pour les manceuvres
d’urgence et les MRM pourraient faire I'objet d’une description plus fine (distance d’atteinte maximale de point
d’arrét, nombre de changements de voies possibles, valeur de la vitesse réduite).

Les manceuvres de réponses peuvent étre décrites par arbres de réponses ou d’aléas (cf. logigrammes de
manoeuvres).

Axe 5 : aléas affectant la réponse du systeme

Les aléas affectant la réponse du systéeme caractérisent des contraintes supplémentaires qui complexifient et
modifient la réponse du systéme et qui sont susceptibles de créer des sur-réactions. Plusieurs types d’aléas sont
décrits dans cette section.
e Masques inopinés: Les masques inopinés désignent tous les masques non statiques que peut
rencontrer le véhicule ego dont notamment les usagers de la route en mouvement.
e Conditions climatiques : Les conditions climatiques ont un impact temporaire qui complexifie
I’environnement et I'infrastructure nominale.
e Dysfonctionnement du systeme, qui dans le cas ou elles seraient considérées dans I'axe 5 comme aléa
affectant la réponse du systéme, s’ajouteraient a un événement précurseur de collision ou d’incident.
e Adhérence
e Comportements adaptatifs des précurseurs de collisions : Les précurseurs de collision n’ont pas
toujours des comportements prévisibles pour le véhicule ego, ce qui complexifie et altére sa réponse.
Les réponses adaptatives des tiers peuvent conduire a des sur-événements précurseurs de collision.
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Cas particulier de la connectivité

La connectivité représente, du point de vue d’un systéme de transport routier automatisé, intégrant des
véhicules et des équipements débarqués, une composante du systéme®, et doit donc étre considérée comme
source d’aléas de type dysfonctionnement (y compris lorsque ces dysfonctionnements affectent la réponse du
systeme a des aléas de circulation). Lorsque I'on ne s’intéresse qu’au véhicule, le systeme de connectivité peut
étre considéré comme un élément de I’environnement de conduite statique. L’approche proposée privilégie les
aléas de circulation, ce qui nécessitera des compléments pour mieux intégrer les défauts ou
dysfonctionnements de connectivité dans I’élaboration des scénarios. Il est proposé de renvoyer cette question,
de méme que celle de la description des interventions a distances, a une édition ultérieure du présent
document.

E. Apports attendu des scénarios aux différents enjeux de démonstration de sécurité

Le tableau ci-dessous présente les attentes générales vis-a-vis des scénarios dans la démonstration de sécurité :

Types de situations de conduite Apport attendu des scénarios

Comportement nominal dans I’ODD e Complétude des manceuvres nominales effectivement réalisables par le
systeme, par rapport a celles prises en compte dans la conception du systéeme

e Cohérence de I'ODD effectivement réalisable par le systeme, par rapport a
celui pris en compte dans la conception du systeme.

Réponse aux aléas de circulation en e Complétude des aléas de circulation pris en compte dans la conception du
fonctionnement nominal systéme

e Capacité de détection des aléas pris en compte dans la conception du systeme

e (Capacité de réponse aux aléas de circulation pris en compte dans la
conception du systéeme

e Sécurité de la réponse aux aléas de circulation pris en compte dans la
conception du systéme

Réponse aux dysfonctionnements e Complétude des dysfonctionnements pris en compte dans la conception du
des systemes sans aléa de systeme

circulation e (Capacité de détection des dysfonctionnements pris en compte dans la

conception du systéeme

e (Capacité de réponse aux dysfonctionnements pris en compte dans la
conception du systéeme

e Sécurité de la réponse aux dysfonctionnements de circulation pris en compte
dans la conception du systéme

Réponse a un dysfonctionnement e Complétude de la combinatoire dysfonctionnement <> aléa prise en compte
pendant une réponse a un aléa de dans la conception du systéme

circulation ou a un aléa de
circulation pendant une réponse a
un dysfonctionnement e Sécurité de la réponse

e (Capacité de réponse du systeme

5> La connectivité peut-aussi étre vue comme un systéme en interaction avec le STRA. Il s’agit également dans ce cas
d’une source d’aléas de type dysfonctionnement qu’il convient de considérer.
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F. Utilisation des scénarios aux niveaux véhicule, systéme, parcours

Le tableau ci-dessous suggere les apports particulierement attendus des scénarios selon le niveau d’ODD auquel
on s’intéresse. La partie ci-apres détaille une articulation possible des apports des scénarios entre les niveaux
véhicule — systeme — parcours.

Apports spécifiques attendus des scénarios

I’'ODD

Cohérence de 'ODD

« standards » (ex :
nombre d’entrées sur
un rond-point)

luminosité,
éblouissement)

Types de écarts ou spécificités
.yp . Apport attendu des . pécif . , RN , RN
situations de . des attributs statiques attributs liés a la attributs liés a la
) scénarios N e e oo
conduite par rapport a un ODD visibilité spécificité du parcours
générique
Ecarts par rapport aux L e
4 . . Altérations de Masques de visibilité
Complétude des attributs de conception | . .. _, L Vasq
Comportement manceuvres Sométrique visibilité non liées liés aux parcours
nominal dans nominales & 5 aux parcours (ex : Cohérence du parcours

avec I’'ODD nominal
statique

Réponse aux
aléas de
circulation en
fonctionnement
nominal

Complétude des
aléas de circulation
Capacité de
détection des aléas

Capacité de réponse
aux aléas

Sécurité de la
réponse aux aléas

Capacités de détection
de certains aléas ou de
réponse affectées par
des écarts de
conception
géométrique (ex :
caractéristiques du
rond-point ci-dessus)

Altérations de
visibilité affectant
particulierement la
détection de
certains objets ou
certaines formes

Aléas dont I'existence
ou la probabilité
d’occurrence est
spécifique au parcours
Masques de visibilité
affectant
particulierement la
détection de certains
objets ou certaines
formes

Réponse aux
dysfonctionnem
ents des
systémes sans
aléa de
circulation

Complétude des
dysfonctionnements

Capacité de
détection des
dysfonctionnements

Capacité de réponse
aux
dysfonctionnements

Sécurité de la
réponse aux
dysfonctionnements

Reléve a priori du
niveau véhicule
(homologation)

Risques de
dysfonctionnement
de certains
composant
aggravant les
altérations de
visibilité (ex : mise
en défaut de la
redondance)

Risques de
dysfonctionnement
issues de la
configuration du
parcours (ex : puits de
géolocalisation)

Réponse a un
dysfonctionnem
ent pendant
une réponse a
un aléa de
circulation ou a
un aléa de
circulation
pendant une
réponse a un
dysfonctionnem
ent

Complétude de la
combinatoire
dysfonctionnement
&> aléa

Capacité de réponse
du systeme

Sécurité de la
réponse

Cf. combinaisons ci-dessus

17




Cette partie vise a ébaucher ce qui serait attendu des scénarios de conduite dans I'analyse des aléas aux
différents niveaux : véhicules ; systemes ; systemes déployés sur un parcours. Ce document présente ainsi de
premiers éléments de réflexion sur I'utilisation des scénarios au niveau du véhicule, du systéme et du parcours.

Schématiquement, I’articulation de ces trois niveaux devrait d’abord permettre un élargissement du screening
des scénarios : il s’agit de repérer des scénarios qui n’auraient pas été détectés au niveau du véhicule, mais qui
sont apportés spécifiqguement par I'intégration de véhicules dans des systemes, puis par leur déploiement sur
un parcours. Au-dela du screening, il s’agira également, lors du passage véhicule = systéme —> parcours,
d’identifier les aléas dont

i) la fréquence peut étre augmentée (ex : poles générateurs d’événements précurseurs de collision
type écoles, équipements sportifs, bars, discotheques) ;

ii) la gravité peut étre augmentée (ex : vitesse contextuelle plus élevée sur le parcours) ;

iii) la capacité de détection peut étre altérée (ex : masques de visibilité) ; et éventuellement

iv) la capacité de réponse peut étre altérée (notamment si cette capacité fait appel a des composants

qui dépassent le véhicule).

Par ailleurs, I'articulation entre les niveaux véhicule — systéeme — parcours devrait répondre a un critére de «
subsidiarité », en réservant les scénarios utilisés au niveau du véhicule a ce qui pourrait étre considéré comme

indépendant des fonctionnalités et des aléas qui seront apportés par les systéemes et/ou les parcours.

Le schéma ci-dessous synthétise ces principes, qui sont déclinés dans le tableau qui suit.

Véhicule

es Capé\ClteS (eX . ad|OllCtl0H de iOllCthlllla\ltes

o d ’
Extension —
Extension des aléas (occurrence, g

xte

Systéme

Figure 9: Articulation entre les niveaux véhicule, systeme et parcours

Parcours
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Véhicule

Systeme

Parcours

Scénarios issus de

- manceuvres nominales prévues
dans I’ODD (MRM notamment)

- comportements des autres
usagers standardisés

- vitesses du véhicule ego aux
limites de 'ODD

- géométries de voirie
standardisées

- conditions de visibilité statique
favorables (angles de visibilité

maximale, absence de masques)

- conditions de visibilité
dynamique standardisées
(luminosité, éblouissement,
brouillard)

- conditions d’adhérence
standardisées

Scénarios faisant appel aux capacités
débarquées congues dans le systeme :

- Manceuvres de I’ODD du véhicule dans des
zones-types instrumentées
(= « manceuvres accompagnées »)

- Manceuvres hors ODD du véhicule
permises par les capacités débarquées (=
« manceuvres augmentées »)

- Intervention a distance
- en cours de manceuvre nominale

- suite a un arrét (y.c. suite MRM ou
manceuvre d’urgence)

Scénarios issus de manceuvres
nominales dans I’ODD du
systéme faisant appel aux
capacités débarquées implantées
sur le parcours.

Scénarios issus de manceuvres
nominales dans I’ODD du
systéme, dans les zones de
visibilité statique critique
(masques pénalisants) identifiées
dans I'analyse du parcours

Scénarios issus de manceuvres
nominales dans I’ODD du
systéme, tenant compte des
caractéristiques géométriques de
voirie s’écartant
substantiellement des
géométries standardisées
utilisées au niveau du véhicule
(voies étroites, pentes fortes),
identifiées dans I'analyse du
parcours

Scénarios issus de manceuvres
nominales dans I’ODD du
systeme, tenant compte des
conditions de circulation
dégradées (conditions
climatiques défavorables,
mauvaise adhérence) pouvant
altérer la réponse du systeme,
identifiées dans I'analyse du
parcours

Scénarios issus de la prise en
compte des zones de génération
des usagers tiers, des zones
d’exces de vitesse, d’écart de
vitesse, défauts de connexion...

19




G. Apports de I'analyse de sécurité des parcours (ASP) a I’élaboration des scénarios

Comme indiqué ci-dessus, I'élaboration des scénarios doit permettre de compléter une analyse centrée sur le
véhicule, par une analyse des spécificités apportées par le systéeme (notamment par une éventuelle
augmentation des performances attachées aux seuls véhicules ; mais également par des risques spécifiques a
la couche systeme). Au-dela, I'analyse du parcours a vocation a compléter I'analyse au niveau du véhicule et du
systeme, selon dix axes principaux :

- Repérer les configurations géométriques du parcours qui s’écartent de configurations génériques utilisées
pour définir les scénarios au niveau du véhicule ou du systeme (ex : voies de largeur réduite, convergents
de voies de longueur réduite, zones de décélération de longueur réduite sur un divergent, rayons de
courbure réduits) ;

- Identifier les dispositifs de signalisation particulierement susceptibles d’étre affectés par un masque
temporaire (véhicule arrété) ;

- Repérer des masques statiques sur le parcours, affectant les conditions de visibilité, tout particulierement
aux intersections ;

- Repérer les zones de génération d’usagers tiers, selon leur nature (ex: écoles, bars, discothéques,
installations sportives, chemin agricole, sortie de parking...) et les éventuelles interactions ;

- Repérer les zones ou sections dans lesquelles I'écart entre la vitesse commerciale du véhicule et la vitesse
maximale autorisée est particulierement élevé ;

- Repérer les zones dans lesquelles des comportements infractionnistes (excés de vitesse) pourraient plus
particulierement étre observés (absence de ralentisseurs ou de dispositifs d’apaisement du trafic) ;

- Repérer les zones dans lesquelles les dispositifs de séparation des flux sont susceptibles de présenter une
efficacité limitée (possibilité de contournement) ;

- ldentifier les dispositifs de signalisation connectée dont dépend le véhicule ;

- ldentifier les zones de perte possible de positionnement GPS (tunnels, canyons urbains), plus généralement,
identifier les zones ou toute perturbation de la perception ou la localisation liée a I'environnement du
parcours (pousse des arbustes, des haies de bord de voie, pousse des arbres et herbes, feuillage des arbres
perturbant la réception GPS...) ;

- Repérer les zones particulierement propices aux stationnements génants, notamment aux lieux d’arréts des
véhicules.

Mieux I'analyse des parcours permettra d’identifier ces spécificités, plus les exigences sur les scénarios pourront
rester génériques au niveau des véhicules et des systémes.

Types de scénarios adaptés
Manceuvres nominales (type marches a blanc)

Particularités du parcours
Configurations géométriques du parcours s’écartant
de configurations génériques
Masques statiques sur le parcours

Interactions avec des usagers tiers (intersections,
traversées d’usagers vulnérables)
Manceuvres nominales (abord des intersections)

Dispositifs de signalisation susceptibles d’étre
affectés par un masque temporaire

Zones de génération d’usagers tiers

Manceuvres de précaution (ralentissement) pendant
une manceuvre nominale

Interactions avec des usagers tiers dont VRU
Interactions avec des usagers tiers (vitesses
excessives, refus de priorités)

Interactions avec des usagers tiers

Interactions avec des usagers tiers (traversées
d’usagers vulnérables)

Manceuvres nominales

Zones de comportements infractionnistes

Ecarts de vitesse importants
Séparations de flux moins efficaces

Signalisation connectée

Zones de perte possible de positionnement

Manceuvres nominales

Zones propices aux stationnements génants.

Manoeuvres nominales (types arrét / départ)
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Ill. Retour synthétique sur I’articulation des approches et des référentiels utiles

Les schémas ci-dessous reprennent de fagon synthétique I'approche retenue dans les parties qui précedent et
ébauchent |'organisation des référentiels dont le besoin découle de cette approche.

Figure 10: Organisation de I'approche par scénarios

[ Génération de scénarios ]
[ oDD \\ OEDR / Analyse de parcours \
L Analyses de risques du systéme technique l Analyses de risques adaptée au parcours ]
>

Scénarios (génériques) au niveau du véhicule (ou du systeme) [ Scénarios spécifiques au parcours J
.

-
Scénarios quantifiables (fréquence, sévérité) Scénarios de fréquence non quantifiable ]
-
Utilisation quantifiée des scénarios — Utilisation ad’hoc
approches conception — validation en V : (tests, simulations, descriptions
ISO 26262, SOTIF, GAME fonctionnelles et logiques)
\

Le schéma suivant présente de facon synthétique les différents domaines de référentiels utiles, le présent

document constituant un |premier élément de référentiel |pour certains d’entre eux.

Figure 11: Premiers éléments de référentiel

-
Référentiel de description Référentiel de génération de scénarios a partir

des scénarios (génériques) de données de roulage et d’accidentologie

s

Référentiel de combinatoire

de scénarios (génériques)
- e

/ Référentiels de génération de scénarios \

{ Listes minimales de scénarios (génériques)

Référentiel d’identification des scénarios J

K spécifiques aux parcours /
\_

Référentiel d’analyse de parcours

C N

Référentiels d’allocation des risques et niveaux de sécurité
( Référentiel de cotation
{ Référentiels GAME ] (sévérité, fréquence) de scénarios
( \
Référentiels d’utilisation des scénarios au niveau véhicule, systéme ou parcours et pour la
réalisation de tests, conditions réelles ou simulations
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Le schéma ci-dessous présente de fagon trés schématique I'articulation entre les axes (ou « layers ») proposés
respectivement pour la définition des ODD, de I'OEDR et de génération des scénarios :

Figure 12: Articulation entre ODD - OEDR - Scénarios

ODD générique OEDR Scénarios

(Niveau svstéme techniaue) (Niveau STRA)

r

Caractéristiques géométriques >

. .\ Infrastructure routiére Infrastructure routiére
de l'infrastructure routiére

Régles de circulation

(signalisation, vitesse, Manceuvre nominale Manceuvre nominale

restrictions d’acces)
Evénement '

Réponse (du véhicule égo)

SCENARIOS

CAS D’USAGE

Evénement

Conditions
environnementales
de visibilité
Réponse initiale

Equipements de voirie
(dont connectivité)

Masques
statiques -

/

Parcours spécifique
(Niveau STRA)




CAS D’USAGE

Figure 13: Scénarios et approche par scénarios

Approche de génération de scénario

Définition des scénarios )
proposée dans ce document

—————
Infrastructure routiére Objet Infrastructure routiére
Environnement
Etat et manceuvre
nominale 3
Manceuvre nominale 5
=
W
1)
— 0
Couches / layers
[%) ,
3 Evénement
g
=
Ly
O
“\
Réponse initiale
Action &
événement
— Aléa affectant la réponse
—

Réponse finale

Comportement

attendu

NB : en tant qu’elle peut générer des

sur-aléas a intégrer dans le scénario

IV. Proposition de listes de scénarios

Cette partie propose une liste minimale illustrative de scénarios devant donner lieu a des évaluations des
performances des systemes de transports routiers automatisés, en distinguant les niveaux véhicules, systémes
et parcours. La liste illustrative de scénarios issus de I'approche combinatoire présentée ci-dessus réduit
fortement et volontairement la combinatoire possible pour rester illustrative. Elle propose, pour les axes qui
ont été retenus dans la combinatoire et en particulier pour les scénarios critiques, certaines valeurs de
parametres possibles en termes de vitesses, de décélération et d’empietement sur la voie par exemple.

En proposant une liste de scénarios illustrative, nous dérogeons volontairement au principe d’exhaustivité
induit de la combinatoire de tous les axes.
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Manaezuvres nominales dans ’ODD statique (sans aléa de circulation critique)

Véhicule
(ou systéme *)

Parcours

NB : ci-dessous, les scénarios sont indiqués sous réserve que la manceuvre nominale correspondante figure dans I’ODD du systéme
NB bis : les axes de définition des scénarios ci-dessous sont a combiner (ex: [loull ] *[iouj] * [aoub])

Roulages

Roulage sur voie

Maintien sur voie aux limites de vitesse du véhicule :

1) Sur voie a chaussées séparées (1 ; 2 ; 3 voies)
) Sur voie bidirectionnelle (2*1 ; 2*2 voies ; 2+1 voies)

i) Sans véhicule sur la voie adjacente de méme sens

j)  Avec véhicule de méme vitesse sur la voie adjacente de méme sens
a) Enligne droite et visibilité nominale
b) En rayon de courbure et de visibilité aux limites de I’ODD véhicule ou systeme

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
du parcours, sans trafic,

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systeme

Croisement
(circulation  sur
voie a double
sens)

Maintien sur voie aux limites de vitesse du véhicule ego et du véhicule en sens opposé (de méme
vitesse que le véhicule ego), sur voie bidirectionnelle (2*1 ; 2*2 voies ; 2+1 voies)

i) Sans véhicule sur la voie adjacente de méme sens
j)  Avec véhicule de méme vitesse sur la voie adjacente de méme sens

a) Enligne droite et visibilité nominale
b) Enrayon de courbure et de visibilité aux limites de I’ODD véhicule ou systéme

A relier a la notion de « marche a blanc » avec un
véhicule témoin en sens opposé circulant sur I'ensemble
du parcours aux vitesses limites autorisées :

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de ’ODD systeme

Changement de
file

Renoncement au changement de file en présence de signalisation I'interdisant, aux limites de vitesse
du véhicule ego

En ligne droite et visibilité nominale
En rayon de courbure et de visibilité aux limites de I’ODD véhicule

a)
b)

Changement de voie en section courante
i) Avec un véhicule de méme vitesse circulant au droit du véhicule, sur la voie adjacente, empéchant
le changement de voie

j)  Avec un véhicule de méme vitesse circulant en arriere du véhicule, sur la voie adjacente,
empéchant le changement de voie

En ligne droite et visibilité nominale
En rayon de courbure et de visibilité aux limites de I’'ODD véhicule

a)
b)

Anticipation du rabattement sur un convergent (par la droite ou par la gauche)

a) Envisibilité nominale

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
du parcours, sans trafic,

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systeme
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b) En visibilité aux limites de 'ODD véhicule
Anticipation du changement de file en vue de divergent (tourner a droite ou a gauche)

a) Envisibilité nominale
b) En visibilité aux limites de 'ODD véhicule ou systéme

Dépassement

Dépassement sur voie

1) Sur voie a chaussées séparées (1 ; 2 ; 3 voies)
) Sur voie bidirectionnelle (2*1 ; 2*2 voies ; 2+1 voies)

aux limites de vitesse autorisée du véhicule ego et du véhicule approchant :

En ligne droite et visibilité nominale
En rayon de courbure, de pente et de visibilité aux limites de I’ODD véhicule ou systéme

a)
b)

* NB : application a un systéme de transport routier automatisé : si le systeme étend I’ODD du ou des véhicules : duplication des tests aux nouvelles limites de ’'ODD du systéeme

Insertions et
intersections

NB : ci-dessous, les scénarios sont indiqués sous réserve que la manceuvre nominale correspondante figure dans I’ODD du

véhicule ou du systeme

Franchissement
de giratoire /
rond-point

Franchissement d’un giratoire

I. adentrées
Il. représentant le nombre d’entrées limite de I’ODD du véhicule

i) avec un véhicule circulant a la vitesse représentative d’une insertion, depuis I'arrét, a chaque
entrée en amont de celle du véhicule égo

j)  avec un véhicule circulant a la vitesse représentative d’une insertion effectuée a 30 km/h,
depuis chaque entrée en amont de celle du véhicule égo

k) avec un flot de véhicules circulant a basse vitesse permettant une insertion du véhicule égo
(parametres a définir par le concepteur)

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD véhicule ou systeme

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
des giratoires du parcours avec un véhicule témoin
s’insérant aux différentes entrées des giratoires, depuis
I’arrét ou depuis la vitesse de 30 km/h :

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systeme

Test spécifique représentant les giratoires du parcours
présentant des masques de visibilité significatifs,
respectivement en condition de trafic dense et avec un
véhicule témoin s’insérant en vitesse excessive sur le
giratoire (cf. ci-dessous dans la partie « aléas critiques)

Franchissement
d'une
intersection

Franchissement d’une intersection

I. afeux
Il. arégime de priorité spécifique

A relier a la notion de « marche a blanc » sur I’'ensemble
des intersections du parcours avec un véhicule témoin
s’insérant, depuis I'arrét ou depuis la vitesse maximale

autorisée sur la voie adjacente :
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i)
j)

k)

a)
b)

sans régime de priorité spécifique

avec un véhicule approchant a I'arrét

avec un véhicule approchant a une vitesse égale a un pourcentage fixé de la vitesse maximale
autorisée sur la voie d’approche

avec un flot de véhicules circulant a basse vitesse permettant une insertion du véhicule égo
(parametres a définir par le concepteur)

En condition de visibilité nominale
Aux conditions limites de visibilité de I’'ODD véhicule ou systeme

a) En condition de visibilité nominale
b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systeme

Test spécifique représentant les intersections du
parcours présentant des masques de visibilité
significatifs, respectivement en condition de trafic dense
et avec un véhicule témoin abordant I'intersection en
vitesse excessive (cf. ci-dessous dans la partie « aléas
critiques)

Franchissement
d'un passage a
niveau

Arrét conforme a la signalisation d’un passage a niveau :

a)
b)

En ligne droite et visibilité nominale
En rayon de courbure et visibilité aux limites de I’ODD véhicule ou systéme

Arrét conforme a la signalisation sur tous les passages a
niveau rencontrés sur le parcours

Tourner a droite
aune
intersection

Tourner a droite a une intersection

i)
j)

k)

m)

n)
o)

d)

a feux

a régime de priorité spécifique

sans régime de priorité spécifique

sans véhicule sur les voies adjacentes

avec un véhicule venant de gauche, circulant a une vitesse égale a un pourcentage fixé de la
vitesse maximale autorisée sur la voie d’approche poursuivant sur la voie d’insertion du véhicule
égo

avec un véhicule venant de gauche, circulant a la vitesse représentative d’un départ arrété
depuis la voie d’approche poursuivant sur la voie d’insertion du véhicule égo

avec un véhicule venant de face, circulant a une vitesse égale a un pourcentage fixé de la vitesse
maximale autorisée sur la voie d’approche poursuivant (par tourner a gauche) sur la voie
d’insertion du véhicule égo

avec un véhicule venant de face, circulant a la vitesse représentative d’un départ arrété depuis
la voie d’approche poursuivant (par tourner a gauche) sur la voie d’insertion du véhicule égo
avec un flot de véhicules circulant a basse vitesse sur la voie d’insertion permettant une
insertion du véhicule égo (paramétres a définir par le concepteur)

avec un flot de véhicule circulant a basse vitesse depuis la voie de face, en vue de s’insérer (par
tourner a gauche) sur la voie d’insertion du véhicule ego (paramétres a définir par le concepteur)

En condition de visibilité nominale
Aux conditions limites de visibilité de I’ODD véhicule ou systéme

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
des tourner a droite du parcours avec un véhicule témoin
s’insérant, depuis I'arrét ou a une vitesse égale a un
pourcentage fixé de la vitesse maximale autorisée sur la
voie adjacente, depuis la voie vers laquelle le véhicule
égo s’insére ou depuis la voie de face (par tourner a
gauche) :

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systeme

Test spécifique représentant les tourner a droite du
parcours présentant des masques de visibilité
significatifs, respectivement en condition de trafic dense
et avec un véhicule témoin abordant l'intersection en
vitesse excessive (cf. ci-dessous dans la partie « aléas
critiques)
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Tourner a
gauche a une
intersection

Respect de I'interdiction de tourner a gauche lorsqu’elle s’applique

Tourner a gauche a une intersection

i)
j)

k)

m)

n)

p)

a)
r)
s)

t)

a feux

a régime de priorité spécifique

sans régime de priorité spécifique

sans véhicule sur les voies adjacentes

avec un véhicule venant de droite, circulant a une vitesse égale a un pourcentage fixé de la
vitesse maximale autorisée sur la voie d’approche poursuivant sur la voie d’insertion du véhicule
égo

avec un véhicule venant de droite, circulant a la vitesse représentative d’un départ arrété depuis
la voie d’approche poursuivant sur la voie d’insertion du véhicule égo

avec un véhicule venant de droite, circulant a une vitesse égale a un pourcentage fixé de la
vitesse maximale autorisée sur la voie d’approche poursuivant par tourner a gauche

avec un véhicule venant de droite, circulant a la vitesse représentative d’un départ arrété depuis
la voie d’approche poursuivant par tourner a gauche

avec un véhicule venant de face, circulant a une vitesse égale a un pourcentage fixé de la vitesse
maximale autorisée sur la voie d’approche poursuivant tout droit

avec un véhicule venant de face, circulant a la vitesse représentative d’'un départ arrété depuis
la voie d’approche poursuivant tout droit

avec un véhicule venant de face, circulant a une vitesse égale a un pourcentage fixé de la vitesse
maximale autorisée sur la voie d’approche poursuivant par tourner a droite sur la voie
d’insertion du véhicule égo

avec un véhicule venant de face, circulant a la vitesse représentative d’un départ arrété depuis
la voie d’approche poursuivant par tourner a droite sur la voie d’insertion du véhicule égo

avec un véhicule venant de face, circulant a une vitesse égale a un pourcentage fixé de la vitesse
maximale autorisée sur la voie d’approche poursuivant par tourner a gauche

avec un véhicule venant de face, circulant a la vitesse représentative d’'un départ arrété depuis
la voie d’approche poursuivant par tourner a gauche

avec un flot de véhicules circulant a basse vitesse sur la voie d’insertion permettant une
insertion du véhicule égo (paramétres a définir par le concepteur)

avec un flot de véhicule circulant a basse vitesse depuis la voie de face, en vue de poursuivre
tout droit (paramétres a définir par le concepteur)

avec un flot de véhicule circulant a basse vitesse depuis la voie de face, en vue de s’insérer (par
tourner a droite) sur la voie d’insertion du véhicule ego (paramétres a définir par le concepteur)
avec un blocage de la voie d’insertion empéchant de terminer la manceuvre de tourner a gauche
(parametres a définir par le concepteur)

En condition de visibilité nominale

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
des tourner a gauche du parcours avec un véhicule
témoin s’insérant, depuis I'arrét ou a une vitesse égale a
un pourcentage fixé de la vitesse maximale autorisée sur
la voie adjacente, depuis la voie vers laquelle le véhicule
égo s’insére ou depuis la voie de face (par tourner a
droite) :

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de ’ODD systeme

Test spécifique représentant les tourner a gauche du
parcours présentant des masques de visibilité
significatifs, respectivement en condition de trafic dense
et avec un véhicule témoin abordant I'intersection en
vitesse excessive (cf. ci-dessous dans la partie « aléas
critiques)
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b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD véhicule ou systeme

Demi-tour

Idem que ci-dessus pour le tourner a gauche

Idem que ci-dessus pour le tourner a gauche

Entrée depuis
voie d’insertion /
accélération

Insertion sur voie

I.  Survoie a chaussées séparées (1; 2 ; 3 voies)
Il.  Sur voie bidirectionnelle (2*1 ; 2*2 voies ; 2+1 voies)

i) afeux

ii) arégime de priorité spécifique

iii) sans régime de priorité spécifique

e sans véhicule sur la voie visée par I'insertion

e avec un véhicule circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée par I'insertion

e avec un véhicule circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée par I'insertion et un
véhicule, au droit ou en face, sur la voie adjacente

e avec un flot de véhicules circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée pour
I'insertion, permettant une insertion du véhicule égo (paramétres a définir par le concepteur)

e avec un flot de véhicule circulant a basse vitesse sur la voie visée par I'insertion, permettant une
insertion du véhicule égo (paramétres a définir par le concepteur)

a) Enligne droite et en condition de visibilité nominale
b) En courbe et aux conditions limites de visibilité de 'ODD véhicule ou systéeme

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
des insertions du parcours avec un véhicule témoin
circulant sur la voie visée par l'insertion a la vitesse
maximale autorisée sur cette voie :

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systeme

Test spécifique représentant des configurations
d’insertion du parcours présentant des masques de
visibilité significatifs, respectivement en condition de
trafic dense et avec un véhicule témoin abordant
I'intersection en vitesse excessive (cf. ci-dessous dans la
partie « aléas critiques)

Sortie vers voie
de sortie /
décélération

Comportement de décélération a I'approche et sur la voie de sortie, depuis la vitesse maximale
autorisée dans ’ODD du véhicule / systéeme

a) En condition de visibilité nominale
b) En courbe sur la voie de sortie et aux conditions limites de visibilité de I’ODD véhicule ou
systeme

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
des insertions du parcours avec un véhicule témoin
circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie vers
laquelle le véhicule égo :

a) En condition de visibilité nominale

b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systeme

Test spécifique représentant les insertions du parcours
présentant des masques de visibilité significatifs,
respectivement en condition de trafic dense et avec un
véhicule témoin abordant I'intersection en vitesse
excessive (cf. ci-dessous dans la partie « aléas critiques)

Insertion depuis
voie / site privé

Supposé couvert par les scénarios « tourner a droite »

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
des sorties du véhicule ego depuis site / voie privés du
parcours avec un véhicule témoin circulant a la vitesse
maximale autorisée sur la voie dans laquelle le véhicule
égo s’insére :

a) En condition de visibilité nominale
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b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systeme

Test spécifique représentant les sorties du véhicule ego
depuis site ou voie privés du parcours présentant des
masques de visibilité significatifs, respectivement en
condition de trafic dense et avec un véhicule témoin
abordant la sortie en vitesse excessive (cf. ci-dessous
dans la partie « aléas critiques)

Arrét de TC

Comportement de décélération et d’arrét sur :

1) Un arrét en ligne (libre de stationnements tiers sur la longueur du véhicule + 10 m)

) Un arrét en avancée de longueur du véhicule + 10 m, libre de stationnement sur toute la
longueur de I'avancée

) Un arrét en encoche de longueur du véhicule + 20 m, libre de stationnement sur toute la
longueur de I'encoche

depuis une vitesse de circulation initiale égale a la vitesse maximale autorisée

a) en conditions de visibilité nominale
b) aux conditions limites de visibilité de I’'ODD véhicule ou systéme

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
des arréts prévus du véhicule ego sur le parcours, libres
de stationnements de tiers :

c) En condition de visibilité nominale

d) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD systéme

Test spécifique représentant un arrét du véhicule ego sur
les emplacements présentant un risque significatif de
réduction de la longueur de stationnement de plus de 5
m par des stationnements génants (cf. ci-dessous dans la
partie « aléas critiques)

Sortie d’arrét de
TC

Insertion dans la circulation depuis I'arrét sur :

1) Un arrét en ligne

) Un arrét en avancée de longueur du véhicule + 10 m, libre de stationnement sur toute la
longueur de I'avancée

) Un arrét en encoche de longueur du véhicule + 20 m, libre de stationnement sur toute la

longueur de I'encoche

e sans véhicule sur la voie visée par I'insertion

e avec un véhicule circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée par l'insertion

e avec un véhicule circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée par I'insertion et un
véhicule, au droit ou en face, sur la voie adjacente

e avec un flot de véhicules circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée pour
I'insertion, permettant une insertion du véhicule égo (parametres a définir par le concepteur)

e avec un flot de véhicule circulant a basse vitesse sur la voie visée par l'insertion, permettant une
insertion du véhicule égo (paramétres a définir par le concepteur)

a) en conditions de visibilité nominale
b) aux conditions limites de visibilité de I’'ODD véhicule ou systéme

A relier a la notion de « marche a blanc » sur 'ensemble
des arréts prévus du véhicule ego sur le parcours, libres

de stationnements de tiers :

e) En condition de visibilité nominale

f)  Aux conditions limites de visibilité de I’ODD systeme

Test spécifique représentant I'insertion sur le voie,
depuis les emplacements d’arrét sur le parcours
présentant des masques de visibilité significatifs,
respectivement en condition de trafic dense et avec un
véhicule témoin abordant I'arrét en vitesse excessive (cf.
ci-dessous dans la partie « aléas critiques)
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Départ post-

Insertion dans la circulation depuis I'arrét

i)
j)

sans véhicule sur la voie visée par l'insertion
avec un véhicule circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée par I'insertion

R . k) avec un véhicule circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée par I'insertion et un
arrét sur voie . . . )
(scénarios véhicule (au dr0|’f o.u en fa.ce), sur I‘a v0|? adJacent(‘e N o
distincts de ) avec un flot de véhicules circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée pour
Varrét & un arrét I'insertion, permtlatt'ant ur?e inserti\on du véhicule égo (par.am.étlres a dc'e‘finir pgr le concepteur)
en ligne) m) f':\vec L.m flot de: v'ehlcu!e circulant \a bass‘e vllt'es'se sur la voie visée par l'insertion, permettant une
insertion du véhicule égo (paramétres a définir par le concepteur)
a) en conditions de visibilité nominale
b) aux conditions limites de visibilité de I’'ODD véhicule ou systeme

(NB : les arréts sur voie correspondant a des manceuvres de risque minimal ou des manceuvres d’urgence sont traités dans les réponses aux aléas critiques ci-apres)

- Réponses a des aléas de circulation critiques et/ou & des points singuliers du parcours

Les scénarios listés ci-dessous visent a traiter des scénarios « critiques » (ou edge), au sens ol ils comportent des « cibles » dont les comportements sont
particulierement dangereux (ex : vitesse excessives d’usagers tiers) ou des éléments de parcours singuliers (masques de visibilité, poles de génération
d’interactions avec des usagers tiers).

Véhicule
(ou systeme *)

Parcours

NB : ci-dessous, les

scénarios sont indiqués sous réserve que la manceuvre nominale correspondante figure dans I’ODD du

véhicule ou du systéeme

Roulages

Aléas critiques

Points singuliers du parcours

Roulage sur voie

Scénarios d’interaction avec les usagers tiers ci-dessous, aux limites de vitesse du véhicule :

1)
1)

Sur voie a chaussées séparées (1 ; 2 ; 3 voies)

Sur voie bidirectionnelle (2*1 ; 2*2 voies ; 2+1 voies)
Véhicule (VL, PL, 2RM) arrété sur la voie du véhicule ego
Véhicule (VL, PL, 2RM) dans la voie du véhicule ego décélérant jusqu’a 6 m/s?
Véhicule de vitesse inférieure a 25 km/h dans la voie du véhicule ego
Véhicule précédant, circulant a la vitesse du véhicule égo, faisant des embardées dans la voie
Piéton : statique ; traversant en vitesse constante a 5 km/h ; s’arrétant en traversant la voie
depuis une vitesse de 5 km/h ; traversant en accélérant depuis le bord de voie a 1,5 m/s?;
circulant sur la voie a 10 km/h dans le sens de circulation du véhicule ou dans le sens opposé a
celui du véhicule ; décélérant sur la voie jusqu’a 6 m/s?

vulnérables.

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les points critiques du parcours du point de
vue des masques et de la génération de trafic d’'usagers
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e Cycliste ou EDP : statique ; traversant en vitesse constante a 20 km/h ; s’arrétant en traversant
la voie depuis une vitesse de 20 km/h ; traversant en accélérant depuis le bord de voie a 1,5
m/s? ; circulant sur la voie a 30 km/h dans le sens de circulation du véhicule ou dans le sens
opposé a celui du véhicule ; décélérant sur la voie jusqu’a 6 m/s?

e Objet inerte empiétant sur la voie de hauteur inférieure a I'empattement du véhicule

e Objet inerte empiétant sur la voie, de hauteur supérieure a I'empattement du véhicule :
différents scénarios d’empiétement (de 30 cm a la totalité de la largeur de la voie)

e  Cut-in : différents scénarios a proposer par le concepteur du systéme, comportant au moins un
scénario illustrant un time-to-collision vers le véhicule aprés son cut-in, sans réponse du véhicule
égo, inférieura 1s

e  Cut-out : différents scénarios a proposer par le concepteur du systéme, comportant au moins un
scénario illustrant un time-to-collision vers le véhicule cible, aprés cut-out du véhicule tiers, sans
réponse du véhicule égo, inférieurals

a) Enligne droite et visibilité nominale
b) En rayon de courbure et de visibilité aux limites de I’ODD véhicule ou systeme

Croisement
(circulation  sur
voie a double
sens)

Scénarios d’interaction entre le véhicule ego et le véhicule en sens opposé :

1)) Sur voie a chaussées séparées (1 ; 2 ; 3 voies) :
e  Véhicule a contre-sens de vitesse égale a la vitesse maximale autorisée
V) Sur voie bidirectionnelle (2*1 ; 2*2 voies ; 2+1 voies) :

e Dépassement infractionniste du véhicule opposé

e Empietement sur la voie (30 cm) du véhicule opposé

e Embardées du véhicule opposé (< 30 cm sur la voie)

a) Enligne droite et visibilité nominale

b) Enrayon de courbure et de visibilité aux limites de I’ODD véhicule ou systeme

Changement de
file

Changement de voie en section courante

1) Sur voie a chaussées séparées (2 ; 3 voies)
) Sur voie bidirectionnelle (2*2 voies ; 2+1 voies)

e Avec un véhicule (VL, PL, 2RM) arrivant par I'arriere, sur la voie adjacente, a une vitesse excessive
(+ 20 km/h et + 50 km/h par rapport a la vitesse maximale autorisée)

e Avec un véhicule arrivant par 'arriére sur la voie adjacente, avec une accélération > 3 m/s?

e Avec un véhicule situé devant sur la voie adjacente avec une décélération > 6 m/s?

e Avec un 2 RM en remontée de file avec un différentiel de vitesse > 50 km/h

a) Enligne droite et visibilité nominale
b) Enrayon de courbure et de visibilité aux limites de I’ODD véhicule

Dépassement

Supposé couvert par les scénarios de changement de file ci-dessus
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Insertions et
intersections

NB : ci-dessous, les

scénarios sont indiqués sous réserve que la manceuvre nominale correspondante figure dans ’'ODD du

véhicule ou du systéme

Franchissement
de giratoire
/rond-point

Franchissement d’un giratoire

I. adentrées
Il. représentant le nombre d’entrées limite de I’ODD du véhicule

e avec un véhicule abordant le rond-point (entrées n-1 et n-2 par rapport au véhicule ego) avec
une vitesse excessive (> 80 km/h)

a) En condition de visibilité nominale
b) Aux conditions limites de visibilité de ’ODD véhicule ou systéeme

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les ronds-points critiques du parcours du
point de vue des masques.

Franchissement
d'une
intersection

Franchissement d’une intersection

I. afeux

Il. arégime de priorité spécifique

Ill. sans régime de priorité spécifique

e avec un véhicule approchant a vitesse excessive (vitesse maximale autorisée + 20 km/h et + 50
km/h par rapport a la vitesse maximale autorisée sur la voie d’approche)

e) En condition de visibilité nominale
f)  Aux conditions limites de visibilité de I’ODD véhicule ou systéme

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les intersections critiques du parcours du
point de vue des masques.

Franchissement
d'un passage a
niveau

Tourner a droite
aune
intersection

Tourner a droite a une intersection

I. afeux

Il. arégime de priorité spécifique

Ill. sans régime de priorité spécifique

e avec un véhicule venant de gauche, circulant a vitesse excessive (vitesse maximale autorisée, +
20 km/h et + 50 km/h par rapport a la vitesse maximale autorisée) et ne respectant pas les
priorités

e avec un véhicule venant de face et tournant a droite vers la voie d’insertion du véhicule ego,
circulant a vitesse excessive (vitesse maximale autorisée, + 20 km/h et + 50 km/h par rapport a
la vitesse maximale autorisée) et ne respectant pas les priorités

a) En condition de visibilité nominale
b) Aux conditions limites de visibilité de 'ODD véhicule ou systeme

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les intersections critiques du parcours du
point de vue des masques.
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Tourner a
gauche a une
intersection

Tourner a gauche a une intersection

a)
b)

a feux

a régime de priorité spécifique

sans régime de priorité spécifique

avec un véhicule venant de droite, circulant a vitesse excessive (vitesse maximale autorisée, + 20
km/h et + 50 km/h par rapport a la vitesse maximale autorisée) et ne respectant pas les priorités
avec un véhicule venant de face et tournant a droite vers la voie d’insertion du véhicule ego,
circulant a vitesse excessive (vitesse maximale autorisée, + 20 km/h et + 50 km/h par rapport a
la vitesse maximale autorisée) et ne respectant pas les priorités

En condition de visibilité nominale
Aux conditions limites de visibilité de I’ODD véhicule ou systeme

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les intersections critiques du parcours du
point de vue des masques.

Demi-tour

Idem que ci-dessus pour le tourner a gauche

Idem que ci-dessus pour le tourner a gauche

Entrée depuis
voie d’insertion /
accélération

Insertion sur voie

a)
b)

Sur voie a chaussées séparées (1 ; 2 ; 3 voies)

Sur voie bidirectionnelles (2*1 ; 2*2 voies ; 2+1 voies)

a feux

a régime de priorité spécifique

sans régime de priorité spécifique

avec un véhicule circulant a une vitesse excessive sur la voie visée par I'insertion (+ 20 km/h et +
50 km/h par rapport a la vitesse maximale autorisée) et ne respectant pas les priorités

En ligne droite et en condition de visibilité nominale
En courbe et aux conditions limites de visibilité de I’ODD véhicule ou systeme

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les insertions critiques du parcours du point
de vue des masques.

Sortie vers voie
de sortie /
décélération

Comportement de décélération a I'approche et sur la voie de sortie, depuis la vitesse maximale
autorisée dans I’ODD du véhicule / systéme, en situation de blocage de la voie de sortie au-dela de la
fin de la voie de décélération

a)
b)

En condition de visibilité nominale
En courbe sur la voie de sortie et aux conditions limites de visibilité de ’ODD véhicule ou
systeme

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les voies de sortie critiques du parcours du
point de vue des masques.

Insertion depuis
voie / site privé

Supposé couvert par les scénarios « tourner a droite »

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les sorties du véhicule ego critiques du
parcours du point de vue des masques.
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Arrét de TC

Comportement de décélération et d’arrét sur un arrét (en ligne, en avancée, en encoche) obstrué par
des stationnements génants

e partiellement : réduction de la longueur de stationnement nominale de moins de 5 m
e fortement : longueur de stationnement inférieure a la longueur du véhicule + 5 m

depuis une vitesse de circulation initiale égale a la vitesse maximale autorisée

a) en conditions de visibilité nominale
b) aux conditions limites de visibilité de 'ODD véhicule ou systéme

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans les configurations d’emplacement d’arrét
présentant un risque significatif de réduction de la
longueur de stationnement de plus de 5 m par des
stationnements génants

Sortie d’arrét de
TC

Insertion dans la circulation depuis I'arrét (en ligne, en avancée, en encoche), libre de stationnement
sur toute la longueur nominale

e avec un véhicule circulant a vitesse excessive sur la voie visée par l'insertion (+ 20 km/h et + 50
km/h par rapport a la vitesse maximale autorisée) et ne respectant pas les priorités

e avec un flot de véhicule circulant a basse vitesse sur la voie visée par I'insertion, permettant une
insertion du véhicule égo (parameétres a définir par le concepteur)

a) en conditions de visibilité nominale
b) aux conditions limites de visibilité de I’ODD véhicule ou systéme

Les scénarios ci-contre doivent étre testés également
dans une configuration de masques représentant celle
observée sur les sorties de stationnement critiques du
parcours du point de vue des masques.

Départ post-
arrét sur voie

Insertion dans la circulation depuis I'arrét

e avec un véhicule circulant a vitesse excessive sur la voie visée par l'insertion (+ 20 km/h et + 50
km/h par rapport a la vitesse maximale autorisée) et ne respectant pas les priorités

e avec un véhicule circulant a la vitesse maximale autorisée sur la voie visée par I'insertion et un
véhicule (au droit ou en face) circulant a vitesse excessive sur la voie visée par I'insertion (+ 20
km/h et + 50 km/h par rapport a la vitesse maximale autorisée) et ne respectant pas les priorités

a) en conditions de visibilité nominale
b) aux conditions limites de visibilité de I’ODD véhicule ou systéme
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V. Annexe : Apergu des travaux internationaux relatifs a la description des scénarios

Projet

Cas d’usage

Couches ou axes de description (« layers »)

VMAD - ONU

: Géométrie de la route

: Code de la route et mobilier urbain

: Modifications temporelles (travaux) et événements modifiants I'infrastructure
: Objets mobiles

: Conditions environnementales

: Evénements inopinés

: Défaillance de I'information digitale (connectivité)

OICA/CELPA/ACEA
-CE

: Nominal scenarios (ODD analysis — driving scenarios analysis — OEDR analysis)
: Critical scenarios (accident database — real world data — assumptions)
: Failure scenarios (analytical hasard-based approach - responses)

PEGASUS —
Allemagne

Autoroutier

: Niveau de la route (géométrie, topologie, qualité de la surface)

: Infrastructure (signalisation, limites structurelles)

: Modifications temporelles des couches 1 et 2 (géométriques et temporelles)
: Objets (statiques et dynamiques et interactions, manceuvres liées)

: Environnement (conditions météorologiques, luminosité)

: Information digitale (connectivité)

SAKURA —Japon

Autoroutier

: Géométrie de la route

: Comportement du véhicule ego

: Localisation des véhicules environnants

: Mouvements des véhicules environnants
Cette approche donne 32 scénarios fonctionnels.

AP WONRFRPOUESL,WNRPRWNRINOOUD WNR

ADScene - MOSAR | Roulage, 1: Infrastructure routiére (géométrie, signalisation, voies, autres équipements
— France Incidents, statiques)
(SystemX) Accidents, 2 : Véhicule ego (dynamique et comportement)
Expertise 3 : Obstacles (mobiles ou non)
4 : Environnement (conditions climatiques)
StreetWise — 1: Manceuvre du véhicule ego;

Pays-Bas (TNO)

2 : Environnement dynamique (autres véhicules et autres usagers, conditions de
trafic)

3 : Environnement statique (route, équipements)
4 : Conditions météorologiques
Scenarios for 1: L'environnement statique
assessment of 2 : Le véhicule ego
automated 3 : L’environnement dynamique ;
vehicles — 4 : Parameétres liés aux acteurs du scénarios (trajectoires des véhicules, positions
Singapour des objets)
MUSICC — UK : Représentation du réseau routier
: Représentation des actions/mouvements des autres usagers de la route
: Autres données : métadonnées et parameétres stochastiques
CDV —Israél Autoroutier : Niveau de la route (géométrie, topologie, qualité de la surface)

: Infrastructure (signalisation, limites structurelles)

: Modifications temporelles des couches 1 et 2 (géométriques et temporelles)
: Objets (statiques et dynamiques et interactions, manceuvres liées)

: Environnement (conditions météorologiques, luminosité)

: Information digitale (connectivité)

A Framework for
Automated
Driving System
Testable Cases
and Scenarios —
USA

Autoroutier,
Trafic dense,
Transport
public,

Valet parking,
Reprise du
contrdle en
cas d’urgence

: Infrastructure physique

: Contraintes opérationnelles (conditions de trafic, limitations de vitesse)

: Objets (usagers de la route, signalisation, obstacles)

: Connectivité

: Conditions environnementales

: Zones (cloture de zones, zones de gestion de trafic, écoles, états/régions)

OO, WNERPROURWNRIWNLERE
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VI. Annexe : Liens avec I’'approche OICA-ACEA-CLEPA

Source : ODD based framework for safety assurance of automated driving systems — OICA-CLEPA to MVWG

Abordé dans le present Abordé dans le present document
document
Abordé dans le present document
R - e === “
[ Data based .I ( Knowledge based -
I scenarios i scenarios '
: 11 I
. Real i Analytical .
| Accident world data 1 Hazard Based |
. databases Telematics, Insurance B Approach .
I claims I 1 (STPA analysis) I
'\ 7|\ /‘
‘Severe
collisions’ / hour
Abordé dans le présent document
Scenarios
Road Traffic Nominal . 3 Failure
rules Scenarios Critical Scenarios Scenarios
|
Functional L
Requirements
y
Nominal Critical Scenario Failure Scenario
Scenario Tests Tests Tests
In-use Test Methods (simulation, track tests)
Abordé dans le présent document
oDD Behaviour Scenario library
Taxonomy leraw /_A
. . . Test case
Location | ) | Benavowt | D) enene | O | sodeie | | Scaver W | Mees
Completeness

Source : ODD based framework for safety assurance of automated driving systems — OICA-CLEPA to VMAD

36



