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Document méthodologique

Démonstration de sécurité des systemes de transports routiers automatisés :
articulation des différentes activités autour de I'approche « scénarios »

Ce document vise a présenter de facon schématique, comment I'approche des scénarios de conduite,
contribue et s’articule avec des activités de démonstration de sécurité des systemes de transport routier
automatisés, notamment celles issues de la sreté de fonctionnement (corpus normatif de I'lSO 26262), ou
de la sécurité des fonctions attendues (corpus normatif de I'lISO 21448, dite « SOTIF »), ou de la méthode
GAME (globalement au moins équivalent).

L’objectif n’est pas de détailler I'ensemble de ces activités ou méthodes, mais de présenter les articulations
entre notamment :
- des approches de scénarios trés spécifiques aux systemes considérés (et a leur domaine d’emploi)

- des approches que I'on pourrait qualifier d’ « exogenes », i.e. apportant des scénarios a priori extérieurs
a I'analyse du systéme, qui peuvent enrichir I'analyse spécifique mais doivent étre filtrés pour s’assurer
gu’ils refletent le domaine d’emploi

- des approches fondées sur I'observation (de données d’accidents, de roulage ou de presqu’accidents)

- des approches plus « inductives », permettant d’élargir 'espace des scénarios par la combinaison de
descripteurs ou de valeurs de certains parameétres

- des approches internes a la partie prenante dont le systéeme est évalué

- des approches tutélaires (notamment réglementaires)

- des approches centrées sur le véhicule, avec un domaine d’emploi relativement générique

- des approches centrées sur le parcours, i.e. une instanciation précise du domaine d’emploi, permettant
de mieux documenter certains scénarios

- desapproches « quantifiées » (au sens ou les scénarios sont systématiquement évalués et affectés d’une
fréquence et d’une sévérité)

- des approches que l'on peut qualifier de « scénarios spécifiques » (ou « incontournables »), dans
lesquelles la notion de probabilisation des scénarios n’est pas prise en compte, par opposition aux
approches « quantifiées ».

Ce document rappelle dans un premier temps le role central joué par les scénarios de conduite dans la
validation de sécurité, rappelé notamment par le cadre réglementaire européen relatif a I’homologation des
véhicules automatisés.

Ce document présente ensuite succinctement la logique du corpus normatif. Il présente notamment les
différentes briques méthodologiques de la démonstration de sécurité, et leur articulation itérative dans un
processus spécifications <> analyses de risques <> validation.



Ce document rappelle ensuite la forte complémentarité entre I'activité de génération de scénarios et les
autres activités de démonstration de sécurité, autour de I'idée que la génération de scénarios concoure a
I’objectif de complétude de la démonstration de la sécurité du systeme étudié. En particulier, I'approche par
scénarios alimente la recherche des situations dangereuses combinant des dysfonctionnements du systéeme
et des aléas de circulation.

Ce document rappelle également comment l'utilisation des scénarios, en s’appuyant sur des listes de
descripteurs pertinents, permet de bien identifier les descripteurs spécifiques aux niveaux d’analyse de
risques, selon que l'on s’intéresse au véhicule, au systeme technique intégrant divers véhicules et ses
installations techniques, ou au STRA déployé sur un parcours et a I'exploitation du systeme sur ce parcours,
en évitant les duplications comme les manques.

Ce document développe en particulier les enjeux d’articulation entre les scénarios « quantifiés » et les
scénarios « spécifiques ». Certains scénarios peuvent ainsi étre considérés comme spécifiques, en raison :

- deleur représentativité de familles de scénarios,

- oude leur criticité élevée (malgré leur faible fréquence) ;

- oude leur caractere générique au sens ou ils sont communs a différents domaines d’emploi ou au sens
ou la variation de certains paramétres permet de représenter des scénarios dans différents domaines
d’emploi;

- ou de leur caractére « pédagogique », par exemple en référence aux manceuvres et événements
classiguement visés dans I'enseignement de la conduite et les examens du permis de conduite.

L'approche par scénarios spécifiques, conduit ainsi a s’intéresser a la sécurité des réponses du systéme sur
un scénario donné, indépendamment de sa fréquence. Ceci souléve alors la question de savoir comment une
approche fondée sur la sélection d’un nombre restreint de scénarios peut rester cohérente avec une
approche quantifiée s’appuyant sur I’'ensemble des événements, considérés non pas isolément mais sur la
base de leur probabilité d’occurrence ? On pourrait en effet arguer que sélectionner des scénarios
indépendamment de leur probabilité d’occurrence dans I'exploitation des systemes, va a I'encontre de la
logique « quantifiée » (i.e. pondérée par les fréquences et les sévérités).

Ce document suggere que I'approche par scénarios spécifiques (ou tutélaires ou incontournables), méme si
elle se focalise sur certains scénarios indépendamment de leur fréquence (et parfois, de leur sévérité), ne
remet pas en cause les activités de démonstration de sécurité fondées sur la fréquence. L'approche par
scénarios spécifiques conduit, en synthése, a compléter le critere de niveau global de sécurité issu de la
pondération des scénarios, par d’autres analyses, plus focalisée sur certains scénarios.

La combinaison de ces deux familles d’approches (scénarios pondérés / scénarios spécifiques) assure ainsi
une complémentarité des processus de la démonstration de la sécurité en vue de la circulation des systémes
de transport routier automatisés, a la fois pour leurs passagers et les usagers de la route.

Ce document présente ensuite les articulations entre I'approche dite « scénarios spécifiques » et I'lapproche
dite « scénarios pondérés », sous trois principaux angles :

- les questions d’explicabilité, qui peuvent justifier d’utiliser des scénarios de conduite intelligibles par un
non-expert ou utilisables comme « étalon » externe a une analyse de risques couvrant une multitude de
scénarios pondérés ; cet angle se rapproche de la logique de I'examen du permis de conduire ;

- la question des sous-ensemble de scénarios représentant des catégories d’usagers (ex: usagers
vulnérables, personnes a mobilité réduite) ou d’usages (ex : la nuit) ;

- la question des scénarios représentant des situations ou I’enjeu est d’évaluer la capacité des systemes a
respecter les regles de conduite (respect du code de la route et notamment des injonctions des forces
de I'ordre ou des priorités aux véhicules prioritaires).



Ce document ne propose pas de listes de scénarios spécifiques (ou tutélaires ou incontournables), et a fortiori
pas de paramétres ni de critéres pass / fail pour de tels scénarios.

L’approche de génération de scénarios n’est pas détaillée dans ce document. Elle fait I'objet de documents
dans les corpus normatifs cités ou dans des documents méthodologique de la DGITM disponibles sous
https://www.ecologie.gouv.fr/mobilite-routiere-automatisee-et-connectee

Table des matiéres

1. Démonstration de sécurité par les scénarios : un pilier de la réeglementation européenne .................... 5
2. Conception-validation : rappel de I'approche du cycle €N V..........oeiieiiiiiciiiee e 6
3. Déclinaison de I'approche du cycle en V a un systéme de transport routier automatisé ........................ 9
4. Apports des scénarios a la recherche de complétude de I'analyse de risqUES .......cceveveiveereicieeeencnnennn, 10
5. Scénarios et déclinaison de I'analyse de sécurité des véhicules aux environnements de circulation.... 11
6. Articulations entre une approche par scénarios pondérés et une approche par scénarios spécifiques 12

6.1. Explicabilité de I'approche scénarios pondérés : apport de scénarios génériques de conduite .... 12

6.2. Sous-ensembles de scénarios spécifiques a des usagers ou des domaines d’usage .........ccccuuuee... 14

6.3.  Scénarios spécifiques reflétant le respect du code de [a route .....ccceevieiiieeeeec e, 15
7. Syntheése et vue d’ensemble récapitulative de I'articulation des approches.......ccccceecvveeeecieeecciieeenns 17
Annexe 1 : Formalisation des approches par scénarios pondérés et par scénarios spécifiques .................... 21
Annexe 2 : 1SO 26262 — Tableau d’allocation des NIVEAUX ASIL .........eeiveiieiiiiiiiieeeriiee e e e e e e e saaeee s 23
Annexe 3 : démonstration de sécurité - modele du Sablier........coiiiiiiiiiiin 24
Annexe 4 : apports des scénarios aux différents stades de I'analyse : véhicule, systéme, parcours ............. 25

Annexe 5 : articulation de I'approche scénarios avec les activités relatives a la démonstration de sécurité 26

Annexe 6 : articles du code de la route pouvant a priori étre instanciés dans des scénarios ...........cccccuuee... 27


https://www.ecologie.gouv.fr/mobilite-routiere-automatisee-et-connectee

1. Démonstration de sécurité par les scénarios : un pilier de la réglementation européenne

Le réglement européen sur ’homologation des systéemes de conduite automatisés (reglement 2022/1426 du
5 ao(t 2022) fait une place centrale aux scénarios de conduite pour la démonstration de sécurité, comme le
rappellent les extraits des considérants ci-dessous :

L’évaluation du systéeme de conduite automatisée de véhicules entierement automatisés [...] s’appuie fortement sur les
scénarios de trafic qui sont pertinents pour les différents cas d’utilisation des véhicules entierement automatisés. Il est
donc nécessaire de définir ces différents cas d’utilisation. L’examen de ces cas d’utilisation, et leur modification si
nécessaire, pour couvrir d’autres cas d’utilisation, devrait se faire sur une base réguliere.

Compte tenu de la complexité des systémes de conduite automatisée, il est nécessaire de compléter les prescriptions de
performance et les essais du présent réglement par un dossier du constructeur démontrant que le systéme de conduite
automatisée est exempt de risques déraisonnables pour la sécurité des occupants du véhicule et des autres usagers de
la route dans les scénarios pertinents et pendant la durée de vie du systeme ADS.

A cet égard, il est nécessaire de définir le systéme de gestion de la sécurité & mettre en place par les constructeurs, de
fixer, pour les constructeurs et les autorités, les paramétres a utiliser dans les scénarios de trafic pertinents pour le
systeme de conduite automatisée, de définir des critéres pour évaluer si le concept de sécurité du constructeur aborde
les scénarios de trafic, les dangers et les risques pertinents et de fixer des criteres pour évaluer les résultats de validation
émanant du constructeur, en particulier les résultats de validation de chaines d’outils virtuelles.

Les dispositions du réglement européen ADS s’articulent autour de quatre concepts :
e Le niveau de sécurité global
e Les scénarios spécifiques et paramétrés obligatoires
e Les familles spécifiques de scénarios obligatoires (non paramétrés)
e L’obligation de couvrir les scénarios raisonnablement prévisibles

Logique Disposition du réeglement
Niveau de risque résiduel | The manufacturer shall define the acceptance criteria from which the validation targets of
global acceptable the ADS are derived to evaluate the residual risk taking for the ODD into account, where

available, existing accident data , data on performances from competently and carefully
driven manual vehicles and technology state-of-the-art.

Complétude de I'analyse | Scenarios [that are not listed bellow] shall be generated to cover reasonably foreseeable
des risques critical situations, including failures and traffic hazards within the operational design
domain. When ADS capabilities depend on remote capabilities, scenarios shall include
failures and traffic hazards stemming from the corresponding remote capabilities.

Prise en compte de | Tests:

scénarios spécifiques : | Lane change ; Turn right ; Turn left

scénarios individuels Deceleration of vehicle ahead ; Crossing pedestrian or bicycle
Motorway entrance / exit / toll station

Prise en compte de | Detect and respond to :

scénarios spécifiques: | o exo users: motor vehicles and other road user such as motorcycles, bicycles,
familles de scénarios pedestrians, and obstacles ;

road accidents ; traffic congestions ; road works

road safety officers and law enforcement agents ; emergency vehicles.

traffic signs, road markings

ADS or/and vehicle malfunctioning behaviour

O O O O

Prise en compte de | Detect and respond to :
scénarios spécifiques : | o  environmental conditions : rain, snow, time of day, light intensity, fog, mist.
sous-domaines d’emploi




2. Conception-validation : rappel de 'approche du cycle en V

La méthodologie de la démonstration de la sécurité, qui peut étre structurée en plusieurs phases, est un
processus itératif. Dans la culture automobile, le processus de développement d’un systeme se base sur le
modele dit du « cycle en V ». Dans ce modele, la conception du systéme s’appuie sur I'identification de sous-
systemes en interaction. Le modele du cycle en V permet de couvrir I'ensemble des phases de
développement d’'un composant d’un systeme, de la spécification a la validation. D’apreés la littérature, I'ISO
26262 et la norme SOTIFY, le cycle en V peut étre structuré en plusieurs phases :

Spécification du systéme : spécification des concepts techniques de sécurité,

Développement et conception générale du systeme : développement matériel, spécification des
exigences de sécurité du matériel,

Développement et conception détaillée du systeme : métriques architecturales matérielles,
Réalisation : tests et intégration du matériel,

Tests unitaires du logiciel : conception détaillée et implémentation du logiciel, spécification des
exigences de sécurité, lancement du développement logiciel,

Tests d’intégration,

Validation et évaluation de la sécurité fonctionnelle,

Intégration du systéme.

Ce processus décrit I'articulation des aspects matériels (hardware) et logiciels (software) a I'échelle du
systeme et des sous-systémes qui le composent.

1

CENEE BROe A— IESEE
2 GEMERALE DINTEGRATION
CONCEPTION _

Figure 1 : lllustration du cycle en V et principales activités de démonstration de sécurité
(d’aprés travaux méthodologiques du projet SAM)

Aux différentes étapes de ce schéma, peuvent étre rattachées cing principales activités structurant la
démonstration de sécurité, représentées ci-dessus :

1.

vk wN

la spécification du systéeme,

les analyses de risques de niveau systéme,

les analyses de risque de niveau composants,

la validation de sécurité de niveau systeme,

la démonstration/dossier de sécurité de niveau systéme.

Comme indiqué ci-dessus, la démonstration de la sécurité est un processus combinant :

des étapes de spécifications des fonctions et de leurs exigences de sécurité ; ces spécifications sont
elles-mémes déclinées du systéme vers ses composants

des étapes d’analyses de risques ; ces étapes combinent, typiquement, deux approches :

1 Le SOTIF (I1SO 21488) est un complément a I'ISO 26262 pour le développement des systémes d’aides a la conduite et
pour les fonctions des véhicules automatisés pour pallier les mésusages et les insuffisances fonctionnelles.
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a. l'une, dite déductive, consiste a identifier les situations dangereuses de niveau systeme
global afin de remonter aux causes possibles aux situations d’accidents identifiées au niveau
systeme, que ce soit les causes externes ou les causes issues de dysfonctionnements du
systéme (défaillances et insuffisances fonctionnelles) ; I'évaluation du risque pour le systeme
global a partir de ses partir des performances aboutit a la spécification de ses exigences (dites
exigences de haut niveau), répercutées du systéme global au niveau des composants et sous-
systémes ;

b. l'autre, dite inductive, consiste a analyser les modes de défaillance des composants du
systéeme, et d’en analyser la résultante, en termes de situations dangereuses induites et
d’insuffisances de performances du systéme global.

Ces étapes se combinent de facon itérative, en ajustant les spécifications par des mesures de maitrise des
défaillances (approche inductive) ou des performances d’ensemble (approche déductive). Les nouvelles
analyses de risques appliquées aux spécifications ajustées conduisent éventuellement a revoir les
spécifications du systeme global, jusqu’a converger vers un niveau de risque résiduel acceptable pour le
systeme, en référence a des systemes ou services comparables. Les spécifications, le niveau de risque et la
documentation d’analyse des risques, constituent alors la substance du dossier de démonstration de

sécurité.

Le schéma ci-dessous illustre cette logique (I’annexe 3 fournit une autre représentation de I'approche, dite
« modele du sablier »).
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Certaines des activités de I"approche en V décrite ci-dessus consomment et/ou générent des scénarios, qui
sont alors spécifiques a un systéme donné.

Liste des Accidents
do nivoau STRA

Catalogue de
scenarios relatifa
un systéme donné

Dossier de sécurité du systéme

€

3. Déclinaison de 'approche du cycle en V a un systéeme de transport routier automatisé

La particularité du modele en cycle en V est qu’il est applicable a un systéme mais également aux systemes
de systemes. De ce fait, il est utilisable pour la validation de la sécurité au niveau du véhicule mais également
au systéme lors de I'intégration d’un ou plusieurs véhicules dans un systeme technique, au sens du décret
francais. L'intégration de ce systeme technique dans un service de transport routier automatisé sur un
parcours prédéfini — considéré comme un systéeme — est validée de la méme maniere.

De maniére schématisée, la validation de la sécurité d’'un systéeme de transport routier automatisé, a partir
des composants véhicule, systéeme et service déployé sur un parcours, est un processus itératif a partir d’un
modele itératif. Le systéme étudié est alors respectivement :

e e véhicule équipé d’'un systeme de conduite automatisé (véhicule a délégation de conduite),

e |es équipements externes au véhicule (installations techniques déployées sur le parcours, supervision),

o |e systéme technique (véhicule a délégation de conduite et installations techniques validées),

o |e systeme de transport routier automatisé (systeme technique déployé sur un parcours prédéfini
accompagné de regles d’exploitation, d’entretien et de maintenance).

En reprenant le cycle en V précédent, la validation de la sécurité d’un STRA, s’appuyant sur I'lSO 26262 peut
étre schématisée ainsi :

Parcours ou zone de
Systeme technique circulation prédéfini

Installations techniques

N - 4




4. Apports des scénarios a la recherche de complétude de I'analyse de risques

Un enjeu majeur de I'approche de démonstration de la sécurité est d’assurer la plus grande complétude
possible dans I'analyse des risques.

Non
‘ Accident accident

‘ Evénement
. . Evénement
Evénement Evénement

L'objectif est, comme le rappelle la norme SOTIF, de limiter les cas de risques inconnus et graves (dits
également « unknown unsafe »).

‘ Evénement

Complétude

de I'analyse

Evénement

Unsafe Safe

Known Known

Unknown

Evolution of the use ~ Unknown
case categories with
the SOTIF activities

Cette quéte de complétude des scénarios est centrale dans I'approche. S’y applique I'exigence de
« raisonnablement prévisible » (cf. réeglement UE ADS ci-dessus), a laquelle contribuent les démarches
déductive et inductive présentées ci-dessus. Ces démarches doivent combiner la recherche de
dysfonctionnements du systéme et d’aléas extérieurs de circulation. Cette recherche de complétude des
événements (dysfonctionnements + aléas de circulation) est alimentée parla combinaison d’approches
déductives sur les causes possibles (danger = causes possibles) ou inductives des modes de défaillances
(défaillance = dangers). La recherche de complétude est également alimentée par la recherche d’aléas de
circulation spécifiques au parcours.

L’approche par scénarios s’appuie notamment sur une méthode de génération « a dire d’experts », par
combinatoire d’axes de description des scénarios (environnements de conduite * manceuvres nominales *
caractéristiques des événements précurseurs de collisions), qui laisse de c6té tout objectif de probabilisation
et ne s’appuie pas sur des données issues de I'observation.

L'apport principal attendu de I'approche par scénarios est ainsi d’éviter I'omission de certains types de
scénarios dans les approches quantifiées (probabilisées) issues des analyses de risques traditionnelles. La
génération de scénarios (notamment par combinatoire d’axes) constitue donc une premiere étape,
normalement complétée d’une étape de quantification (fréquence / sévérité). La robustesse de la démarche
d’ensemble (génération de scénarios / analyses quantifiées de risques) devrait donc s’appuyer sur le principe
selon lequel les scénarios issus de I'étape de génération sont systématiquement inclus dans les analyses
guantifiées, quitte a les qualifier d’« invraisemblables » ou de qualifier leurs conséquences de « non graves ».
La génération de scénarios a en effet pour objectif principal de réduire I'espace des scénarios « unknown »,
et non d’apprécier leur criticité.

10



5. Scénarios et déclinaison de I'analyse de sécurité des véhicules aux environnements de circulation

Dans la déclinaison du véhicule au parcours et au service présentée ci-dessus, on congoit que seuls les
événements apportés spécifiquement par le passage d’un niveau a un autre (ex : systeme technique ou
parcours, dans le cas ou la démonstration est réalisée dans un cas générique décrit par le schéma plus haut)
nécessitent des affinements: ainsi, par exemple, les événements attachés au franchissement d’une
intersection n’ont besoin d’étre revus, au-dela de I’'homologation du véhicule, que dans la mesure ou :

la densité linéique d’intersections serait significativement différente sur le parcours que ce qui a été
retenu au niveau de I’homologation ;

les vitesses contextuelles au droit des intersections seraient significativement différentes sur le parcours,
par rapport a ce qui a été retenu au niveau de ’lhomologation ;

les types de tiers en interaction seraient significativement différents sur le parcours, par rapport a ce qui
a été retenu au niveau de 'homologation ;

des masques spécifiques (altérant I’évitabilité par des tiers notamment) apparaitraient sur le parcours.

On voit ici, incidemment, que I'articulation entre ce qui sera démontré au niveau de I’"homologation des
véhicules et ce qui devra étre revu au niveau systéme / service sur parcours, pourra dépendre du choix fait,
dans le dossier d’homologation, de représenter les « pires cas » des différentes configurations de
déploiement visées : dit autrement, un ADS homologué a partir d’'un set d’événements exigeant (en
fréquence et sévérité) par rapport aux potentielles configurations de déploiement, sera moins susceptible
de devoir faire I'objet d’une démonstration de sécurité adaptée au niveau systéme / parcours. La
contrepartie de cette logique « one fits all » est naturellement que le set d’événements sous-tendant
I’'homologation soit suffisamment transparent pour que la correspondance avec le set d’événements
caractérisant le systéme / parcours puisse étre établie.

Dans la déclinaison du véhicule au parcours et au service présentée ci-dessus, on pressent ainsi I'intérét
d’utiliser I'approche globale pondérée afin de faciliter cette déclinaison en limitant les besoins de préciser,
au niveau des systemes et des parcours, les démonstrations de sécurité déja effectuées au niveau du
véhicule. La logique pressentie est simple : plus les sets de scénarios considérés au niveau de I’homologation
du véhicule seront représentatifs des conditions de déploiement, et notamment des « raisonnablement
pires », moins il sera nécessaire de conforter la démonstration de sécurité en fonction de ces conditions de
déploiement.

Cette logique peut alors, schématiquement, prendre deux principales formes :

L'utilisation de fréquences d’événements précurseurs représentatifs de circulations en conditions plus
« difficiles » que la moyenne des environnements de circulation représentés dans I’ODD : on peut penser
par exemple a prendre les conditions météorologiques des zones géographiques plutot défavorables
(zones septentrionales) et des conditions de visibilité aux intersections des zones urbaines denses (villes
denses des zones méridionales) ; ou des densités d’événements précurseurs (ex : usagers vulnérables,
nombre d’établissements recevant du public générateurs de flux) dans la fourchette haute des situations
observées au sein de I'ODD ; ou encore considérer les comportements infractionnistes représentatifs des
zones les moins respectueuses du code de la route ou les plus inciviles. Il s’agit la d’'un compromis entre
des exigences éventuellement fixées a un niveau élevé au niveau des véhicules, qui évitent de repréciser
les démonstrations de sécurité au niveau des environnements de déploiement, ou des exigences moins
élevées, a réévaluer (avec I'apport des remote capabilities) lors de la démonstration de sécurité en
environnement de déploiement. L'exigence fondamentale est ici la transparence des choix des
parametres de quantification (notamment de la fréquence et de I'évitabilité ; la sévérité constituant un
parameétre a priori aisément contre-expertisable) au niveau de I'homologation, afin de pouvoir les
éprouver au niveau de la démonstration de sécurité d’un STRA.
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Une autre logique, comparable dans son esprit a celle sous—tendant les tests, consiste a traiter
séparément l'analyse globale pondérée des scénarios dont on estime qu’ils sont a) communs et
représentatifs de I'ensemble des environnements de déploiement couverts par ’ODD ; b) aisément
caractérisables ; c) suffisamment critiques pour qu’une absence ou une inadéquation flagrante de
réponse du systeme puisse suffire a le disqualifier ; mais d) dont la réponse attendue du systéme n’est
pas descriptible de fagon suffisamment simple et univoque pour y appliquer la logique de tests pass / fail
applicable pour des scénarios simples (tels que le freinage d’urgence en détection de piétons, par
exemple). Les réponses aux injonctions des forces de I'ordre entrent typiquement dans cette catégorie,
de méme que le respect des priorités des véhicules, ou I'abord des chantiers ou la réponse a un défaut
de signalisation. Dans ce cas, I'approche appliquée serait entierement non quantifiée : pour ces
scénarios, la démonstration de sécurité devrait fondamentalement décrire la réponse du systéme, et
I’appréciation de cette réponse dans I’lhomologation ou la démonstration de sécurité systéme / parcours
serait qualitative. On pressent que, puisque cette approche revient a demander une « mini
démonstration de sécurité », qualitative, spécifique a chacun de ces scénarios, I'efficacité voudrait
gu’elle soit appliquée le plus possible au niveau du véhicule, afin d’éviter de devoir la dupliquer ensuite
pour différents systémes techniques et/ou différents types de parcours. Malheureusement, ces scénarios
doivent intégrer une composante systéme (ne serait-ce que par I'apport attendu de la connectivité) et
une composante liée aux parcours (possibilités de dégager la voie pour gérer une priorité par exemple) ;
il apparait donc illusoire de ne les traiter qu’au niveau de I’homologation du véhicule. L'idée serait donc
qgue, au niveau de I'"homologation, I'existence d’une réponse a un jeu de scénarios de cette famille soit
vérifiée, et que les déterminants de cette réponse qui sont dépendants d’éléments extérieurs au véhicule
(ex : connectivité, largeurs de voies) soient mis en avant de fagon transparente afin de pouvoir
éventuellement étre éprouvés dans la démonstration de sécurité du systéme et/ou au vu du parcours.
Cette logique pourrait se transposer lors de la déclinaison du systéme technique vers le parcours : les
déterminants des réponses qui sont dépendants des parcours, sont vérifiés au vu de ce parcours (cf. les
exemples ci-dessus, notamment relatifs aux masques).

6. Articulations entre une approche par scénarios pondérés et une approche par scénarios spécifiques

Cette partie présente les différentes raisons d’étre d’une bonne articulation entre I'approche globale
pondérée utilisée et une approche par scénarios spécifiques.

6.1. Explicabilité de I'approche scénarios pondérés : apport de scénarios génériques de conduite

L'articulation entre une approche de scénarios pondérés et une approche de scénarios spécifique peut
répondre a des considérations de transparence et d’explicabilité.

La premiére considération a trait au risque de manque de transparence des parametres utilisés dans
I"approche normative : il s’agirait de se prémunir contre |'effet d’'une trop forte endogénéisation des analyses
de risques (via des cotations de fréquence des scénarios propres a chaque concepteur de véhicule et/ou de
systeme). En effet, si le principe reste vertueux selon lequel I'analyse de risques (dont la cotation de criticité
des scénarios) est endogéne a I’ODD et constitue un élément de différenciation commerciale des acteurs,
cette analyse risques doit rester en partie opaque aux tiers évaluateurs (organisme technique
d’homologation ou organisme qualifié agréé) compte-tenu du colt d’appropriation des choix
méthodologiques faits par les différents pétitionnaires.

On peut alors étre tenté de « benchmarker » ces choix en fixant par exemple, de facon exogene, un set de
scénarios « tutélaires », y compris avec une probabilité d’occurrence tutélaire, sur lequel le niveau de
sécurité du systeme serait alors recalculé. En rendant exogene le set de scénarios, on pourrait ainsi effectuer
un contréle de cohérence sur une forme de « maquette-étalon » de I’'ODD, dont les scénarios (événements
précurseurs de collisions) seraient connus de I’évaluateur tiers.
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On retrouve ici une logique tres similaire au concept de permis de conduire : I'idée est de faire figurer les
scénarios les plus représentatifs possibles d’une circulation au sein de I'ODD, sans aller chercher des
scénarios de gravité extréme. A titre illustratif, on pourrait imaginer ainsi, en reprenant I'approche de
génération de scénarios, que la « maquette étalon » comprend ainsi une combinatoire de type :

Environnement de circulation et | Aléa —événement précurseur de collision Aléa d’environnement affectant la
manceuvre nominale réponse
1. Circulation sur voie -
marche avant Véhicule freinant
2. Circulation sur voie - Usager vulnérable traversant
marche arriére
3. Insertion sur voie depuis un
site fermé Véhicule circulant sur la voie a vitesse l. Nuit
4. Arrét sur encoche maximale autorisée II. Jour
5. Départ d’'une encoche Usager vulnérable circulant sur la voie a
6. Arrét sur voie vitesse normale I Visibilité normale
7. Départ depuis un arrét sur II. Visibilité réduite
voie (caractéristique de pluie
8. Franchissement de Véhicule a I'abord de [Iintersection modérée)
I'intersection simple respectant les régles de vitesse et de
9. Tourner a droite sur une priorité
intersection Usager vulnérable a [I'abord de
10. Tourner a gauche sur une I'intersection respectant les régles de
intersection vitesse et de priorité

Y

Si I'on souhaite pouvoir comparer cette approche fondée sur des scénarios « tutélaires » a celle issue de
I"approche de scénarios pondérés du concepteur du systéme, la question se pose alors de coter les scénarios
tutélaires, en fréquence et en sévérité.

N

En termes d’explicabilité, la présentation de cette approche consisterait a pouvoir garantir
gu’indépendamment de la démonstration de sécurité « endogéne » du concepteur du systeme, ce dernier a
su démontrer, sur des scénarios « basiques », sa capacité a y répondre de fagon s(re.

Cette approche de « permis de conduire » pourrait néanmoins, en termes d’acceptabilité sociale, étre vue
comme trop « lache », en raison du caractere « basique » ou peu critiques des scénarios utilisés. La logique
pourrait alors étre poussée au-dela, en s’intéressant aux scénarios d’interactions avec les tiers les plus
critiques, par exemple des vitesses ou accélérations / décélérations exceptionnelles des véhicules exo?, ou
des conditions de visibilité particulierement dégradées. On serait alors dans une logique de permis de
conduire d’un « pilote professionnel », plus exigeant que celui du conducteur normal appelé a gérer des
situations « courantes ». Cette approche conserverait la logique précédente avec une probabilité
d’occurrence et une sévérité tutélaires, sur lesquelles le niveau de sécurité du systeme serait alors recalculé
avec ce nouvel « étalon » de jeu de scénarios.

Environnement de circulation et | Aléa —événement précurseur de collision Aléa d’environnement affectant
manceuvre nominale la réponse
11. Circulation sur voie — marche | C. Véhicule freinant brutalement
avant (accident) . Nuit
12. Circulation sur voie — marche | D. Usager vulnérable traversant avec une V. Jour
arriere vitesse ou accélération anormale Il Visibilité normale
13. Insertion sur voie depuis unsite | C. Véhicule circulant sur la voie a vitesse V. Visibilité tres réduite
fermé maximale autorisée + X km/h (caractéristique  de
14. Arrét sur encoche D. Usager vulnérable (dont 2RM) pluie intense ou
15. Départ d’'une encoche circulant sur la voie a vitesse excessive brouillard)
16. Arrét sur voie

2 Désigne un véhicule (ou un usager de la route) autre que le véhicule considéré, lui-méme qualifié d’ « égo ».
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17. Départ depuis un arrét sur voie
18. Franchissement l'intersection | C. Véhicule a I'abord de I'intersection ne
simple respectant pas les régles de vitesse et
19. Tourner a droite sur une de priorité
intersection D. Usager vulnérable a I'abord de
20. Tourner a gauche sur une I'intersection ne respectant pas les
intersection regles de vitesse et de priorité

6.2. Sous-ensembles de scénarios spécifiques a des usagers ou des domaines d’usage

L'angle est ici différent de celui de scénarios spécifiques considérés individuellement ou avec des fréquences
et des sévérités tutélaires comme décrit au point précédent. La question se rapporte ici a la démonstration
de sécurité du point de vue d’'un sous-ensemble de scénarios définis par des usagers ou des usages
spécifiques.

On peut citer ici la question des usagers vulnérables, un raisonnement possible étant donné que le niveau de
sécurité pour le sous-ensemble des scénarios impliquant ces usagers, devrait étre comparé a celui pour
I’ensemble des usagers, ou pour les usagers non vulnérables. On pourrait alors envisager de dédoubler le set
de scénarios ci-dessus, en isolant les usagers vulnérables. Ceci signifierait que I'on assume, de facon tutélaire,
de se situer du point de vue d’un usager extérieur au systéme qui a choisi un déplacement en mode doux et
qgue I'on décide, de facon tutélaire, qu’il n’y a pas de raison d’apprécier le niveau de risque du systéeme en
faisant I’hypothése que cet usager est en mode protégé par un véhicule. La question du niveau de sécurité
pour les personnes a mobilité réduite reléverait de la méme problématique.

La question de la circulation de nuit, voire celle des heures de pointe pourrait également étre raccrochée a
cette problématique : devrait-on comparer les niveaux de sécurité pour ces usages avec le niveau de sécurité
général, afin d’éviter les écarts manifestes de niveau de sécurité entre usages (derriere lesquels peuvent se
trouver, en fait, des usagers « captifs » de ces périodes).

Cette approche ameénerait cependant a multiplier les partitions fines des types d’usagers et domaines
d’usage, et donc les démonstrations de sécurité sur ces sous-ensembles, tres lourde s’il fallait reproduire
I"approche pondérée (sévérité / fréquence des scénarios) pour chaque sous-ensemble d’usages.

La bonne prise en compte des usagers vulnérables, dont les personnes a mobilité réduite, dans les scénarios
d’interaction spécifiques avec les tiers, apparait comme une voie préférable. Elle consisterait notamment a
s’assurer que toutes les catégories de tiers sont prises en compte dans les « cibles® » des scénarios.

Une approche d’intégration plus poussée pourrait éventuellement, pour des scénarios dont la nature de la
« cible » serait indéterminée (usager vulnérable ou non vulnérable), de retenir de fagon tutélaire le niveau
de sévérité des accidents correspondant aux usagers vulnérables (a priori plus élevé).

S’agissant des usages pendant des périodes spécifiques (nuit ou heures de pointes ou heures creuses), il
apparait a priori, assez difficilement justifiable d'imposer des démonstrations de sécurité spécifiques a ces
sous-ensembles de scénarios qui s’écarteraient du principe de pondération (fréquence / sévérité) sur
I’ensemble des scénarios du domaine d’emploi.

De méme, il apparait difficilement justifiable de raisonner uniquement sur un sous-ensemble de scénarios
reflétant ce que I'on présume étre le sous-domaine d’emploi le plus risqué (exemple : la nuit), ce qui
reviendrait a considérer que le domaine d’emploi est limité a ce sous-domaine.

Par contre, deux approches apparaissent légitimes :

3 Le terme « cible » ne doit pas &tre mal interprété : il est utilisé pour caractériser la personne ou I'objet vis-a-vis duquel
la collision du véhicule doit étre évitée

14



- Dans un objectif de transparence, il pourrait étre demandé qu’au-dela de la démonstration de sécurité
effectuée sur I'ensemble du domaine d’emploi, le niveau de sécurité qui en découle pour des sous-
domaines d’emploi soit présenté a titre informatif (ex : de nuit, sous pluie, ....) ; la valeur informative de
ce niveau de sécurité, comparé au niveau de sécurité global, pourrait notamment concerner les usagers ;

- Pourles scénarios définis comme spécifiques (ou incontournables ou tutélaires), il pourrait étre demandé
gue les conditions extrémes raisonnablement prévisibles de visibilité, soient systématiquement prises en
compte (exemple : réponse aux injonctions des forces de I'ordre la nuit)

Ainsi, il apparait préférable que I'objectif de la sécurité défini, le soit pour le domaine d’emploi sans distinguer
de sous-domaine d’emploi; cet objectif global serait alors complété d’une obligation d’indiquer, par
transparence, le niveau de sécurité qui en découle en considérant des sous-ensembles du domaine d’emploi
pertinents du point de vue de l'usage ou des usagers, permettant éventuellement de mettre en évidence un
fort écart entre le niveau de sécurité global et celui par sous-domaines d’usage.

6.3. Scénarios spécifiques reflétant le respect du code de la route

Le respect du code de la route est une exigence essentielle de haut niveau pour le systeme de transport
routier automatisé, et doit guider la démonstration de la sécurité, que ce soit aux niveaux du véhicule, du
systéme, du parcours et de I'exploitation du service.

La transcription de ces exigences essentielles dans des scénarios souléve des questions délicates.

En premier lieu, supposant que I’on puisse transcrire ces exigences essentielles dans les scénarios, on congoit
mal que ceci soit fait dans une approche probabilisée de type SOTIF, ce qui reviendrait a dire que I'on accepte
une certaine probabilité de non-respect du code de la route dans I'analyse de sécurité globale. Si déclinaison
dans I'approche scénarios il doit y avoir, celle-ci doit donc se faire au travers de scénarios spécifiques.

La transcription des exigences de respect du code de la route dans des scénarios spécifiques pourrait
conduire a séparer différents types de situations® :

a. Lessituations que I'on pourrait qualifier de respect « simple et binaire » au sens ol seul le véhicule égo
est concerné et le respect peut se mesurer simplement en pass / fail (ex : respect de la limite de vitesse
et des lignes continues, arrét a un stop, respect des feux tricolores, ...) ;

b. Les situations impliquant d’autres usagers, dans lesquelles le respect des regles s’apprécie donc en
tenant compte des comportements de ces usagers (ex: priorité aux piétons; possibilités de
chevauchement de ligne continue pour dépassement de cyclistes ou d’encombres ; céder-le-passage) :

Outre le besoin de scénariser les comportements des usagers « exo », les critéres pass / fail pour le deuxieme
type de scénarios ne sont pas déductibles directement du code de la route, méme si certains le sont (cf. vis-
a-vis des cyclistes : 1 meétre en agglomération — 1 métre 50 hors agglomération).

Les difficultés a scénariser le respect des regles du code de la routes sont indéniables, mais il est a noter que
ces difficultés se concentrent principalement sur les critéres de pass / fail liées a la réponse du véhicule égo :
la génération des scénarios de conduite par la situation de conduite nominale et I’ « aléa » représenté par la
signalisation ne pose aucun probleme méthodologique dans les cas de type a) ci-dessus ; la génération de
scénarios impliquant le comportement des usagers exos renvoie aux considérations ci-dessus quant au
caractére « anormal » de certains comportements de tiers (pour autant conformes au code de la route).

4 Le réglement UE ADS dispose ainsi que :
e Le systeme ADS doit respecter les regles de circulation du pays d’utilisation.
e Le systeme ADS doit interagir de facon slire avec les autres usagers de la route, conformément aux régles de
circulation
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La génération des scénarios représentatifs des situations représentatives des diverses regles du code de la
route constitue une premiére étape, qui se justifie sans avoir a trancher de la fagon dont la réponse du
véhicule égo a ces scénarios sera évaluée.

L’architecture de description définie dans I'approche scénarios (cf. ci-dessous) permet en effet de distinguer
de premieres couches (« layers ») de définition des scénarios, ne faisant pas intervenir la réponse du véhicule.

Cette architecture permet une description des scénarios en cing axes :

1. Environnement statique de circulation (ex : configuration géométrique de I'infrastructure)
2. Manceuvre de conduite nominale

3. Aléas (événements précurseurs de collision ; dysfonctionnements du systeme)

Transposée aux scénarios transcrivant une régle du code de la route, cette approche conduit a décrire ainsi
ce type de scénarios :

1. Environnement statique de circulation (ex : configuration géométrique de I'infrastructure)
2. Manceuvre de conduite nominale

3. Manifestation de la régle (ex : stop ; céder-le-passage)

C’est dans cette logique qu’ont été construits les scénarios d’interaction avec les agents des forces de I'ordre
ou avec les véhicules bénéficiant de facilités de passage®.

1. Environnement statique de circulation (ex : configuration géométrique de lI'infrastructure)
2. Manceuvre de conduite nominale

3. Injonction d’un représentant des forces de I’ordre ou survenue d’une exigence de priorité

Il apparait justifié de poursuivre ce travail sur les autres dispositions du code de la route, en commencant a
priori par les régles dites « simples — binaires » décrites ci-dessus.

5 Cf. document méthodologique DGITM :
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/DGITM-Scenarios AFO-juillet 2022.pdf
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7. Synthése et vue d’ensemble récapitulative de I’articulation des approches

L'approche de conception-validation d’un systéme automatisé (dite approche « en V ») et I'approche par
scénarios sont intimement liées.

D’un coté, lI'approche de conception-validation produit et consomme des scénarios: elle produit
essentiellement des scénarios dans les étapes d’analyses de risques ; elle utilise des scénarios aux différentes
phases de test et de validation (aux niveaux composants et systemes). Ce processus vise notamment a
assurer que les scénarios sont bien représentatifs du systéme considéré, et notamment de son domaine
d’emploi (cf. notion d’ODD-based approach®). On peut qualifier cette articulation d’ « endogéne ».

De l'autre co6té, l'approche par scénarios présente l|'avantage de pouvoir apporter une forme
d’ « exogénéité », utile dans la démonstration de sécurité, en utilisant des scénarios qui peuvent étre issus
de références externes au systeme. Ces scénarios doivent naturellement étre filtrés pour s’assurer qu’ils
refletent effectivement des scénarios « raisonnablement prévisibles » dans le domaine d’emploi, mais leur
grand avantage est qu’ils contribuent a limiter le risque d’omission de scénarios que pourrait faire courir une
approche trop « endogéne » au systeme.

Les sources de scénarios mobilisables sont diverses : ceux issus de la conception du systéme et de I'analyse
des risques appliquée aux différents composants du systeme ; ceux issus de données observées (roulages,
presqu’accidents, accidents) ; ceux issus de la réglementation, de normes ou de codes de bonne pratique.
Les sources peuvent s’enrichir les unes les autres dans |'objectif de complétude. Les travaux collaboratifs,
notamment les partages de bases de scénarios contribuent également a enrichir les sources.

Ces différentes sources de scénarios présentent un caractére plus ou moins « endogéne » au systéme
considéré et a son domaine d’emploi: les sources les plus « endogéenes » garantissent que le scénario
considéré fait partie du domaine d’emploi, mais présentent un certain risque de « myopie » ; les sources les
plus « exogeénes » présentent I'avantage de pouvoir repérer des scénarios plus divers, mais nécessitent un
traitement afin de filtrer leur contenu au regard de I'usage prévu du systeme. Cette articulation des deux
logiques : enrichissement des scénarios endogénes / filtrage des scénarios exogénes contribue a la recherche
de complétude de la démonstration de sécurité.

De plus, les sources de scénarios issues de I'observation (accidents, presqu’accidents, roulages « nominaux »)
peuvent utilement étre enrichies de sources plus inductives, qu’elles soient « endogénes » au systeme (ex :
issues de I'analyse des arbres de défaillances des composants du systeme), soit plus « exogenes » (ex :
construites par combinaison des descripteurs de scénarios d’interaction avec des tiers et la recherche de
valeurs raisonnablement concevables dans le domaine d’emploi).

Par ailleurs, la recherche de scénarios spécifiques a I’ODD doit s’appuyer sur la recherche de scénarios
identifiés spécifiguement dans I'analyse de sécurité du parcours sur lequel un systéme de transport routier
automatisé vise a étre déployé : ces scénarios sont notamment susceptibles soit de mieux filtrer les scénarios
issus de sources plutot « exogénes », afin d’en éliminer les raisonnablement non concevables sur le parcours,
ou, au contraire, de voir apparaitre des facteurs de risque spécifiques au parcours (ex: géométries
particuliéres, masques de visibilité, points d’accumulation d’événements générateurs de collision).

Enfin, I'approche de conception-validation ne peut étre détachée de sa partie exploitation et monitoring, qui
génere des retours d’expérience, en enrichit donc les sources issues de I'observation.

Le schéma ci-dessous illustre ces articulations. Une présentation plus détaillée figure en annexe 5.

6 Cf. ODD Based Scenario Framework — OICA & CLEPA input to UNECE — WP 29 Document FRAV-20-07 - 14 October 2021
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Scénarios issus d’analyses endogénes au systeme + ODD \
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risques de défaillance du systéme d’insuffisance fonctionnelle du systeme
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I’'analyse du parcours
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Scénarios issus de données ex post endogenes au systeme + ODD
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Scénarios de nature réglementaire
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démonstration de sécurité
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N

-

Scénarios de nature normative

Ex : EuroNCap
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La recherche de complétude de I'analyse de risques doit s’appuyer sur des méthodes efficaces de génération
de scénarios, capables de générer un grand nombre de scénarios, qui peuvent alors étre intégrés dans les
démonstrations de sécurité utilisant la pondération des scénarios par leur fréquence et leur sévérité.

La déclinaison de I'analyse de risques du véhicule au parcours doit s’appuyer sur des descripteurs de
scénarios permettant d’identifier ceux qui dépendent plus ou moins des parcours, afin de guider la
déclinaison de I'analyse de risques depuis le niveau des véhicules (homologation), vers celui des systémes
techniques puis des services déployés sur un parcours ; |'idée sous-jacente est de pouvoir, a partir des
descripteurs de scénarios, distinguer les scénarios génériques (i.e. relativement indépendants des parcours)
et les scénarios parcours-dépendants ; dans ce cadre, le soucis de rendre la démonstration de sécurité au
niveau des véhicules ou des systemes techniques le plus transférable possible d’un parcours a un autre, peut
conduire a jouer sur les sévérités (en retenant les bornes supérieures des sévérités potentiellement issues
des spécificités des différents parcours) ou les fréquences (en prenant des moyennes représentatives de «
familles » de parcours a l'intérieur d’'un ODD plus large).

Au-dela, I'articulation entre I'approche de scénarios pondérés (par leur fréquence et leur sévérité) et
I"approche de scénarios spécifiques (ou tutélaires ou incontournables), releve de deux types de motifs :

- La vérification externe et transparente : |'approche par scénarios permet en premier lieu de décrire les
scénarios de fagcon commune, facilitant le regard par un tiers sur la complétude d’une analyse de risques
(sur la base du corpus normatif) : I'analyse de complétude évoquée ci-dessus peut en effet alors
s’appuyer sur des listes de descripteurs et des plages de variation des parametres utilisables pour
plusieurs types de véhicules / systémes / parcours ; la complétude des descripteurs et I'extension des
plages de parametres utilisés dans I'approche normative du concepteur peuvent alors étre considérées
comme une premiere présomption de complétude des scénarios considérés dans cette approche
normative. La question de I'utilisation d’un set de scénarios pré-définis de facon exogene a ceux utilisés
dans la démonstration de la sécurité de I'approche normative, pour contre-expertiser cette derniére, est
plus délicate. Définir un étalon constitué d’'un nombre préhensible de scénarios (quelques dizaines),
caractérisés par des probabilités et des sévérités tutélaires est tentant, mais elle devrait étre fondée sur
un minimum de données permettant la probabilisation des scénarios choisis. En tout état de cause, cette
approche ne saurait consister a refaire une démonstration de type approche dysfonctionnements se
substituant a I'analyse conduite par le concepteur du systeme. Elle viserait en pratique a comparer le
niveau de sécurité ainsi mis en avant par le concepteur, avec celui issu d’un « modele réduit » de
scénarios. On peut retrouver ici une logique proche du permis de conduire.

- La prise en compte de scénarios réglementaires : ces exigences renvoient nécessairement a des
scénarios spécifiques : I'approche probabilisée du SOTIF n’est a priori pas adaptée, chaque régle et donc
chaque scénario l'illustrant devant étre respectée, indépendamment de sa probabilité d’occurrence). Si
certaines régles du code de la route ne posent pas de probléme de scénarisation (ex : arrét a un stop),
d’autres, impliquant des tiers, supposent de définir des comportements de ces tiers. La transcription de
certaines regles en scénarios partiels (environnement de conduite + manifestation de la regle pendant la
conduite nominale), apparait atteignable et mérite d’étre approfondie (cf. liste illustrative d’articles du
code de la route en annexe).
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Articulation de I'approche scénarios
et des autres composantes de la
démonstration de sécurité

Questions a creuser

Déclinaison de I'analyse de risques
véhicule - systéeme technique -2
parcours

- Pondération des scénarios représentative de sous-ODD visés plus
particulierement par le déploiement
- Surreprésentation des scénarios / sous-ODD les plus critiques

Vérification externe dans un objectif
d’explicabilité

- Modele réduit de set de scénarios spécifiques (non critiques ?
critiques ?)

- Pondération (fréquence / sévérité) du set de scénarios spécifiques
retenu.

Prise en compte d’usagers
spécifiques (ex : usagers vulnérables ;
PMR) ou d’usages spécifiques (ex:
nuit ; périodes de pointe / creuses)

- Des pondérations spécifiques ou des sélections de sous-ensembles
spécifiques de scénarios n’apparaissent pas aisément justifiables.

- La prise en compte d’usagers spécifiques semble relever
préférentiellement d’approches tutélaires sur la sévérité des
accidents a éviter.

- La prise en compte de conditions d’usage spécifiques (nuit, trafic
trés dense) renvoie plutét au paramétrage de scénarios
spécifiques, soit vis-a-vis des usagers spécifiques évoqués ci-dessus
(typiguement éviter les accidents avec les piétons aussi bien la
nuit) : soit vis-a-vis des regles du code de la route et notamment les
interactions avec les forces de I'ordre et les véhicules prioritaires
(cf. ci-dessous) (typiquement, le respect d’un stop ou la réponse a
une injonction sur la voie doit pouvoir se vérifier de jour, de nuit,
par mauvaise visibilité,....)

Démonstration du respect formel du
code de la route

- Elaboration d’'un set de scénarios de situation (nonobstant la
question de la qualification de la réponse du véhicule égo), en
commengant par les régles simples — binaires (ex : respect du stop)
avant d’aborder des situations avec comportements des véhicules
ou usagers tiers (ex : céder le passage).
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Annexe 1 : Formalisation des approches par scénarios pondérés et par scénarios spécifiques
a. Approche par scénarios pondérés
L'approche peut se formaliser tres schématiquement de la fagon suivante :

- A, =aléa n (événement précurseur ou combinaison d’événements précurseurs) (NB : dans I'ODD)

- F(An) =fréquence de I'aléan

- R« (An) = réponse’ x& du systéme a 'aléa n ( ~ barriéres de sécurité)

- S [R« (An)] = sévérité de I'accident en fonction de la réponse apportée par le systéme (on considere par
simplification que pour un aléa donné, une unique réponse est possible.

- F[R(An)] = fréquence de I'accident en fonction de la réponse apportée par le systeme

Niveau de sécurité : 5 F [R (An)] * S [R (An)] £ Ref
b. Déclinaison véhicule — systéeme technique — parcours — service : présentation simplifiée

La déclinaison de cette approche quantifiée pondérée par niveau de systeme, consiste, schématiquement, a
adapter ou détailler I'analyse des aléas, de leurs fréquences et de leur sévérité, a ces différents niveaux :

- A, 2 A’ : possiblement nouveaux aléas (dont éléments du systéeme extérieurs au véhicule) et/ou
réduction du nombre d’aléas si restriction de I’'ODD

- F (A)) 2 F (An): fréquences pour les nouveaux événements et/ou fréquences modifiées (ex:
concentration d’événements d’un certain type sur le parcours)

- R(An) =2 R’ (An) : réponse du systéme adaptée (exemple : apport des remote capabilities)

=>» La démonstration du niveau de sécurité est révisée - adaptée, a chaque étape

S F(An) * S [R (An)] € Ref

SF (A) *S [R (A')] < Ref

Z Fll (A”n) k SH [RH (A”n)] S Ref

c. Démonstrations de sécurité complémentaires par sous-domaines d’emploi

L’analyse globale pondérée effectuée sur I'ensemble du domaine d’emploi, peut étre reproduite pour des
sous-domaines d’emploi, suffisamment larges (donc en nombre limité) pour que I'approche probabilisée qui
la sous-tend conserve une logique : on peut penser notamment aux circulations de nuit ou en conditions
météorologiques dégradées ; dans ce cas, I'objectif de sécurité globale quantifié peut étre adapté (ou non)
au sous-domaine d’emploi d’intérét ; les critéres de démonstration de sécurité se combinent alors: le
systeme doit démontrer I'atteinte des niveaux de sécurité attachés aux différents sous-domaines d’emploi.

7 Dans I'approche performantielle, on s’intéresse uniquement a la réponse du systeme une fois congu, qui est évaluée dans I'analyse
de risques ; la fagon dont le systéme a été congu, et dont les réponses sont allouées aux différents sous-systémes dans la conception,
n’apparait pas ici.

8 Si on considere que pour un aléa n, plusieurs réponses sont possibles, alors on nomme Ry (An) la réponse considérée avec x variant
dans I'ensemble des réponses ; R (An) sinon.
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Analyse globale pondérée « racine »
Critere ={ Y F (An) * S[R (An)] £ Ref}
sur le domaine d’emploi

Analyse globale pondérée par sous-domaines d’emploi:p=1, ..., P
P critéres = { Y FP (APn) * SP [RP (APn)] < RefP}

La logique de cette approche duale (domaine d’emploi global — sous-domaines d’emploi) releverait alors d’un
« double-check ». Sa limite réside dans le risque de multiplication des sous-domaines d’emploi, qui
deviendraient alors artificiels et non documentables (ex : objectif de sécurité spécifique aux circulations de
nuit avec brouillard). On congoit donc que cette approche doit étre utilisée avec parcimonie : la distinction
jour / nuit apparait assez parlante ; le traitement spécifique de certaines conditions météorologiques (ex :
pluie intense), apparait plus complexe et moins aisément standardisable.

d. Approche par scénarios spécifiques

L’édiction de scénarios spécifiques reléve d’une logique distincte : on passe ainsi d’un indicateur pondéré par
la fréquence des événements & un critére d’adéquation de la réponse® & un événement spécifique
(standardisé).

Critere={3 F (An) *S[R(An)] < Ref} > Critére pour I'événementn= {R; £ R(A)) < Ry}

Le caractére standardisable du test constitue une exigence forte : le scénario doit pouvoir étre représenté en
environnement controlé de fagon suffisamment représentative de I’'ensemble des situations potentiellement
rencontrées dans les conditions de circulation au sein de I'ODD ; la réponse attendue du systeme doit étre
suffisamment univoque.

Néanmoins, cette logique n’est pas applicable a I'ensemble des scénarios, notamment lorsque la réponse
consiste en une manceuvre relativement complexe qu’il apparait illusoire de spécifier en vue de le tester de
facon standardisée. Il en est ainsi par exemple des réponses aux injonctions des forces de |'ordre, des
priorités aux véhicules d’intervention, ou, par extension, de I'abord d’intersections complexes (ronds-points,
sorties de parkings ou d’encoches pour arrét voyageurs). Ce type de scénarios renvoie a I'articulation entre
les exigences évaluées au niveau du véhicule, du systéme et du parcours.

% Par exemple, on peut faire entrer dans cette logique la réponse aux injonctions des forces de I'ordre, qui devrait

respecter des exigences fonctionnelles particuliéres (distance de perception, temps de perception, temps de réaction,

signalisation, etc...) et se prémunir de dysfonctionnements liés a des défaillances, pour chaque scénario d’injonction.
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Annexe 2 : ISO 26262 — Tableau d’allocation des niveaux ASIL

Classe SO S1 S2 S3

Critere de sévérité Pas de blessures Blessures légéres ou | Blessures graves et Blessures mortelles
moyennes handicapantes (survie incertaine),

(survie probable) déces
Classe El E2 E3 E4
Description Probabilité Probabilité faible Probabilité moyenne | Probabilité élevée
extrémement faible
Critere de Non spécifié <1 % du temps 1%-10%dutemps | >10 % du temps
probabilité moyen de moyen de moyen de

d’exposition

fonctionnement

fonctionnement

fonctionnement

Classe

C1

C2

C3

Critere de controlabilité

Simplement contrdlable

Normalement contrdlable

Difficile a controler ou
incontrélable

Définition

> 99 % des conducteurs &
all est capable d’éviter le
danger

> 90 % des conducteurs &
all est capable d’éviter le
danger

<90 % des conducteurs et
all est capable ou peu
capable d’éviter le danger
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Annexe 3 : démonstration de sécurité - modéle du sablier

Définition et spécification du systéeme

Niveau systéme global > Appréciation du risque

1. Analyse du risque
- Identification des situations dangereuses
- Analyse des conséquences (situations d’accidents)
- Choix des principes d’acceptation du risque

2. Evaluation du risque

Spécification des exigences du systéeme

e Liste des dangers identifiés avec les mesures de <
sécurité associées

e Exigences de sécurité (codes de bonnes

pratiques, objectifs de I’estimation du risque

explicite)

3. Analyse des situations
dangereuses

Processus itératif
— autres situations dangereuses

~ Analyse des causes possibles des dysfonctionnements
- Analyse des conséquences (situations d’accidents)
- Analyses des causes communes

4. Démonstration de la conformité

Maitrise des situations dangereuses

Niveau sous-systémes

Figure 2 : Modele du sablier appliqué a la démonstration de la sécurité des STRA

24



Annexe 4 : apports des scénarios aux différents stades de I’analyse : véhicule, systeéme, parcours

Accident

Défaillance état des
feux par véhicule EGO

Evénement redouté :
approche d'un véhicule EXO

Evénement indésirable 1 : Evénement indésirable 2 : Evénement indésirable
défaillance connectivité défaillance feux tricolore 3 : défaillance capteurs

Evénement redouté D :
approche d'un véhicule EXO
a vitesse élevée, avec bonne

visibilité visuelle

Evénement redouté B :
approche d'un véhicule EXO
a vitesse élevée, sans
visibilité visuelle

Evénement redouté B :
approche d'un véhicule EXO

a vitesse élevée, sans
visibilité visuelle

A évaluer particuliéerement au niveau de
I"analyse du systéme technique

A réévaluer particuliérement au
niveau de I'analyse parcours

Evénement redouté A :
approche d'un véhicule
EXO a faible vitesse,
sans visibilité visuelle
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Annexe 5 : articulation de I'approche scénarios avec les activités relatives a la démonstration de sécurité

Source : projet SAM

Phase de spécifications

Les scénarios nominaux peuvent
alimenterlo phase de spécifications,
Auméme titre que le3 spécifications
permettent de définir des scénarios

Dans les analyses de risq
developpe une approche
“scénarios couvrants / pi
T s nomii
sont pas tous traités
unitairement, Cependant
doivent tous étre couvert|

i en compte de la part du
ibcibie®

e

de la sécurité

esan

[ cas”.

par
oire

b en compte dans analyse de risqued en vue de
i des exigences de sécurité. Sert & donforteria

.
o peut se servir de descripteurs du scenario

'afcident pour définir des cas de tests qui servent &

les “scénarios couvrants
cas.
Des scénarios d'accidents
peuvent alimenterla
phase préliminaire de
spécifications.
rece
Les scénarios nominaux sont utilisés
avant tout pour les tests
PP du STRMTG, TOUS les
événements issus du "In service monitoring”de TOUS les acteurs,
pendant ée. ls sont afinde
permettre d'alimenter “annuellement” o hase de Scénarios
d'accident de tous les acteurs.

ter des exigences de sécurite.

Les scénarios issus des analyses de risques servent & définir des exigences de sécurité

Exigences SOTIF
& scenario(s)
associé(s)

Exigences
de sécurité
relatives aux
défaillances

/

Phase de validation

Scenarios issus des roulages
(physiques ou numériques)
observés lors des activités de

Résultats (scénes finales)

]

Les activités de roulage en phase de développement du systéme permettent de contribuer

&l

des scénarios inconnus et dangereux {area 3 du SOTIF).

Tout scénario dangereux, qui était jusque-ia Inconnu, doit faire I'objet d'une prise en
compte via une mise & jour des analyses de risques, pour donnerlieu aux exigences de
sécurité assocides.

Réserves, exigences exportées,
restrictions d'usage (ODD),
modification du systéme, etc.

N

T

Rapports annuels

Phase d'exploitation |

Scenarios issus des roulages
(physiques) observés lors du "In-service

monitoring"

de l'exploitant [

-
N

Presqu'accidents

Rapports d'accidents

L —

AN

Les rapports d'accidents, réalisés par un acteur,
i la énarias d'acci ce méme acteur.
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Annexe 6 : articles du code de la route pouvant a priori étre instanciés dans des scénarios

Art R412-7:

I Les véhicules doivent, sauf en cas de nécessité absolue, circuler sur la chaussée. Toutefois, ils peuvent franchir un trottoir, a partir de
l'acces le plus proche, pour rejoindre ou quitter les acces carrossables des immeubles riverains ou des accés non ouverts a la circulation
publique. (...)

Il Lorsque, sur la chaussée, une voie de circulation réservée a certaines catégories de véhicules est matérialisée, les conducteurs d’autres
catégories de véhicules ne doivent pas circuler sur cette voie. (...) »

Art R412-9

« En marche normale, tout conducteur doit maintenir son véhicule prés du bord droit de la chaussée, autant que le lui permet I'état ou le
profil de celle-ci.

Chaque manceuvre de changement de voie a I'intérieur du carrefour a sens giratoire comportant plusieurs voies de circulation en vue
d’emprunter une sortie située sur sa gauche par rapport a son axe d’entrée peut serrer a gauche.

Chaque manceuvre de changement de voie a I'intérieur du carrefour a sens giratoire reste soumise aux régles de la priorité et doit étre
signalée aux autres conducteurs. (...) »

Art R412-11

« En agglomération, tout conducteur doit ralentir si nécessaire et au besoin s’arréter pour laisser les véhicules de transport en commun
quitter les arréts signalés comme tels. (...) »

Art 412-12

« | Lorsque deux véhicules se suivent, le conducteur du second doit maintenir une distance de sécurité suffisante pour pouvoir éviter une
collision en cas de ralentissement brusque de I'arrét subit du véhicule qui le précédent. Cette distance est d’autant plus grande que la
vitesse est plus élevée. Elle correspond a la distance parcourue par le véhicule pendant un délai d’au moins deux secondes. {(...) »

Art R412-15
« Il est interdit de couper les éléments de colonnes militaires, de force de police ou de cortéges en marche.. (...) »

ArtR 412-19

« Lorsque des lignes longitudinales continues axiales ou séparatrices de voies de circulation sont apposées sur la chaussée, elles
interdisent aux conducteurs leur franchissement ou leur chevauchement. Toutefois, leur chevauchement est autorisé pour le dépassement
d’un cycle dans les conditions prévues par l'article R414-4. (...) »

Art R412-22

« Les lignes longitudinales délimitant les bandes d’arrét d’urgence sont continues ou discontinues. Elles peuvent étre chevauchées ou
franchies en cas de nécessité absolue. {(...) »

Art R412-31

« Tout conducteur doit marquer I'arrét devant un feu de signalisation jaune fixe, sauf dans le cas ou, lors de I'allumage dudit feu, le
conducteur ne peut plus arréter son véhicule dans des conditions de sécurité suffisantes. (...) »

ArtR 413-4

« En cas de visibilité inférieure & 50 métres, les vitesses maximales sont abaissées a 50 km/h sur 'ensemble des réseaux routier et
autoroutier. »

Art R414-3

« (...)Il. - S'il est impossible de croiser sans que I'un des deux véhicules soit contraint de faire marche arriére, cette obligation s'impose :
1° A un véhicule unique par rapport a un ensemble de véhicules ;

2° Au véhicule le plus léger des deux ;

3° A un véhicule de transports de marchandises d’un poids total autorisé en charge supérieur a 3,5 tonnes par rapport a un véhicule de
transport en commun. (...) »

Art R414-3-1

« Lorsqu’une épreuve, une course ou une compétition sportive bénéficie de I'usage exclusif temporaire de la chaussée, prévu au premier
alinéa de I'article R. 411-30, tout conducteur d'un véhicule ou d'un engin qui circule sur la chaussée doit laisser le passage, s'arréter ou se
garer. (...)

Art R414-4

« I. - Avant de dépasser, tout conducteur doit s'assurer qu'il peut le faire sans danger.

Il. - Il ne peut entreprendre le dépassement d'un véhicule que si :

1° Il a la possibilité de reprendre sa place dans le courant normal de la circulation sans géner celle-ci;
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2° La vitesse relative des deux véhicules permettra d'effectuer le dépassement dans un temps suffisamment bref. (...) »

Art R414-6
« Les dépassements s'effectuent a gauche. (...) »

Art R414-15

« Lorsque, sur les routes a sens unique et sur les routes a plus de deux voies, la circulation s'est, en raison de sa densité, établie en file
ininterrompue sur toutes les voies, le fait que les véhicules d'une file circulent plus vite que les véhicules d'une autre file n'est pas considéré
comme un dépassement. »

Art 414-17
« Lorsque, sur la chaussée, une voie de circulation au moins est couverte de neige ou de verglas sur tout ou partie de sa surface : {...)
2° Le dépassement des engins de service hivernal en action sur la chaussée est interdit a tout véhicule. (...) »

Art R415-6

« A certaines intersections indiquées par une signalisation dite stop, tout conducteur doit marquer un temps d'arrét a la limite de la
chaussée abordée. (...)»

Art R415-7

« A certaines intersections indiquées par une signalisation dite "cédez le passage", tout conducteur doit céder le passage aux véhicules
circulant sur I'autre ou les autres routes et ne s'y engager qu'apres s'étre assuré qu'il peut le faire sans danger. (...)»

Art R421-3

« Tout conducteur qui emprunte une bretelle de raccordement autoroutiere doit céder le passage aux véhicules qui circulent sur
l'autoroute. (...)

Art R415-9

« I. - Tout conducteur qui débouche sur une route en franchissant un trottoir ou a partir d'un accés non ouvert a la circulation publique,
d'un chemin de terre ou d'une aire de stationnement ne doit s'engager sur la route qu'apreés s'étre assuré qu'il peut le faire sans danger et
qu'a une vitesse suffisamment réduite pour lui permettre un arrét sur place.

Il. - Il doit céder le passage a tout autre véhicule. (...) »

Art R416-7
« Feux de brouillard.

I. - En cas de brouillard, de chute de neige ou de forte pluie, les feux avant de brouillard peuvent remplacer ou compléter les feux de
croisement. Ils peuvent compléter les feux de route en dehors des agglomérations, sur les routes étroites et sinueuses, hormis les cas ou,
pour ne pas éblouir les autres usagers, les feux de croisement doivent remplacer les feux de route.

Il. - Le ou les feux arriére de brouillard ne peuvent étre utilisés qu'en cas de brouillard ou de chute de neige. {(...) »

Art R421-4

« (...) L'une et I'autre de ces manoeuvres doivent étre achevées au plus tard au moment ot le conducteur atteint les signaux placés au
début de la bretelle ou de la bifurcation. (...) »

Art R412-11

« En agglomération, tout conducteur doit ralentir si nécessaire et au besoin s’arréter pour laisser les véhicules de transport en commun
quitter les arréts signalés comme tels. (...) »

Art R414-17
« Lorsque, sur la chaussée, une voie de circulation au moins est couverte de neige ou de verglas sur tout ou partie de sa surface :

I. - 1° Le dépassement ou le changement de file est interdit a tout conducteur d'un véhicule dont le poids total autorisé en charge excéde
3,5 tonnes ou a tout conducteur d'un ensemble de véhicules dont la longueur excéde 7 metres ; (...) »

Art 412-12

I Lorsque deux véhicules se suivent, le conducteur du second doit maintenir une distance de sécurité suffisante pour pouvoir éviter une
collision en cas de ralentissement brusque de I'arrét subit du véhicule qui le précédent. Cette distance est d’autant plus grande que la
vitesse est plus élevée. Elle correspond a la distance parcourue par le véhicule pendant un délai d’au moins deux secondes.

Il Hors agglomération lorsque des véhicules ou ensembles de véhicules, dont le poids total autorisé en chargé dépasse 3,5 tonnes ou dont
la longueur dépasse 7 métres, se suivent a la méme vitesse, la distance de sécurité mentionnée au | est d’au moins 50 métres. (...) »
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