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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Introduction

Le sujet de cette theése se situe dans le contexte de la sécurité routiere, commencons
par un rapide tour historique en passant du développement des routes, de son utilisation,
des moyens de locomotions et des cofits engendrés que cela soit économique ou humain.
Puis I’évolution du risque allant des défauts infrastructurels vers I’erreur humaine.

Dans le Chapitre 2, nous décrivons I'outil mathématique utilisé, les réseaux Bayésiens
(RB), ou Bayesian Network. Puis nous donnons une méthode pour construire un RB. Cette
méthode est ensuite appliquée pour notre cas d’étude, I’évaluation du risque. Afin de
construire le RB, nous définissons tout d’abord les différentes variables et liens qui com-
posent le risque. Ces liens sont ensuite traduits pour étre conformes a la représentation
Bayésienne.

Dans le Chapitre 3, une étude sur la communication véhiculaire (VANET), ou Vehicu-
lar Adhoc NEtwork est faite. Cela concerne plus particulierement la portée, le temps de
réception, la puissance d’émission pour les situations de communication en ligne droite
(suivi de véhicule) et dans un carrefour. Dans ce chapitre y sont également décrits les deux
simulateurs créés sur Matlab et sur NS3, ainsi que la toolbox BNT et la librairie Netica uti-
lisées. A la suite de ces descriptions nous donnons des éléments de programmation pour
manipuler ces toolbox/librairies.

Dans le Chapitre 4, nous présentons des résultats expérimentaux et de simulation de
notre modele de risque pour le télescopage. Tout d’abord, nous décrivons nos véhicules
d’essais et la piste utilisée. Puis nous montrons deux situations de risque, avec et sans col-
lision. Par la suite, nous faisons des simulations avec trois véhicules sur nos simulateurs
afin de montrer la répercussion de I'information grace aux VANET, I’évolution du risque,
I'apport pour I'évaluation du risque et le gain en sécurité.

Dans le Chapitre 5, nous concluons sur nos travaux de recherche et apportons des
éléments de réponse pour une utilisation futur du risque. De plus, nous proposons des
pistes d’améliorations.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

1.2 Quelques éléments historiques concernant le code de
la route

Le premier accident mortel documenté, impliquant une automobile, s’est probable-
ment produit a Glasgow en 1834 [66]. Il s’agissait d'un véhicule a vapeur qui, suite a la
casse d'une roue, s’est renversé, ce qui a provoqué I’éclatement de la chaudiere. Cinq per-
sonnes dont I'histoire n’a pas retenu les noms, en sont mortes [66].

Si la cause de cet accident est une défaillance matérielle, I’accident lors duquel Brid-
get Driscoll a été tuée le 17 aotit 1896 a Londres [45], résultait d'une erreur humaine. En
effet, elle voulait traverser une rue fréquentée lorsqu’elle a été renversée par une voiture
a moteur thermique. Il ne s’agissait pas du premier accident mortel pour cette nouvelle
catégorie d’automobiles, mais du premier qui a été documenté.

Une erreur humaine est également al’origine du premier accident mortel documenté,
provoqué par une voiture électrique. Il s’est produit le 13 septembre 1899 a New York,
quand Henry H. Bliss, en descendant d'un wagon de tramway, a été renversé par un taxi
électrique [45].

Il est évident que des accidents mortels de circulation se sont produits de tous les
temps. Déja dans la Gréce antique [13] et dans Rome du premier siécle avant J.-C., des
accidents ont été rapportés [2]. Au 19eéme siecle, le fatalisme quant aux accidents était
étonnamment répandu et I'attitude parfois négative a I’égard des premieres automobiles
s’expliquait plus par une situation de circulation catastrophique dans son ensemble que
par le nombre d’accidents dont les automobiles étaient responsables [60]. Le méme au-
teur fait valoir qu’a Londres, a la fin du 19éme siecle, des accrochages entre les charrettes,
les carrosses, les fiacres, etc. ont provoqué, par moment, jusqu’a 12 morts et une centaine
de blessés par semaine. On comprend alors que des tentatives de gérer la circulation ont
également commencé tres tot.

Déja Jules César, dans la « Lex Iulia municipalis 1, cherche a répondre, au moins dans
une certaine mesure, aux problemes de sécurité en interdisant la circulation des attelages
de transport dans Rome entre le lever du soleil et la 10éme heure [7]; cette interdiction
n’était pas absolue, mais prévoyait des exceptions, comme par exemple le transport de
matériaux/gravats pour la construction de temples et de batiments publics. D’autres é1é-
ments de sécurisation, comme des rues en sens unique ou des zones a circulation limitée
existaient également déja a cette époque [2].

En France, parmi les premiers textes connus, on peut noter I’ordonnance signée par
Henri IV, qui le 16 décembre 1607 « ordonne que tous routiers, charretiers, voituriers et
autres seront tenus de céder le pavé et de faire place a tous courriers et voyageurs allant
en poste » [21]. En revanche, 'usage de tenir sa gauche lors d'un croisement de véhicules,
était une coutume qui s’est développée sans qu’il n'y ait une ordonnance a son origine
[12]. A partir de la révolution francaise et surtout sous Napoléon, il s’est établi 'usage du
croisement a droite. Mais ce n'est que le réglement du 10 aotit 1852, relatif a la loi du
10 mai 1851 (loi sur la police du roulage et des messageries publiques) qui en a fait une
obligation [42] 2 le préfet de Paris, Louis Lépine, par I'ordonnance du 14 aott 1893 (Or-
donnance concernant le fonctionnement et la circulation, sur la voie publique, dans Paris
et dans le ressort de la Préfecture de Police, des véhicules a moteur mécanique, autres que
ceux qui servent a I’exploitation des voies ferrées concédées) impose dans le ressort de la

1. le texte en latin est téléchargeable a 'adresse http://ancientrome.ru/ius/library/leges/
municip.html; il s’agit des paragraphes 11, 12 et 13
2. Titrel, Art. 9
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Préfecture de Police, la circulation a droite « quand bien méme le milieu de la rue serait
libre » [42] 3.

Ces ordonnances ne se limitaient pas a la conduite, mais concernaient également 'in-
frastructure et les véhicules. Parmi tous les textes, ne signalons que celui sous Louis XIII
qui fixe la largeur des essieux afin de faciliter le croisement des chariots et charrettes sur
les routes sans détériorer les accotements [12] et I'arrét du Conseil du 3 mai 1720 qui
impose une largeur des chemins royaux de 60 pieds entre fossés et de 20 pieds pour la
chaussée (pavée) [12]. Toujours dans le but de limiter les dégradations des routes, sous
Napoléon, le poids des charrettes a été limité a 4 tonnes et celui des chariots a 6 tonnes
sous condition de disposer de véhicules a jantes larges (minimum de 18 cm) [25]. Afin de
pouvoir controler le poids, laloi du 19 mai 1802 a ordonné la construction de 145 ponts-a-
bascule permettant la pesée des véhicules [25]. En 1807, 'emploi exclusif des jantes larges
est devenu obligatoire, sauf pour les charrettes paysannes a usage agricole dont les jantes
étroites continuent a dégrader fortement les routes [25].

La loi du 30 mai 1851 et le reglement du 10 aotit 1852 sur la police du roulage et des
messageries publiques [25], peut étre vue comme 'ancétre du code de la route [23]. 11
s’agit d'un texte qui fixe en 5 titres (comportant de nombreux articles et paragraphes)
les conditions de la circulation des voitures (véhicules, conduite, stationnement, etc.) :
le titre 1 fixe le champ d’application des réglements d’administration publique; le titre 2
les amendes en cas de contravention aux divers reglements; tandis que le titre 3 détaille
la procédure a respecter pour le constat des contraventions; le titre 4 fixe ’abrogation
de textes antérieurs; le titre 5 regle 'application d’'une amnistie pour des contraventions
de surcharge et de jantes non réglementaires qui accompagne la promulgation du texte.
Comme ce texte autorise expressément la circulation a tout véhicule, il autorise de ce
fait implicitement les automobiles, sachant que les véhicules a vapeur existaient déja en
Angleterre a cette époque. D’ailleurs, notons pour I'anecdote, que ce texte prévoit méme
déja la procédure a suivre lorsqu’'un contrevenant n’est pas domicilié en France.

Si avant laloi du 30 mai 1851, le 1égislateur était essentiellement préoccupé par la pré-
servation des voies publiques, avec cette loi on assiste a I'’émergence de 'identification
de certains comportements dangereux et de leur poursuite par un cadre réglementaire.
D’autres textes ont suivi incluant de plus en plus de mesures cherchant a renforcer la sé-
curité, comme par exemple, par le Préfet de Police de Paris dans I’'ordonnance du 14 aofit
1893 qui impose « une autorisation de circulation et un certificat de capacité dans le dé-
partement de Paris » [42] 4. Larticle 21 stipule que « Les véhicules a moteur mécanique
devront étre desservis par un nombre d’agents suffisant pour la manceuvre des divers ap-
pareils et notamment des freins. » [42]. Les deux articles suivants (Art. 22 et 23) instaurent
des limitations de vitesse. Par exemple, I'article 22 : « Il ne doit excéder, en aucun cas, les
maxima de vitesse prévue par |'autorisation. Il doit, en outre, réduire la vitesse au-dessous
de ces maxima autant que les circonstances I'exigent, en tenant compte des facultés d’ar-
rét dont il dispose, de I'état des appareils et de la voie, des glissements possibles lors de
I'arrét et des circonstances atmosphériques. » [42].

De méme, le conducteur doit avoir a sa portée un moyen (corne, trompe, etc.) de pou-
voir signaler I'approche du véhicule [42] °. Il ne peut circuler « pendant la nuit ou en temps
de brouillards sans étre pourvu de falots ou de lanternes allumés » [42] 6. 1l est interdit de
circuler ou de stationner sur les trottoirs et plus généralement sur toutes les parties de

3. Titre III, Art. 25
4. Titre III, Art. 18
5. Art.24
6. Art. 30
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'espace public réservées aux piétons ou aux cavaliers, de couper les convois funébres, les
groupes scolaires et les détachements de troupes ou convois militaires, de traverser les
Halles centrales avant dix heures du matin, de stationner sur la voie publique, etc. [42] 7

Pour 'ensemble de la France, il faut attendre le décret du 10 mars 1899, portant re-
glement relatif a la circulation des automobiles, pour avoir le premier code de la route
[33]. Il y a ensuite, toute une série de compléments avant que le décret du 27 mai 1921
« réglemente de fagon générale la circulation automobile en compilant I'’ensemble de la
législation passée en vigueur. » [33].

Aujourd’hui, le code de la route est un texte complexe et tres complet, regroupant
'ensemble des textes législatifs et réglementaires en 4 livres® :

— livre I, les dispositions générales : définitions, responsabilités (responsabilité pé-
nale, indemnisation des victimes), recherche et constatation des infractions, etc.;

— livre II, le conducteur : enseignement de la conduite et de la sécurité routiére, per-
mis de conduire (délivrance et catégories, reconnaissance et équivalences, permis
a points, interdiction de délivrance, rétention, suspension, annulation, invalida-
tion), comportement du conducteur (en cas d’accident, en cas de controle routier,
conduite sous 'influence de l'alcool, apres usage de substances classées comme
stupéfiants), etc.;

— livre III, le véhicule : le poids et la dimensions des véhicules et des remorques, la
charge des essieux, |'éclairage, les feux de signalisation et d’avertissement, les pneu-
matiques, les freins, les organes de manceuvre de direction et de visibilité, I'énergie,
les émissions polluantes et nuisances, la réception et 'homologation, 'immatricu-
lation, le contrdle technique, I’assurance, etc.;

— livre IV, I'usage des voies : la matérialisation des voies de circulation, le sens de cir-
culation, les feux de signalisation, la circulation des piétons et des animaux, les
troubles a la circulation, les vitesses, le croisement et le dépassement, 1’éclairage
et la signalisation de nuit ou de jour par visibilité insuffisante, I'arrét ou le station-
nement, les dispositions complémentaires applicables a la circulation de certains
véhicules, les transports exceptionnels et 'ensemble des véhicules comportant plus
d’'une remorque, etc.

7. Art. 26228
8. https://www.legifrance.gouv.fr/affichCode.do;?cidTexte=LEGITEXT000006074228
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1.3 Quelques étapes essentielles de I'évolution du code de
la route depuis les années 1960

L'évolution du code de la route, avant d’arriver a ce stade aussi élaboré, n’était pas
un processus linéaire et une des conséquences était une mortalité routiére importante.
Ainsi, la Délégation a la Sécurité Routiere (DSR) du Ministere de I'Intérieur donne une
estimation d’environ 690 000 personnes tuées dans la période de I'aprées-guerre jusqu’en
2016 [55].

Lannée 1972 est une année charniere dans I'histoire de la sécurité routiere, car de-
puis I'apparition des premieres automobiles jusqu’a cette année, la mortalité routiere
avait connu une augmentation accélérée [70]. Apres cette date, elle a fortement diminué,
meéme si depuis, deux ans, la tendance s’est inversée [55].

La période menant jusqu’aux années 70 est caractérisée par des réseaux routiers in-
adaptés, des conducteurs insuffisamment formés, par I'’expansion importante du parc
automobile apres la seconde guerre mondiale et une absence de la sécurité routiere du
débat politique [55]. Ce dernier point montre que, dans la période d’apres-guerre, la po-
pulation n’avait pas pris pleinement conscience de cette problématique. Le changement
était alors plutot lent a se mettre en place. On peut noter 'année 1953 avec la centralisa-
tion des données statistiques par un service central, ce qui a grandement facilité I'analyse
des données de la sécurité routiere [70]. En revanche, le traitement des principaux points
noirs de la sécurité routiere n'a commencé qu’en 1960 [55].

L'augmentation de la mortalité routiere pendant cette période ne doit pas cacher que
différentes mesures de sécurisation, comme |’organisation du trafic routier, 1'évolution
des automobiles et des réseaux routiers, mais également I’amélioration des services de
secours et de soins, etc., ont été mis en ceuvre mais n’ont pas donné les résultats attendus.
Simplement, leurs effets étaient trop faibles par rapport a I’augmentation importante du
trafic routier pendant cette méme période. En effet, 'ensemble des actions avait pour
conséquence une diminution constante du nombre de tués rapporté au nombre total de
kilometres parcours. Ainsi, entre 1953 et 1972, le nombre total de morts passe de 7239 a
18034 par an, mais pour la méme distance parcourue, le risque d’étre tué est divisé par
deux [70]. Le graphique de la Fig. 1.1 9 donne les chiffres de la mortalité (imputable aux
suites d'un accident jusqu’a 30 jours), du volume du trafic (en milliard de km), ainsi que
du rapport « nombre de tués/volume du trafic » entre 1953 et 2016. Mais 'effort n'a pas
été suffisant et a la fin des années 60, en fonction du mode de classement des causes
adoptées, le nombre de victimes se situe encore au 48me oy 5eme rang dans I’ensemble
des déces [70].

Suite a une prise de conscience a la fin des années 60, a débuté une longue série de
mesures dont nous ne citons que les suivantes : fin 1969, la limitation de vitesse a 90,
100 ou 110 km/h sur 1650 km du réseau routier; en 1970, 12 000 km limités a 110 km/h
et 'équipement en ceintures de sécurité obligatoires des véhicules neufs (avril 1970); la
limitation du taux d’alcoolémie a 0,80 g/1 (juillet 1970); le ler juillet 1973, la limitation
de la vitesse a 100 km/h sur les routes et du port obligatoire de la ceinture de sécurité; en
décembre de la méme année, une nouvelle limitation de vitesse (120 km/h sur autoroutes
et 90 sur route); le ler janvier 1992, le controle technique de tous les véhicules de moins
de 3,5 t; le ler juillet de la méme année, le permis a point; en 2003, I'arrivée des radars
automatiques, I'interdiction de téléphoner en roulant sans kit main-libre et I'instauration
du délit de la conduite sous stupéfiants; le ler mars 2004, le permis probatoire. Le taux

9. provenant de 'ONISR [55]
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FIGURE 1.1 — Evolution comparée de la mortalité et de la circulation routiere entre 1952 et 2016
[55]

d’alcoolémie maximal autorisé a été réduit a plusieurs reprises pour s’établir aujourd’hui
a 0,5 g d’alcool par litre de sang (0,2 g/1 pour les permis probatoires).

Lensemble de ces mesures a contribué a une baisse significative de la mortalité rou-
tiere entre 1973 jusqu’'en 2013 (une baisse de 18034 a 3268 morts par an sur les routes
de France). Depuis, la tendance est a la hausse : 3384 morts en 2014, 3461 en 2015 et 3469
morts en 2016. Rapporté au nombre d’habitants, la France, avec 54 morts/millions d’habi-
tants (chiffres 2016), présente un taux plus élevé que la moyenne de I'Union Européenne
(51 morts/millions d’habitants) [55]. La France se place ainsi derriere les pays Scandi-
naves, les Pays Bas, I'Espagne et les autres grands pays comme Allemagne, le Royaume-
Uni et I'Italie [55]. Rapporté au trafic (exprimé en milliard de véhicules/km), la France se
place un peu mieux que la moyenne européenne, mais toujours derriere les pays précités
al’exception de I'Italie [55].

Il est intéressant de noter que dans d’autres pays, 'évolution de la diminution de la
mortalité routiere est similaire. Par exemple, en Allemagne, le rapport annuel du Minis-
tere du Transport et de I'Infrastructure Numérique '°, montre que le nombre de morts est
passé, entre 1991 et 2013, de 11 300 a 3339. Depuis, les chiffres remontent : 3377 morts
en 2014, 3459 en 2015 et 3214 morts en 2016. Pour 2017, la tendance est a nouveau a la
hausse. De méme, au Royaume Uni, le rapport annuel du Ministére du Transport !! fait
part, entre 2000 et 2013, d'une diminution de 3409 morts a 1713. Depuis, la mortalité aug-
mente également : 1775 morts en 2014, 1730 en 2015 et 1792 morts en 2016.

10. Bundesministerium fiir Verkehr und digitaler Infrastruktur, https://www.bmvi.de/SharedDocs/
DE/Artikel/K/verkehr-in-zahlen.html

11. Department for Transport, https://www.gov.uk/government/statistics/reported-road-
casualties-great-britain-annual-report-2016
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1.4 Causes humaines d’accidents de la route

1.4.1 Principales causes humaines d’accidents de la route selon les sta-
tistiques de la sécurité routiére

Il se pose alors la question des causes des accidents. Méme si on peut constater une
évolution des mentalités, notamment en ce qui concerne la lutte contre les addictions au
volant [5] ou des comportements tel le respect des limitations de vitesse comme le montre
la Fig. 1.2 12, il faut constater que le facteur humain reste le paramétre le moins bien mai-
trisé. En effet, en 2016, dans 1 % des cas le facteur véhicule était a I’origine d’'un accident
mortel, dans 9 % des cas la cause était restée indéterminée, tandis que les facteurs hu-
mains apparaissaient dans 90 % des accidents mortels [55]. Méme si la vitesse moyenne
observée diminue depuis quelques années, elle reste 'un des principaux facteurs d’ac-
cidents. Elle n’est pas seulement liée a la fréquence des accidents mais également a leur
gravité. La Fig. 1.2 met en parallele, entre 2000 et 2012, la vitesse moyenne observée en
France (sur I'ensemble du réseau routier) et la mortalité routiere. La diminution de la
vitesse moyenne s’explique, du moins partiellement, par des mesures répressives. Ainsi,
I'introduction des radars automatiques en 2003 est clairement visible sur le graphique.

Nombre de personnes tuées Vitesse moyenne (km/h)
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FIGURE 1.2 — Evolution comparée du nombre de personnes tuées et des vitesses moyennes entre
2000 et 2012 [53]

Les principaux facteurs d’accidents mortels sont les suivants [55] :

— l'exces de vitesses ou vitesse inadaptée : 31 %;
— lerefus de priorité : 13 %;
— le dépassement dangereux: 6 %;

— la consommation d’alcool et/ou de drogues : pour les auteurs présumés d’accidents
mortels (APAM), 19 % ont été testés positifs a 1’alcool et 9 % aux stupéfiants. En

12. provenant de [53]
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revanche, pour 'ensemble des tués sur la route (donc auteurs ou non), 29 % pré-
sentent une alcoolémie positive et 23 % sont sous influence de stupéfiants (parmi
les personnes testées positivement a I’alcool, 37 % le sont également a au moins un
stupéfiant);

— la somnolence : responsable de 9 % des déces sur I'ensemble du réseau. La somno-
lence concerne 10 a 15 % des conducteurs professionnels et elle est responsable du
tiers des accidents mortels sur 'autoroute selon le Conseil National de la Sécurité
Routiere [39];

— l’inattention : 8 %;

— le téléphone au volant : 1 %.

D’autres comportements, méme s’ils ne sont pas directement responsables pour le
déclenchement d’'un accident, peuvent aggraver les conséquences, comme par exemple
le défaut de ceinture de sécurité ou de casque. Ainsi, 21 % des tués dans les véhicules ne
portaient pas leur ceinture et 12 % des tués a cyclo et 3 % a moto ne portaient pas de
casque [39]. On peut également noter que les différentes statistiques citées, détaillent les
chiffres en fonction de nombreux criteres comme la catégorie de véhicule, le milieu (ag-
glomération, autoroute, etc.), la catégorie d'usagers (automobiliste, piéton, etc.), I'age, le
genre, I'heure, le jour de la semaine, la saisonnalité ou encore les conditions météorolo-
giques.

1.4.2 Principales causes humaines selon une étude utilisant des don-
nées réelles de conduite

La faiblesse des statistiques ci-dessus est qu'’il s’agit de résultats phénoménologiques
analysant des rapports de police établis aprés 'accident. Déterminer la cause ou les causes
a posteriori n’est pas toujours évident, surtout en ce qui concerne les causes comme l'in-
attention ou une distance de sécurité trop faible. A ce titre, un laboratoire de recherche,
I'TFSTTAR de Salon de Provence, a étudié les causes probables d’accidents [27] [6].

Une autre étude intéressante a été faite par une équipe du Virginia Tech Transporta-
tion Institute aux Etats Unis [15]. Les chercheurs de cet institut ont équipé des véhicules
de caméras enregistrant (i) la route devant le véhicule, (ii) le visage du conducteur et la
vue du rétroviseur (co6té conducteur), (iii) la vue du rétroviseur a droite et (iv) I'interaction
du conducteur avec le volant et la console centrale. De méme, les signaux d'une centrale
inertielle, les positions GPS, les signaux d'un radar pour détecter des obstacles devant le
véhicule, I'état de 1'éclairage et des clignotants, les signaux de capteurs mesurant la pré-
sence d’alcool dans I'habitacle, etc. ont été enregistrés. Plus de 3500 conducteurs agés
de 16 a 98 ans ont parcouru pendant 3 ans, plus de 56 millions de km générant plus de
2 pétaoctets de données. Pendant cette période, 1500 accidents dont 905 accidents avec
dommages ont été enregistrés et analysés.

Ensuite pour quatre catégories de causes potentielles d’accident (voir la liste ci-dessous),
le risque a été déterminé a ’aide d’'une analyse combinant une étude de cas et une étude
de cohorte (case-cohort study) [44]. Pour cela, les enregistrements vidéo ont été décou-
pés en séquences de 6 secondes pour I'étude de I'influence de distractions (voir la liste ci-
dessous) et de 20 secondes pour les autres causes [15]. Dans la liste suivante, les chiffres
entre parenthese, par exemple (1,5 / 2 %), signifient que le risque pour la cause étudiée
augmente d’'un facteur 1,5 par rapport a une conduite modeéle (sans facteurs de risque) et
que le facteur de risque était présent durant 2 % du temps de conduite normale (c’est-a-
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dire qu’éventuellement il y a conduite avec des facteurs de risque mais sans qu’'un acci-
dent alieu) :

— Tl’altération visible (par vidéo) de I'aptitude a la conduite (5,2 / 1,9 %) : I'alcool et
les drogues (35,9 / 0,08 %), la fatigue et la somnolence (3,4 / 1,6 %) et les émotions
visibles comme colére ou tristesse, etc. (9,8 / 0,2 %) ;

— l’erreur de conduite (18,2 / 4,8 %) : 'inexpérience apparente (204,5 / 0,07 %), le refus
de priorité (936 / 0,01 %), tourner sans clignotant, le non-respect d'un feu tricolore
(28,3 /0,19 %), le non-respect d'un stop (7,4 / 1,05 %), etc.;

— l'erreur momentanée de jugement (11 / 4,2%) : la conduite agressive (34,8 / 0,1 %), la
vitesse trop élevée ou inadaptée (12,8 / 2,8 %), dépassement dangereux ou interdit
(14,4 / 0,18 %), le non-respect de la distance de sécurité (13,5 / 0,07 %), le non-
respect intentionnel d’un feu tricolore (15,3 / 0,19 %), le non-respect intentionnel
d’un stop ou d'un cédez-le-passage (5,3 / 1 %), etc.;

— la distraction observable (2,0 / 52%) : la manipulation de la radio, de la climatisa-
tion, etc. (2,5 / 3,5 %), la manipulation du téléphone portable (3,6 / 6,4 %) dont
I'écriture de SMS (6,1 / 1,9 %), la discussion avec passagers (1,4 / 14,6 %), la lectu-
re/écriture y compris sur tablette (9,9 / 0,09 %), manger/boire (1,8 / 3,1 %), '’hygiéne
personnelle (1,4 / 1,7 %), danser sur le siege au rythme de la musique (1,0 / 1,1 %),
la fixation visuelle prolongée d'un objet a I'extérieur (7,1 / 0,93 %), le siege enfant
sur la banquette arriére (0,5 / 0,8 %), etc.

Lors de cette étude, pres de 88 % des accidents résultent d'une erreur humaine. Regar-
dons un peu plus précisément la cause « distraction ». Peu surprenant, on peut remarquer
que les activités qui impliquent que le regard quitte la route sont celles dont le risque est
le plus élevé. Mais méme le fait de discuter avec un passager augmente le risque d'un fac-
teur 1,4. Il est alors important de retenir que le risque de distraction était présent dans
plus de 68 % des accidents avec dommages, que la distraction engendre un risque deux
fois plus élevé par rapport a une conduite modeéle et surtout elle est présente dans plus de
la moitié (52 %) du temps de conduite.

Un autre résultat remarquable de cette étude est que I'influence des émotions (en-
gendre une augmentation du risque d'un facteur 9,8) apparait comme un facteur négligé
dans les études de la sécurité routiere. Il est également intéressant de mettre en parallele
le refus de priorité avec I'utilisation d'un téléphone portable. Il est possible de dire que
le premier est unanimement considéré comme dangereux et I'étude présentée démontre
cette dangerosité puisque le facteur de risque est de 936. Mais il ne se présente que durant
0,01 % du temps de conduite. L'utilisation du téléphone portable n'augmente le risque «
que » d'un facteur 3,6 (par rapport au facteur 936) mais comme ce risque est présent du-
rant 6,4 % du temps de conduite, son impact n’est pas moindre par rapport au refus de
priorité.

Par conséquent, afin de réduire la mortalité routiere, il apparait important de se concen-
trer davantage sur le conducteur et sur certains comportements sous-estimés. Méme si
I'étude présentée a été réalisée aux Etats-Unis, et méme s'il y a stirement des différences
par rapport a la situation en France, dans les grandes lignes, les résultats devraient étre
également valables ici.
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1.5 Comportements des conducteurs et leurs causes

1.5.1 Difficultés a changer le comportement des conducteurs

Nous I'avons vu, certains comportements comme la consommation d’alcool, I'inat-
tention (par exemple par 'utilisation de téléphones portables, etc.) et 'inadaptation des
vitesses par rapport aux distances inter-véhiculaires pratiquées, sont a I’origine de I'écra-
sante majorité des accidents. Le changement de ces comportements se heurte a plusieurs
problémes.

Le rapport rédigé a I'occasion d’'une mission d’évaluation de la politique publique de
la sécurité routiere lancée par le ministre de I'intérieur en date du 2 janvier 2014 et confiée
a l'inspection générale de 'administration, avec le concours du conseil général de I’envi-
ronnement et du développement durable, de I'inspection générale de la police nationale
et de I'inspection générale de la gendarmerie nationale [5], donne des éléments d’expli-
cation. Dans la section ci-dessous, nous citons quelques passages de ce rapport.

Un autre effet a prendre en compte est la banalisation d'une situation dangereuse
par absence de conséquences et que nous présentons en quelques lignes dans la Sec-
tion 1.5.2. Un dernier aspect que nous allons présenter dans la Section 1.6 est la percep-
tion d'une situation de risque par une personne et son attitude par rapport a ce risque.

1.5.2 Extraits du rapport d’évaluation de Bondaz

Comme le montre la discussion actuelle contre la baisse a 80 km/h de la vitesse maxi-
male sur les routes nationales, une bonne partie des usagers n’est réceptive ni a la pé-
dagogie, ni aux résultats des études scientifiques. Ainsi, le rapport établi par Bondaz [5]
constate que malgré une baisse importante de la mortalité routiére ces dernieres années,
«le message percu se concentre essentiellement sur le volet répressif (alcool, vitesse, stu-
péfiants, téléphone au volant, etc.) ». Le message éducatif sur la vigilance nécessaire a
I'activité de conduite, activité dangereuse qui requiert du « professionnalisme » et de la
rigueur, passe moins bien. Il est, en effet, plus simple de faire comprendre le nombre de
points perdus en cas d'usage du téléphone au volant que le processus cognitif qui ex-
plique comment la tache secondaire « téléphoner » va interférer avec la tache principale
« conduire » [5].

Une autre difficulté est que le débat est souvent faussé par des arguments faisant
consensus méme s'’ils ne sont pas confortés par des études : « Enfin, une meilleure accep-
tabilité sociale des mesures mises en ceuvre en matiere de comportement serait possible
a condition de ne pas laisser accréditer la 1égende selon laquelle le volet "sanction" de la
politique de sécurité routiere aurait une vocation d'imposition déguisée » [5].

Ce qui n'aide pas non plus est la tendance a chercher la faute chez les autres car il
existe « une contestation réductrice des tenants de la conduite individualiste : les acci-
(les autres), plus qu’aux écarts a la regle maitrisés des bons conducteurs (soi-méme).
Or, ces présupposés sont démentis par les faits : la plupart des accidents ont lieu lors
de parcours usuels a proximité du domicile, sans présence d’alcool dans 70 % des cas;
les femmes et les personnes agées, souvent accusées de mal conduire, sont beaucoup
moins cause d’accident corporel que les hommes jeunes, selon les statistiques de 'ONISR
comme celles des assurances. La perte de controle, qu’elle soit liée a la fatigue, a I'inatten-
tion, a une vitesse inappropriée, a la consommation d’alcool ou de drogue, reste la pre-
miere cause d’accident. Elle peut concerner tout le monde n'importe quand. La gravité

11



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

de ses conséquences est toujours liée a la vitesse, pour des raisons évidentes de physique
élémentaire » [5].

Cette méme tendance s’exprime également par le constat suivant : « Le message "épi-
démiologique" quilégitime la priorité d’action sur des risques concernant un grand nombre
de personnes plutot que sur des risques concernant un tres petit nombre de personnes
est quant a lui totalement inaudible. Les termes du débat sur la limitation a 80 km/heure
sur les routes bidirectionnelles en attestent » [5].

Un probleme préoccupant est I'acceptation de mauvais comportements et donc im-
plicitement d'une certaine mortalité. Un exemple est l'utilisation des téléphones por-
tables par les conducteurs. En effet, « de nombreux interlocuteurs s'inquietent de 'usage
de plus en plus répandu du téléphone au volant, voire en deux-roues, mais la plupart
considerent qu’il n’est plus possible de réglementer efficacement le téléphone mains libres.
En la matiere, comme le révelent plusieurs enquétes d’opinion, la conviction du danger
de cet usage n'empéche pas des conducteurs de plus en plus nombreux d’y avoir recours
» [5].

La section suivante approfondit ce dernier point.

1.5.3 Banalisation d’une situation dangereuse

La conduite automobile peut se décomposer en quatre taches : le prélevement de I'in-
formation, le traitement de I'information, la décision et I'action. D’une part, ces taches
s’effectuent dans un environnement qui évolue constamment et dont la vitesse de chan-
gement peut étre rapide. D’autre part, elles doivent s’adapter en permanence a ces chan-
gements. Cela explique pourquoi la conduite automobile est un processus complexe.

Néanmoins, le permis de conduire est, en général, obtenu au bout de quelques heures
de formation seulement. Une des caractéristiques de la conduite automobile est alors
qu’il s’agit d'une « activité qui, en dépit des risques qu’elle comporte, s’apprend essentiel-
lement par une pratique individuelle et sans que ne s’exerce de controle continu quant a
la validité de cet apprentissage. C’est ce savoir-faire empirique (susceptible d’étre erroné)
et propre a chacun qui servira de « norme de référence » lors de la réalisation de sa tache
» [3].

Un autre aspect est que, selon Hoc [26], le conducteur prend dans un environnement
dynamique, une décision en fonction de son objectif, partiellement par anticipation, mais
sans examiner toutes les alternatives. Par conséquent, le conducteur, lors de son proces-
sus (permanent) d’apprentissage peut apprendre des comportements non adaptés a des
situations, lorsque ces comportements ne sont pas corrigés par un formateur ou sanc-
tionnées, ni par les forces de I'ordre (police, gendarmerie) ni par un accident.

Par exemple, considérons le non-respect des distances de sécurité ou I'utilisation d'un
téléphone portable au volant. Comme il a été montré dans une section précédente, ces
deux comportements augmentent considérablement le risque d’accident. Par contre, pour
le processus d’apprentissage, il faut distinguer la situation individuelle (du conducteur
seul face au danger) de la situation globale (I’ensemble des conducteurs). Cela signifie
que le conducteur seul peut agir différemment par rapport a ses convictions, par exemple
il est pour le respect de la distance de sécurité mais lors de sa conduite il ne va pas res-
pecter cette distance. En plus de cela, il faut mettre en relation le nombre d’accidents
provoqués par ces comportements par rapport au nombre d’infractions de ce type. Ainsi
les conducteurs remarquent que leur négligence n’aboutie pas forcément a un accident.

Méme s’il nous manque des statistiques permettant de calculer ce ratio, les chiffres
suivants suffisent pour expliquer le principe de « banalisation d'une situation dangereuse
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» ce qui est 'objectif de ce paragraphe. Pour cela, nous faisons remarquer que, méme si
le nombre d’accidents et le nombre de tués sur la route sont importants (en chiffre abso-
lus), le risque individuel reste faible. En effet, selon les chiffres de la sécurité routiere en
2011, on comptait 115 accidents corporels par milliard de km parcourus '3 et en 2013, 5,8
personnes tuées également par milliard de km parcourus '# comme le montre la Fig. 1.1.
Notons que ces chiffres concernent ’ensemble des accidents et non seulement ceux pro-
voqués par le non-respect des distances de sécurité et de I'utilisation du téléphone por-
table au volant.

Regardons plus précisément le non-respect des distances de sécurité. Les raisons de
ce non-respect sont multiples : par exemple I'impression/l’espoir d’aller plus vite, dans
le cas d'un conducteur pressé, ou la peur qu’'un autre automobiliste pourrait profiter de
I'espace jugé et s'intercaler. Ce non-respect n’entraine pas forcément un accident. Si la
voiture suivie ne freine pas, le risque d'un télescopage est faible. Or, dans une situation
standard, le risque que le freinage de la voiture suivie surprend le conducteur de la voi-
ture Ego (la voiture qui suit) au point de provoquer un accident, est plutot faible. Comme
ce comportement (c’est-a-dire suivre un véhicule de trop pres) n’est pas sanctionné, un
conducteur peut trés bien prendre ’habitude de ce non-respect et ne plus le considérer
comme une situation a risque. En science de 'apprentissage, cet effet est connu sous le
nom de renforcement qui est un procédé qui augmente la probabilité de répétition d'un
comportement [47].

La situation est similaire avec l'utilisation du téléphone portable. Comme le béné-
fice immédiat est supérieur au risque, I'effet de renforcement se trouve amplifié. Ainsi les
conducteurs prennent la mauvaise habitude de téléphoner au volant.

13. http://www.securite-routiere.gouv.fr/content/download/21973/191418/version/1/
file/partie+4+interpretation+de+l’evolution+de+l’accidentalite_web-3.pdf
14. http://www.securite-routiere.org/Connaitre/2facteursconstants.html
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1.6 Lerisque

1.6.1 Ladéfinition durisque

Il n’existe pas une seule définition pour la notion du risque. Néanmoins, toutes ont en
commun de considérer que le risque exprime le potentiel dommageable d'un événement
(ou d’'une situation ou d’un objet, etc.), ainsi que le caractere incertain de celui-ci. En
fonction du champ d’application, il peut étre avantageux de distinguer le risque objectif
du risque subjectif [24].

Le risque objectif également appelé le risque réel, n’a pas non plus une définition
unique. Pour Castagnino [32], il s’agit du risque « réellement encouru par le sujet au re-
gard des ressources dont il dispose pour y faire face » sans préciser davantage la notion de
risque réellement encouru. La définition du risque objectif qui nous préoccupe, renvoi a
tous les dangers (y compris menaces) mesurables par des valeurs ou des statistiques. No-
tons déja a ce stade que le risque objectif n’est pas un risque absolu dans le sens qu'’il est
déterminé par des mesures et donc a la base de signaux/données disponibles. Lorsqu'un
processus est mal modélisé ou pas completement connu ou compris, il se peut que le
risque calculé soit tres différent du risque qui existe réellement. Ce risque fera objet d'un
paragraphe dans le Chapitre 2.

Pour le risque subjectif (ou risque ressenti ou risque percu) on peut également trou-
ver différentes définitions mais le plus souvent pour ces définitions le risque subjectif est
établi au travers des représentations de la personne estimant le risque. Cette personne
« ne dispose pas de toutes les informations nécessaires et [il] se construit lui-méme des
hypotheses concernant son environnement. L'individu fait face a ses limites cognitives
qui réduisent ses anticipations et ses limites d’assignation de probabilités aux consé-
quences négatives. Il doit donc faire preuve de subjectivité pour pallier a ce probléeme
» [24]. Comme I’écrit Banet [3], « le conducteur doit tout d’abord se rendre compte que la
situation de conduite dans laquelle il évolue, présente un danger pour lui, puis, il doit en-
suite évaluer ce risque a partir des quelques informations dont il dispose, avec ses propres
compétences et ses capacités cognitives du moment, le tout dans le temps imparti qu'’il
lui reste pour pouvoir engager une manceuvre d'urgence ». Le probléme de la disponi-
bilité des informations pertinentes et le temps de traitement dont dispose le sujet pour
réagir, est d’ailleurs transposable dans le cas ot un conducteur humain est remplacé par
un systeme d’aide a la conduite ou d'un véhicule autonome.

Méme s’il y a des recouvrements possibles entre le risque objectif et le risque subjectif,
le probleme est que leur corrélation dépend de nombreux facteurs. D’'une part, le risque
ressenti dépend de l'individu : deux personnes différentes ressentent le risque différem-
ment [68]. Il se peut qu’en fonction de la personne, un risque peut étre per¢u comme né-
gatif mais parfois également comme positif et méme comme source de plaisir [3]. D’autre
part, le risque ressenti n’est pas entiérement individuel puisqu'il est « également faconné
par le collectif, dans la mesure ot la compréhension du risque et les ressentis face au
risque sont pour une large part apprises par I'éducation ou lors de pratiques collectives
avec ses pairs. L'évaluation du risque est par conséquent socialement et culturellement
structurée voire déterminée » [3].

Au plan individuel, comme le souligne Castagnino [32] « le risque est d’autant plus
subjectif que le sujet est débutant dans 'activité, qu’il entretient avec cette activité une
relation empreinte d’émotion ». Lié a cela est le facteur de I’habitude qui influence égale-
ment la perception du risque [3].

Un autre facteur supplémentaire a prendre en compte est que « cette appréhension

14



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

du risque peut engendrer des comportements irrationnels » [32]. Par conséquent, méme
si initialement le risque objectif est quasiment nul, si le sujet est persuadé d’étre en pré-
sence d'un risque important, il peut par sa réaction, éventuellement non appropriée (par
exemple une réaction de panique) créer une situation (maintenant réellement) dange-
reuse.

La perception du risque peut également dépendre de la distance par rapport au risque
«réel ». C'est-a-dire, le risque peut étre percu différemment lorsque le risque parait abs-
trait ou éloigné ou si la personne se trouve « in situ » directement confrontée a la situation
durisque [3].

Une différence importante entre le risque objectif et le risque subjectif est que pour
le dernier, la responsabilité du sujet est pleinement engagée « puisque c’est a lui d’éva-
luer le risque et de décider du comportement a tenir face au danger qui le menace » [3].
Dans le cas du risque objectif issu d'une mesure ou d'une estimation d'un expert (donc
différent du risque subjectif), « la responsabilité de I'individu n’est pas directement ou
systématiquement engagée » [3].

1.6.2 Laprise derisque

Le risque est une caractéristique d'un événement ou d’'une situation. Il s’agit d'une
caractérisation statique, c’est-a-dire la qualification de la situation a un instant donné.
Une question intéressante porte sur le choix et les décisions qui ont mené a une situation
risquée. Pour cela, il est utile d'introduire deux notions, la prise de risque et le risque
préférentiel.

En suivant Irwin [31], la prise de risque est un comportement volontaire, dont I'issue
est incertaine et peut avoir des conséquences négatives. Si cette définition peut directe-
ment s’appliquer a un conducteur humain pour caractériser sa conduite, d'une certaine
facon, elle s’applique également dans le cas d'un ADAS ou d’un véhicule autonome, ou la
prise de risque est déterminée par un appareil/algorithme et, in fine, par le concepteur/-
programmateur.

Le risque préférentiel (ou risque attendu) est défini [14] comme le niveau subjectif
de risque ol le sujet estime que le rapport entre les bénéfices escomptés (dans notre cas
un gain de temps de trajet, un plaisir, etc.) et les cotts prévisibles liés au comportement
adopté (a quel danger le conducteur s’expose, les dégats matériel et physique qu’il peut
subir). Son niveau est déterminé par quatre types d’utilités subjectives : (1) les bénéfices
escomptés liés a I'adoption de comportements risqués, (2) les cofits prévisibles de I’adop-
tion de ces comportements, (3) les bénéfices escomptés liés a 'adoption de comporte-
ments sirs, (4) les colts prévisibles de 'adoption de ces comportements [14]. On peut
donc voir le risque préférentiel comme une anticipation des bénéfices et des cofits de
comportements futurs.

Concernant ce risque préférentiel, selon Wilde [14], « les utilités subjectives sont pro-
bablement tellement intériorisées que la plupart du temps les individus n’en ont pas
conscience. En outre, le risque préférentiel est un construct élaboré de maniere intuitive,
et non le résultat de calculs explicites des probabilités de résultats particuliers et de leurs
valences positives et négatives ». Selon la théorie de Wilde[14], le sujet compare a tout
moment, les niveaux du risque préférentiel et du risque attendu et il tente d’en réduire les
écarts. Delignieres [14] donne I'exemple d'un conducteur sur I'autoroute qui module sa
vitesse en fonction des enjeux de son déplacement avec comme parametres par exemple :
un rendez-vous important, un éventuel retard, le mauvais état des freins du véhicule et la
présence éventuelle d'un radar fixe.
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Méme la mise en place de certains ADAS et du renforcement de la sécurité passive,
pour diminuer les conséquences de ces comportements connait des limites. En effet, se-
lon Delignieres [14], diverses expériences ont montré que I’amélioration de la sécurité
passive pouvait entrainer une diminution momentanée de la mortalité, mais que cet effet
ne tenait pas sur le long terme. La raison est que ce type de systemes ne modifie pas le
risque préférentiel mais seulement le risque percu [14]. Par un effet de conservation du
risque, « les sujets ont tendance a adopter des comportements plus risqués » [14].

A ce stade, il semble utile de rappeler I'effet de banalisation d’une situation dange-
reuse qui résulte d'une absence de sanction (policiere ou par accident), par exemple dans
le cas d'un non-respect de la distance de sécurité. Le risque (subjectif) intervenant dans
le risque préférentiel étant particulierement sous-estimé par rapport au risque objectif,
ce dernier sera d’autant plus élevé et ignoré (car les conducteurs n'ont pas une bonne
capacité d’évaluation du danger).

Le dernier point abordé ici est le cas particulier de la « recherche de sensations ». Ce
terme a été introduit par Zuckerman [71] dans les années soixante qualifiant un individu
caractérisé par « un besoin élevé d’intenses formes de stimulations et d’expériences nou-
velles, complexes et variées ». Banet [3] cite des études montrant que des personnes a
la recherche de sensations sont plus enclins a adopter des comportements de risque au
volant.

Des lors, on comprend la nécessité, sous le point de vue de la sécurité routiere, d'une
évolution des véhicules actuels vers le véhicule autonome.
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1.7 Delaide ala conduite vers la voiture autonome

Cette prise de conscience du risque par les constructeurs automobiles, les a également
amené a renforcer dans un premier temps la sécurité passive des véhicules. Par exemple,
en améliorant I’absorption de I'énergie d'impact par la déformation prévue de la struc-
ture ou par une meilleure prise en compte de la dynamique véhicule lors de la phase de
conception ou encore la mise en place du pré-tensionnage de la ceinture de sécurité com-
binée al'airbag. A partir du milieu des années 80, les premiers éléments de sécurité active
ont fait leur apparition avec les premiéres versions de I'anti-blocage de roues (ABS '°).
Ces systémes d’aide a la conduite (ou ADAS '®) sont développés dans le but d’assister et
de suppléer le conducteur lors d’action de conduite jugées inopportunes

Certains ADAS sont aujourd’hui de série tels que 'ABS et 'ESP 7 dans le but d’aug-
menter la sécurité routiere. Mais cela ne suffit plus pour réduire I'accidentalité routiere.
En conséquence, de nouvelles technologies voient le jour (ADAS) telles que par exemple
le détecteur de franchissement de ligne blanche (par infrarouge), la détection de somno-
lence (en analysant les mouvements du volant ou la scéne 18y En outre, certaines aides
a la conduite comme le détecteur de franchissement de ligne sont également le support
d’autres ADAS, ici le maintien dans la voie ' qui combiné a la direction assistée permet
de maintenir le véhicule dans sa voie de roulage.

Ce développement des ADAS a pour but de surveiller le conducteur, de lui retirer cer-
taines taches fatifieuses (par exemple, I'assistance au stationnement du véhicule) ou en-
core de le suppléer dans le cas de manceuvres d'urgence (comme avec le freinage d’ur-
gence en présence d’obstacle). Grace aux développements de ces ADAS donc a I'auto-
matisation croissante des organes et taches du véhicule, nous arrivons vers une automa-
tisation compléte du véhicule. Nous pouvons citer les véhicules de Tesla?, Volvo?! ou
Google.

15. del'allemand Antiblockiersystem car le premier systeme a été commercialisé par Bosch

16. deI'anglais Advanced Driver-Assistance Systems

17. del'anglais Electronic Stability Program ou I'électrostabilisateur programmé

18. Chez Skoda, http://www.skoda.fr/experience/assistance-a-la-conduite?camp=b_fabia_
automoto_0616

19. en anglais le Lane-keeping Assist. https://www . euroncap.com/en/vehicle-safety/the-
rewards-explained/lane-support/

20. https://www.tesla.com/fr_FR/models

21. https://www . volvocars . com/fr /univers-volvo/notre-vision/voiture-autonome /
conduite-autonome/lacher-prise
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Chapitre 2

La modélisation du risque
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CHAPITRE 2. LA MODELISATION DU RISQUE

2.1 Introduction

Du fait du trop grand taux de mortalité et de blessés, les législateurs ainsi que les
constructeurs automobiles ont lancé des mesures afin de réduire ces chiffres. Dans le cas
de 'automobile, cela se concrétise par le développement de systemes d’aide a la conduite
ainsi que I'’émergence d'une nouvelle thématique qui est la voiture autonome. Dans ce
contexte, nous allons modéliser le risque de collision dans le cas particulier du télesco-
page qui correspond a 7% des accidents mortels [55]. Pour cela, nous allons tout d’abord
définir le risque puis nous utiliserons une version réduite pour notre étude de cas. Avant
de nous concentrer sur le télescopage, nous aborderons les différentes situations de risque
de collisions. Pour notre modélisation du risque nous utiliserons les RB. De ce fait, nous
ferons un rappel de la méthode des RB. Par la suite, nous développerons notre modéli-
sation a travers le formalisme des RB : les relations entre parents et enfants ainsi que les
liens quantitatifs qui les lient.

Dans la Section 2.2, nous présentons les outils mathématiques utilisés qui sont les RB
et les VANET. Dans la Section 2.3, nous détaillons la démarche utilisée afin d’obtenir les
variables qui interviennent dans le risque et la traduction de ces liens en RB.Puis, nous
discutons des probabilités et de leurs obtentions.
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2.2 Présentation des outils mathématiques

Notre but est de déterminer le risque routier en utilisant deux outils qui sont les ré-
seaux Bayésiens (RB), ou Bayesian Network et la communication véhiculaire (VANET),
ou Vehicular Adhoc NEtwork. Ces outils vont nous permettre de détecter et d’évaluer les
situations de risques : le risque de collision dans un croisement en « T » ou en « X », le
risque de télescopage entre l’arriere du véhicule suivi (que nous nommerons par la suite
Front) et 'avant du véhicule suiveur (appelé par la suite Ego), collision frontale lors d'un
dépassement, le risque lors du rabattement qui peut induire une collision latérale ou un
télescopage, le risque de collision latérale ou frontale avec un piéton ou un cycliste et
le risque de perte de contrdle du véhicule en sur ou sous virage qui entraine une colli-
sion avec |'’environnement. Ces situations de collision sont les conséquences du systéme
« conducteur, véhicule et environnement » que nous verrons dans la Section 2.3.1.

Selonl’organisation internationale des normes, la norme 31000 1 définitle risque comme
la combinaison entre la gravité du danger (c’est-a-dire 'impact, les dégats engendrés)
et I'occurrence de probabilité ce qui signifie la probabilité d’exposition a ce danger : le
risque = gravité x exposition. Les recherches menées dans le domaine du risque ont fa-
vorisé le développement de modeles de gravité d’impact et de collision [56]. A 'opposé,
la probabilité d’exposition au danger est peu étudiée soit par manque de données statis-
tiques, soit pour des raisons d’'impossibilité de mesures. De ce fait, dans cette thése nous
nous focalisons plus particulierement sur I'aspect évaluation de I'’exposition au danger
grace a la quantité d’information que nous possédons au travers des informations de po-
sition avec la détection et estimation de la distance par laser (LiDAR) ou light detection
and ranging, des données de localisation et des capteurs du bus CAN en utilisant la com-
munication véhiculaire permettantI’échange de ces informations. Pour la suite, nous em-
ploierons le terme de risque pour qualifier I'exposition au danger car nous avons pour but
d’évaluer le danger quelle qu’en soit la gravité résultante.

2.2.1 Présentation du Réseau Bayésien

Les RB sont la combinaison de la théorie des probabilités et de la théorie des graphes.
Les RB peuvent adopter une structure causale ou corrélative ou tout bonnement une
structure aléatoire (cas peu fréquent du fait de la complexité des calculs et de la non pra-
ticité des résultats obtenus). Les RB sont surtout employés pour décrire des situations
ol 'information est incertaine qui peut également étre méconnue ou ignorée. Les pro-
babilités obtenues donnent une représentation de la connaissance que nous avons de la
situation.

Un RB [49] dont le graphe est G(X, {2) est composé de nceuds X représentant des va-
riables discretes ou continues et ’ensemble des arcs (2 sont orientés. Les noeuds sont des
variables aléatoires notées X = X,...,Xj,...,.Xy qui peuvent étre des variables mesurées ou
non. Dans le jargon des RB, une variable mesurée est également nommeée variable obser-
vée. Pour la suite des explications nous nous baserons sur I'exemple de la Fig. 2.1 et nous
nous intéresserons uniquement au cas des nceuds discrets. Sur cette figure, le nceud Tem-
pérature est le parent du nceud Météo qui est lui-méme parent du nceud Etat de la Route.
Alinverse, le noeud Etat de la Route est]’enfant du nceud Météo et la Météo est1’enfant des
noeuds Température et Précipitation. Les nceuds se trouvant tout en haut du graphe sont
également nommés noeuds racines, c’est le cas de Température ou Précipitation. Inverse-

1. https://www.iso.org/fr/iso-31000-risk-management.html ou pour le guide https://www.
iso.org/files/live/sites/isoorg/files/archive/pdf/fr/iso_31000_for_smes.pdf
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ment, en bas du réseau les nceuds sont appelés nceuds feuilles tel le noeud a4y (qui re-
présente la décélération maximale du véhicule et qui est développé plus tard). Le RB relie
les nceuds par des arcs orientés. Nous appelons circuit un chemin menant d'un nceud vers
un autre nceud. La structure d'un RB ne peut contenir de cycle, c’est-a-dire qu’il ne peut
contenir de circuit fermé. Les RB sont donc des graphes acycliques ([57], [50]). Chaque
nceud racine est caractérisé par une probabilité a priori. La probabilité des autres nceuds
se calculent a I'aide des probabilités conditionnelles comme sur 'exemple de la Fig. 2.2.
Sur cette figure, le tableau conditionnel de « Y » dépend des états des nceuds parents ici «
X»auquel « Y » est lié.
Ce qui donne par la suite le théoreme de Bayes défini par 'Eq. 2.1 :
P(Y|X) - P(X)

PXIY)=——— 2.1
XIY) ) 2.1)

Intercausal
>

Précipitation

Prédiction ] Diagnostic
Etat

Véhicule

FIGURE 2.1 - Possibilité de raisonnement des réseaux Bayésiens

X o= v >

X Y
Vrai Faux X Petit Moyen Grand
0,2 0,8 vV 01 0,3 0,6
F 05 0,5 0,0

FIGURE 2.2 — Tableaux de probabilités a priori et conditionnelles

A noter que pour le cas d'un capteur sans incertitude, les valeurs du tableau sont dé-
terministes. Si le capteur tient compte d’incertitude alors les valeurs fournies sont des
probabilités.

2.2.1.1 Possibilité de raisonnement offerte par les réseaux Bayésiens

Les RB permettent d’explorer trois types d’analyses pour la détermination des proba-
bilités [37] ou [49] :

— la prédiction va des racines vers les feuilles comme le montre la Fig. 2.1. Ici nous
faisons une observation sur 'un des nceuds parents ou sur plusieurs nceuds pa-
rents afin de déterminer la probabilité d'un nceud enfant (la fleche en bleue sur la
Fig. 2.1). Ce raisonnement permet I’étude des éventuelles conséquences;
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— le diagnostic permet de déterminer les causes potentielles a partir d'un symptome
(la fleche verte sur la Fig. 2.1). L'utilisation du diagnostic est répandue dans le do-
maine médical;

— leraisonnement intercausal permet d’obtenir une information sur un nceud se trou-
vant au méme niveau que le nceud observé. Il résulte du raisonnement des deux
précédents types d’analyse.

Dans notre cas d’étude, nous utilisons la prédiction afin d’évaluer la probabilité de
risque.

2.2.1.2 Ftapes du développement d’un réseau Bayésien

Les trois étapes du développement d'un RB sont décrites ci-apres.

2.2.1.2.1 Choix de la granularité des nceuds

Pour décrire un RB, il faut tout d’abord définir le type des nceuds nécessaires : continu
ou discret. Par la suite, nous nous focaliserons sur les nceuds discrets qui sont décrits par
un nombre d’états finis et mutuellement exclusifs. Cette étape est nommeée choix de la
granularité et correspond au nombre d’états décrivant le nceud. Le choix de la granularité
doit se faire en accord avec la précision disponible sur le systeme et |'utilisation qui en
est faite. Reprenons I'’exemple de la Fig. 2.1, le nceud Température est une variable conti-
nue qui pourrait donc se discrétiser en une infinité d’états. Néanmoins, si le but de ce
neeud est juste d’indiquer si le sol est gelé ou non alors deux états suffisent. Dans notre
domaine d’application, nous voulons caractériser 1'état verglacé de la route, nous intro-
duisons ainsi quatre états :

— un état qui nous permettra de dire que I'apparition du verglas est improbable (>
4°C) ;

— un état ol 'apparition de verglas est trés probable (< -3°C), risque de sol gelé pour
un salage normal ;

— un état entre 1 et 4°C qui permet d’'indiquer la possibilité de gel du fait de 'humidité
ambiante et de I'action du vent ;

— un dernier état entre -3 et 1°C, ou I'apparition de verglas est probable et dépendra
du salage.

La valeur absolue des limites n’est pas critique puisque cela entrera dans les marges
de sécurité. Le gel dépend d’autres parametres tels la concentration de sel, du type de sa-
lage utilisé, de 'efficacité du salage, 'heure ou le salage a été effectué, du type de sol, de
la fréquentation, etc. Informations que nous ne possédons pas toujours. Cependant, cela
nous permet de prendre en compte et d’avoir une idée sur la probabilité que la route soit
gelée ou non. Ajouter plus d’états nécessite plus d’informations que nous n’avons pas.
Sans ces informations, I'augmentation de la granularité engendrerait une augmentation
del'incertitude. En conséquence, il est nécessaire de faire un compromis entre la granula-
rité et 'information présente. Mais il est également important de noter que ce compromis
pourra toujours étre revu par la suite si de nouvelles informations deviennent disponibles.

2.2.1.2.2 Détermination de la structure du réseau Bayésien

Plusieurs types de raisonnement existent pour la recherche de structure, par exemple
les méthodes d’apprentissage du réseau comme la méthode K2 [10], de recherche glou-
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tonne ou d’algorithme génétique [40]. Mais pour utiliser ces méthodes, il faut étre en pos-
session de données statistiques importantes et précises afin d’obtenir le réseau le plus
représentatif. Il est également possible, si nous possédons un modele probabiliste d’y
associer une structure qui correspond a ce modele [37]. La derniére possibilité est une
connaissance des relations de cause a effet. Pour la construction de notre réseau bayé-
sien, nous avons opté pour une représentation causale qui permet une représentation
lisible et facilement exploitable par différentes personnes. Les deux premiéres méthodes
posent le probleme du choix des nceuds. Dans 'exemple précédent, afin d’améliorer la
précision sur notre nceud d,,4y, nous aurions pu compléter le graphe avec le noceud Re-
vétement (C’est-a-dire le type de revétement décrivant I’état du macadam, la présence
de gravillons ou de pavés, etc.) et un lien de ce nceud vers le nceud a,,4, comme sur la
Fig. 2.3. Cependant, pour introduire ce nouveau nceud Revétement il faudrait des infor-
mations sur I'état du revétement que nous ne possédons pas pour le moment. Ainsi, il y a
un compromis a faire entre la représentation du systeme et les informations disponibles.

Précipitation

Etat Route

Etat
Véhicule

FIGURE 2.3 — Structure graphique possible des noceuds composant le nceud amax

2.2.1.2.3 Détermination des modeles probabilistes ou paramétrage des tableaux de
probabilités

Le paramétrage des tableaux de probabilités fixe les probabilités a priori et condi-
tionnelles du réseau. Si nous disposons d’exemples représentatifs et précis alors nous
pouvons utiliser des méthodes d’apprentissage de parametres telles que 1'algorithme de
maximum de vraisemblance proposé par Dempster [16], qui auront pour but de rem-
plir les tableaux de probabilités. Dans le cas ou les informations sont peu précises, hé-
térogenes, disparates ou absentes, il est impossible d’'utiliser des méthodes d’apprentis-
sages. Il faudra alors utiliser les relations probabilistes provenant de la statistique ou des
connaissances d’experts. Dans notre étude, nous n’avons pas utilisé les méthodes d’ap-
prentissage, ni les méthodes statistiques a l’exception de quelques nceuds car il nous au-
rait fallu des informations sur les différentes situations de risques. Par exemple, dans le
cas du télescopage, il faudrait faire des tests de collisions avec différents parameétres dans
plusieurs cas : temps de réaction, types de véhicules, vitesses, inter-distances, etc. Ces
différents tests sont tres difficiles a mettre en place du fait de la dangerosité et des cofits
que ceux-ci induiraient. De ce fait, nous avons opté pour une combinaison entre connais-
sances d’experts et statistiques.
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2.2.2 Lesréseaux de véhicules communicants

Les réseaux de véhicules communicants [18] font partie des systémes de transports
intelligents (Intelligent Transportation System [17]) permettant de fournir différents ser-
vices. Ces services regroupent la fluidification, la sécurité du trafic et des aspects plus
ludiques. Il y a également les réseaux véhiculaires comme le montre la Fig. 2.4 permet-
tant la communication entre véhicules (V2V), ou Vehicle to Vehicle et la communication
entre véhicules et infrastructures (V2I), ou Vehicle to Infrastructure. Les véhicules commu-
niquent via des unités embarquées (On Board Unit — OBU) comprenant des capacités de
communication, des capacités de calculs et des interfaces vers les capteurs du véhicule.
Linfrastructure est quant a elle dotée d’équipements de bord de route (Road Side Unit -
RSU) avec des capacités multiples de communication (y compris entre RSU distantes) et
de capacité de calculs.

Les VANET permettent d’offrir des services concernant la sécurité des véhicules comme
par exemple des systemes d’alerte concernant les accidents, les alertes sur les infrastruc-
tures telles que la signalisation, les conditions de circulation (météo, trafic, état des routes,
etc.) mais aussi des aspects plus ludiques tels 'acces internet et des systemes de localisa-
tion autour de points d’intéréts dynamiques.

WIMAX/3G
Base Station

inter-vehicle
communication

vehicle-to-roadside
communication

inter-roadside
communication

FIGURE 2.4 — Communication véhiculaire (V2V et V21 via des unités de bord de route (RSU) et des
unités embarquées sur les véhicules (OBU))

Les VANET sont un sous-ensemble des réseaux mobiles adhoc, ou Mobile Adhoc NEt-
work [11] avec des contraintes différentes puisque les véhicules se déplacent sur des che-
mins prédéfinis a des vitesses pouvant étre importantes (selon les limitations légales).
Les VANET possédent aussi des capacités de calculs importantes sans limitation d’éner-
gie contrairement aux réseaux mobiles adhoc.
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La communication V2V ou V2I se fait a 'aide de technologies sans fil IEEE 802.11 ou
Wireless Fidelity (WiFi) et plus particulierement le protocole 802.11p [29]. Ce protocole
fait partie de I'architecture Wireless Access for Vehicular Environnement (WAVE [30]) dé-
finissant une pile de protocoles dédiée aux réseaux véhiculaires.

Les contraintes de la norme 802.11p sont liées aux phénomenes de propagation qui
seront décrits dans la Section 3.3.2.1. Ces phénomeénes peuvent induire des problémes de
communication entrainant des pertes d’informations ou des délais dans I'’échange de ces
informations.

Concernant les mesures effectuées dans le cadre de cette these, celles-ci sont réalisées
de deux facons différentes : des mesures réelles et des mesures via un simulateur réseau
couplé a une librairie modélisant les RB. Les mesures réelles ont I’avantage de fournir des
données physiques réalistes mais elles restent cofiteuses a obtenir (flotte de véhicules
nécessaire). A 'opposé, I'approche par simulation est moins coliteuse mais est moins
réaliste. Cependant, elle permet d’avoir des situations reproductibles dans des milieux
hétérogenes comme dans des villes européennes ou américaines (typologie des routes
différentes) et dans des situations extra-urbaines (autoroute, campagne, etc.) ou l'infra-
structure joue un role essentiel. Lensemble des outils utilisés, développés et les résultats
sont décrits dans les Chapitres 3 et 4.

Cette introduction sur les VANET ne peut pas se terminer sans évoquer les aspects sé-
curité informatique [46] et les aspects de routage dans ces réseaux dynamiques [41]. La
sécurité informatique au sens piratage reste un enjeu majeur dans les VANET et se doit
d’étre performante pour éviter des situations dangereuses au regard de la sécurité du tra-
fic. Les aspects routage sont basés sur des protocoles multi-sauts permettant d’acheminer
des messages de bout en bout et ce, au-dela de la portée des capteurs de véhicules [67]
(entre plusieurs centaines de metres et plusieurs kilometres). Ces deux derniers points ne
sont pas traités dans cette these.

La communication est un des éléments majeurs qui apportent des informations et
constituent ainsi des nceuds dans le RB.
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2.3 Leréseau Bayésien développé

Dans le domaine automobile, plusieurs types de risque peuvent se produire. Ici nous
nous focalisons sur deux risques particuliers : le télescopage qui se traduit par une col-
lision entre deux véhicules (ou plusieurs) et la sortie de route. Il est a noter qu’il y a une
relation entre trois entités couplées : le conducteur, son véhicule et '’environnement que
nous allons décrire dans cette partie. Le couplage de ces trois entités engendre le risque.

2.3.1 Introduction :les trois entités

2.3.1.1 Leconducteur

Le conducteur est le responsable principal des décisions prises. En deuxiéme lieu, ce
sont les systémes d’aides a la conduite. Par exemple, I'électrostabilisateur programmé 2
couplé a 'ABS va permettre de controler la trajectoire du véhicule en agissant sur les
roues. Dans le cas de I'estimation du risque, nous distinguons trois situations :

— le conducteur n’a pas un comportement adéquat, celui-ci prend délibérément de
mauvaises décisions. Ce conducteur prend des risques afin de satisfaire un besoin
personnel [3], soit pour le plaisir (dans le but de ressentir une sensation forte), soit
pour le cas d'un gain personnel (comme chercher son enfant a 'école, gagner en
temps de trajet). Un exemple de comportement inadéquat du conducteur : celui-
ci double une file de véhicules avec une faible visibilité tout en coupant la ligne
continue;

— le conducteur prend de mauvaises décisions sans s’en rendre compte, soit par né-
gligence, soit par manque d’expérience. A titre d’exemple, le conducteur peut avoir
une vitesse inadaptée a une situation;

— les conducteurs subissant les fautes ou erreurs de conduite des autres usagers. Elles
sont en situation de danger du fait des situations décrites ci-dessus.

Le conducteur détermine sa vitesse, son accélération, son cap et l'inter-distance avec
les autres véhicules. Tous ces facteurs sont fonction des aspects physiologiques, psycho-
logiques et du caractere du conducteur ('approche qu'il a par rapport a la conduite). Le
temps de réaction du conducteur représente également un critére important pour la cri-
ticité du danger, qui dépend notamment de :

— la fatigue notamment en cas de somnolence. L'apparition de la fatigue peut dé-
pendre de la saison [65], de I'heure de la journée (par exemple conduire de nuit
ou apres une journée de travail) [8] et de la durée du trajet;

— la concentration. Par exemple, sile conducteur est distrait par une conversation, de
la musique ou en consultant un appareil électronique (GPS, cellulaire, etc.) [59] ;

— l'age [20];

— le caractere du conducteur c’est-a-dire I'approche qu'’il a vis-a-vis de la conduite :
une conduite sportive ou douce ;

— J’état psychologique (stress, états émotionnels) qui pourra influencer sa maniere de
conduire et la vigilance.

Tous ces facteurs vont impacter la conduite et par 1a, le risque.
Un aspect qui n’est pas étudié est la possibilité d’évaluer le comportement et la conduite
du conducteur en analysant son attitude sur la route :

2. ESP, Electronic Stability Program
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— les accélérations et les freinages : est-ce que le conducteur anticipe les freinages et
les actions des autres véhicules? a-t-il une conduite sportive?;

— le suivi de trajectoire : suit-il la courbure de la route ou oscille-t-il?, s’arréte-t-il au
stop ? respecte-t-il les distances de freinage, les vitesses?

2.3.1.2 Levéhicule

Le véhicule est caractérisé par sa dynamique : vitesses et accélérations. Ses états dyna-
miques sont conditionnés entre autres par sa conception mécanique et ses équipements.
En effet, la conception mécanique a un impact sur le roulis, le tangage, le lacet, le centre
de gravité et par conséquent sur la tenue de route du véhicule. Elle a également un impact
sur le risque absolu c’est-a-dire la gravité qui se verra au travers des zones de déformation
qui dispersent |’énergie dans le but de réduire le choc. Dans notre étude, nous n’en tenons
pas compte car nous évaluons la probabilité d’exposition. Les équipements embarqués
peuvent étre classés en 2 catégories :

— les systemes passifs comme les pneus qui assurent la liaison avec la route, les freins
qui dissipent I'énergie cinétique, les amortisseurs qui gardent le contact avec le sol
et maintiennent le controle du véhicule ;

— les sytemes actifs notamment avec I’assistance des aides a la conduite comme I'an-
tiblocage des roues (ABS %), I'électrostabilisateur programmé (ESP %), le capteur de
somnolence, I'alerte de franchissement de ligne, etc.

2.3.1.3 Lenvironnement

Lenvironnement est composé principalement de la route, de la météo et des autres
usagers. La route est définie par son type (une route urbaine, une route départementale
ou une autoroute), sa géométrie (son rayon de courbure, sa largeur, son dévers, ’acco-
tement, etc.), le type de revétement, '’équipement routier (comme les lampadaires, les
signalisations, etc.), les éléments d’'interconnexions (le carrefour, le rond-point, etc.), les
types de voies (la voie pour véhicule lent, la voie de bus et taxi, etc.). Ces caractéristiques
routiéres vont agir sur deux aspects :

— la tenue de route et la dynamique du véhicule. Par exemple, une pente impacte le
freinage du véhicule, la géométrie comme le rayon de courbure va agir sur la vi-
tesse maximale dans les courbes, le revétement agit sur 'adhérence des véhicules,
la largeur de la voie nécessite une maitrise de la direction ;

— la visibilité qui va dépendre de la présence de lampadaires, de balises, des mar-
quages au sol, etc.

De la méme facon, la météo va agir sur la tenue de route et la visibilité :

— lors d'une forte pluie le risque d’aquaplaning est plus important, s’il neige ou gele
I’adhérence sera plus faible;

— lavisibilité est également a prendre en compte avec des éléments comme le brouillard,
la pluie, le soleil avec ses réflexions sur des éléments de la route. Du fait que la
visibilité est altérée par ces contraintes météorologiques, le conducteur peut, par
exemple, ne plus distinguer correctement la signalétique, les autres usagers, l'infra-
structure, etc.

3. https://www.securite-routiere-az.fr/a/abs/
4. http : / /www . car - engineer . com/ fr / le - systeme - esp - programme - de - stabilite -
electronique/
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Comme expliqué précédemment, 'environnement implique également les autres usa-
gers de la route tels que les véhicules 1égers, les véhicules lourds, les piétons, les deux-
roues motorisées et non-motorisées. A leur tour, ces usagers peuvent étre fatigués, dis-
traits, adopter une mauvaise conduite de maniere délibérée ou non. Leur conduite peut
impacter la réaction des autres usagers, par exemple un automobiliste qui subit la pres-
sion d'un véhicule le suivant de trop pres ce qui peut entrainer une tendance a accélérer
afin de s’éloigner de celui qui le suit au risque de ne pas respecter le code de la route. Dans
le cadre de cette these, ces aspects psychologiques ne seront pas étudiés.

Avec l'arrivée des VANET, ceux-ci pourront transmettre ces informations aux autres
conducteurs afin de les inciter a agir avec une plus grande prudence et anticiper le mau-
vais comportement du conducteur. De plus, les VANET pourront dans certaines situations
apporter une nouvelle information comme la localisation des cyclistes et piétons en par-
tageant leur position via leur mobile par exemple.

Dans la partie suivante, nous allons modéliser ces relations entre conducteur, véhicule
et environnement par un RB au travers de quatre blocs.

2.3.2 Développement de la structure du réseau Bayésien

La Fig. 2.5 ci-dessous présente la structure du RB développé afin d’estimer le risque
de télescopage et la perte de controdle. Sur cette figure, les nceuds bleus correspondent
aux nceuds observés, les verts aux nceuds communiqués, les blancs aux nceuds cachés
(que nous ne mesurons pas) et les noeuds rouges aux risques. Chaque numéro de nceud
de la figure est défini dans le Tableau 2.1. La structure choisie pour décrire notre RB est
une description de cause a effet. Pour la suite de 'exposé, lorsque nous parlerons de deux
véhicules qui se suivent, le véhicule de téte sera nommé véhicule Front et le suiveur véhi-
cule Ego. Si le véhicule Front suit un autre véhicule alors ce dernier sera appelé Obstacle
comme le montre la Fig. 2.11.

Neeud Variable Neeud Variable
1 Risquegont 19 Evolution de I'angle au volant
2 Afront 20 Regard
3 Contexte 21 Age
4 Intention de freinage 22 Temps de réaction
5 Temps de trajet 23 Température
6 Biorythme 24 Précipitation
7 Facteurs extérieurs 25 Météo
8 Temps paupieres 26 Météosront
9 Fatigue 27 Etat de la route
10 Type de route 28 Etat du véhicule
11 Intégrale de 'angle au volant 29 Décélération maximale ou amax
12 Intégrale de 'accélération 30 Rayon de courbure
13 Monotonie de la route 31 Vitesseego
14 Conversation 32 Vitessefront
15 Radio 33 Inter-distance
16 Téléphone 34 8ego
17 Attention 35 Perte de controle
18 Accélération 36 Risque de télescopage

TABLEAU 2.1 — Nomenclature des noeuds

29



CHAPITRE 2. LA MODELISATION DU RISQUE

Temps de réaction

Décélération maximale

Intention de freinage
i) Observation
) Communication
(O Nceud Caché
() Evaluation Risque

Risques

FIGURE 2.5 — Schéma du réseau Bayésien développé
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Nous pouvons découper la représentation de notre RB en quatre blocs :

— le premier concerne la partie évaluation du comportement du conducteur, ce qui se
résume au temps de réaction du conducteur (nceud n°22 qui est le point de conver-
gence des nceuds du bloc);

— le second est spécifique a I'’environnement routier et au véhicule Ego. Dans ce bloc,
nous évaluons le potentiel de freinage maximal que peut fournir le véhicule nceud
n°29;

— le troisieme bloc concerne l'intention de freinage du véhicule Front, nceud n°4. Ce
dernier dépend du risque du véhicule Front, de 'accélération de Front et du lieu
(école, autoroute, etc.);

— le dernier bloc forme la synthése des trois autres. Il permet I’évaluation du risque de
perte de controle du véhicule dans une courbe et du risque de télescopage nceuds
n°35 et 36.

2.3.2.1 Discussion des nceuds principaux

Dans cette section, le but est de montrer et d’expliquer les liens entre les différents
nceuds au sens des RB. Un nceud principal est appelé ainsi car il s’agit d'un nceud de
concentration de I'information. Puis cette information ira vers les nceuds exprimant les
risques. Nous avons trois nceuds principaux qui sont le temps de réaction du conduc-
teur (nceud n°22), la décélération maximale (ou potentiel de freinage maximal que peut
fournir le véhicule, nceud n°29) et I'intention de freinage du véhicule Front (nceud n°4).

2.3.2.1.1 Letemps de réaction du conducteur

Les capteurs installés sur le véhicule, I'information présente sur le bus CAN et celle
transmise via les VANET, vont nous permettre d' observer les variables influencant le temps
de réaction :

— le noeud Fatigue (voir Fig. 2.6) dépend des nceuds Durée du Trajet, Biorythme du
conducteur et Facteurs Extérieurs comme la température de 'habitacle qui agiront
également sur la fatigue. Il a pour un des symptoémes le nceud Temps Paupiéres que
nous supposons mesuré

— concernant 'influence du nceud Temps de Trajet, nous faisons ’hypothése que
plus ce dernier est long, plus le conducteur sera fatigué;

— le biorythme se traduit par des cycles périodiques. C’est un phénomene a la
fois naturel et physiologique. Le nceud Biorythme correspond aux habitudes
de conduite du conducteur. Par exemple, si celui-ci a pour habitude de conduire
en journée alors lorsqu’il conduira de nuit il aura une probabilité plus forte
d’étre fatigué. De plus, la concentration sera différente [65] selon le moment de
lajournée. Il y a également I’exemple des chauffeurs poids-lourds qui ont pour
habitude de conduire sur de longues périodes. De ce fait, ils peuvent avoir une
plus grande facilité a gérer leur fatigue;

— le neceud Facteurs Extérieurs concerne plus particulierement ce qui pourrait
influencer de maniere négative la conduite comme la trop haute température
dans I'habitacle. En effet, c’est 'une des causes de micro-sommeil chez cer-
tains conducteurs [8]. Nous pouvons également citer la monotonie de la route,
le son dans I'habitacle (traités par la suite) et la densité de circulation (dans le
cas d’une forte densité, le conducteur est plus rapidement fatigué) ;

31



CHAPITRE 2. LA MODELISATION DU RISQUE

Temps
de Trajet

Facteurs
Extérieurs

Biorythme

Fatigue

Temps
Paupiéres

() Observation & 3

Uz v
() Nceud Caché w

FIGURE 2.6 — Schéma du nceud Fatigue

— le nceud Temps Paupiéres est un noeud enfant du nceud Fatigue. Il y a d’autres
symptomes (nceuds enfants) possibles comme I'électroencéphalogramme mais
leur mesure n'apparaissant pas envisageable de facon embarquée dans un
avenir proche, ils sont donc exclus de notre RB. Si le temps paupiere dépasse
la valeur de 350 ms [64] alors le conducteur est probablement fatigué et com-
mence a somnoler.

— le nceud Attention (voir Fig. 2.7) associé au conducteur est fonction des nceuds Fa-
tigue, Monotonie de la Route, Téléphone, Conversation et Radio. Et il a pour symp-
tomes les nceuds Regard, Accélération et !’ Ecart de 'Angle au Volant

— sile conducteur est fatigué alors il aura tendance a étre moins concentré;

— comme son nom l'indique le nceud Monotonie de la Route (voir la Fig. 2.8)
donne une information sur la nature de la route. Par exemple, une route droite
comme les autoroutes aura tendance a favoriser la monotonie du trajet car
ces routes varient peu en termes d’angle donné au volant et de courbure. Ce-
pendant, s’il y a une forte circulation ou méme un bouchon, la route n'est
pas forcément monotone car le conducteur devra constamment surveiller la
route. Al'opposé, en ville le conducteur devra étre beaucoup plus vigilant pour
surveiller sa trajectoire, celle des éventuels autres usagers (véhicules, bus, ca-
mions, deux roues, piétons, etc.). De ce fait, nous pouvons considérer en mi-
lieu urbain une route non monotone dia aux différents évenements pouvant
s’y produire. D’une part, le nceud Monotonie de la Route est mesuré grace a
I' fa qui permet de constater I'action du conducteur par rapport a la direc-
tion : si cette valeur est non nulle alors le conducteur procede a des actions et
la route peut étre considérée comme non monotone. Hors agglomération, [«
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FIGURE 2.7 — Schéma du nceud Attention

est utile pour savoir si la route est sinueuse ou non. D’autre part, le nceud Mo-
notonie de la Route est mesuré par |’ [y : si ce dernier est non nul c’est-a-dire
qu’il y a des variations de 'accélération alors I’on peut considérer une action
du conducteur et, de ce fait, dire que la route n’est pas monotone;

— les noeuds Téléphone, Discussion et Radio de la Fig. 2.7 permettent de savoir si
le conducteur téléphone, discute ou écoute de la musique. Ils influencent dans
un premier temps négativement I'attention du conducteur car elles prennent
une part d’attention du conducteur alors qu'il est censé rester concentré sur
les évenements de la route. Pour rappel, un accident sur dix est di a I'utilisa-
tion du téléphone au volant voir [53] et [59]. Par contre, il y a une situation ot
I'influence des nceuds Téléphone, Discussion et Radio peut étre positive sur la
concentration du conducteur [34]. Si le conducteur est fatigué (I'information
obtenue au travers du noeud Fatigue), idéalement il faudrait que le conducteur
arréte de conduire mais dans le cas ol il ne s’arréte pas, ces nceuds vont main-
tenir éveiller le conducteur du moins diminuera le risque de somnolence;

— nous mesurons des états d’'inattention sur la Fig. 2.9 par les nceuds v (s’il a de
forte accélération ou décélération par rapport a une conduite moyenne), I’ Aa
par rapport a la route qui exprime le suivi de trajectoire (c’est-a-dire suis-t-il
précisément la trajectoire regardée ou oscille-t-il ? est-ce une manceuvre adap-
tée a la situation?) et Regard du conducteur qui nous donne une information
directe sur le point d’intérét de la scéne (la manipulation du téléphone, du
GPS, de la radio). Par exemple, si le conducteur regarde son autoradio alors il
ne peut suivre ce qui se passe sur la route. Les nceuds y et Aa contrairement
aux nceuds [« et [y mesurent la pertinence des manceuvres du conducteur
alors que les deux derniers nceuds expriment ’action ou I'inaction du conduc-
teur.

— sile nceud Age du conducteur est renseigné alors nous pourrons avoir une idée du

rallongement du temps de réaction : plus une personne est agée, plus grande est la
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FIGURE 2.8 — Schéma du nceud Monotonie de la Route

probabilité que ses réflexes (prise et analyse d’informations et I'action inhérente)
seront ralenties ;

— ils seraient intéressant de pouvoir mesurer d’autres facteurs comme le stress mais
leur mesure n'apparaissant pas envisageable de facon embarquée dans un avenir
proche, nous n’en tenons pas compte ici.

Les nceuds cités ci-dessus, plus particulierement ceux qui concentrent I'information comme
la Fatigue ou I’ Attention, vont alors agir sur le nceud Temps de Réaction comme le montre
la Fig. 2.9.
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FIGURE 2.9 — Schéma du nceud Temps de Réaction

2.3.2.1.2 Ladécélération maximale

La décélération maximale d'un véhicule dépend de différentes variables et parametres
mais 'adhérence joue un role essentiel. Cependant, en absence de capteur, nous ne pou-
vons mesurer directement I’adhérence. Nous considérons alors ici que les véhicules évo-
luent sur un macadam avec une usure moyenne. Dans le cas d'un télescopage, la distance
de freinage augmente lorsque 'adhérence diminue, ce qui n'est pas contraignant car les
véhicules Front et Ego évoluent sur la méme route. Ainsi le résultat reste inchangé. S’il y
a une différence d’adhérence, celle-ci sera prise en compte dans nos marges de sécurité
(précisément dans le calcul des distances, développé plus loin dans ce chapitre). Nous al-
lons donc évaluer le nceud Efat de la Route au travers des nceuds Méréo et Météo de Front.
Le nceud Décélération Maximale (0u a,,qy sur la Fig. 2.10) est décrit en tenant compte des
facteurs environnementaux et mécaniques suivants :

— le noceud Météo a un impact direct sur le nceud Etat de la Route. Pour évaluer la
météo nous allons procéder par déduction. Les états du nceud Méréo peuvent se
traduire par la combinaison des nceuds Température et Précipitation. Ainsi grace
a la déduction du nceud Météo et de 'information météo que nous obtenons par
VANET, nous en déduisons le nceud Etar de la Route c’est-a-dire si le sol est sec,
mouillé ou verglacé. Ici, nous favorisons I'information provenant du véhicule Ego
car il se peut que le véhicule Front observe un autre état du nceud Météo, cela évite
également qu'une information a priori incertaine par un processus d’envoi et de
réception devienne au fil des boucles une information faussement probable (c’est-
a-dire une autosatisfaction). De plus, c’est la capacité de freinage du véhicule Ego
qui nous intéresse. En revanche, I'information provenant des autres véhicules per-
met de nuancer ou de conforter nos déductions;
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— le nceud FEtat du Véhicule est également déterminant pour la décélération du véhi-
cule. Nous entendons par la 'ensemble des composants du véhicule comme I’état
des pneus, des freins, des suspensions, etc. En présence de capteurs, nous pouvons
passer par une auto-évaluation par le véhicule et dans le cas contraire, nous pou-
vons supposer que seul les véhicules en bon état et apte a rouler sont en circula-
tion grace au controle technique. Les éventuelles incertitudes seront rattrapées par
les marges de sécurité (comme évoqué précédemment celle-ci dépendra de I’adhé-
rence).

Ainsi les noeuds Etat du Véhicule et Etat de la Route, nous permettent d’en déduire une

décélération maximale que pourra fournir le véhicule.
Température Précipitation

Etat
Véhicule

O

Q Observation o
Q Communication oA\

() Neceud Caché Ci

=
20 e

FIGURE 2.10 — Schéma du noeud apyax

2.3.2.1.3 Lintention de freinage du véhicule Front

Le code de la route existe en partie afin de prévenir les accidents. Ainsi, si les conduc-
teurs le respectent alors les risques d’accident sont fortement réduits et les situations
d’accidents sont dépendantes du hasard (par exemple un animal surgissant du bas-co6té).
Néanmoins, beaucoup de conducteurs ont une certaine tendance a ne pas respecter le
code de laroute et notamment la mauvaise habitude de rouler trop pres les uns des autres.
Ce comportement résulte d'un processus d’apprentissage négatif qui a son explication
dans le fait que les conducteurs freinent rarement de maniere brutale. Pour le cas du té-
lescopage méme si les distances de sécurité ne sont pas respectées, il y a peu d’accident
car les conducteurs anticipent (c’est-a-dire ils voient a travers les véhicules donc voient
les ralentissements possibles), les situations de freinage brutales sont peu fréquentes et
souvent liés a des phénomenes extérieurs.
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Dans le cas ol les conducteurs respectent le code de la route, les systemes d’alertes
seraient inutiles. Cependant, de nombreux conducteurs ne respectant pas le code de la
route [54], ceux-ci impliqueraient de nombreuses alertes diminuant ainsi la pertinence
de celles-ci et I'attention du conducteur. De plus, les conducteurs n’accepteraient pas ce
genre de systeme alertant a chaque écart de conduite. Afin de palier a ce probleme de
mauvaise conduite tout en proposant un systeme acceptable, nous avons défini le risque
de télescopage (développé dans la partie 2.3.2.1.4) par trois zones : verte (respect du code
de la route), rouge (la collision devenant inévitable) et orange se trouvant entre les deux
zones précédentes (une zone de tolérance ou le conducteur peut éviter 'accident s’il agit
promptement). Il est a noter qu’au fur et a mesure que le véhicule se rapproche de la zone
rouge un signal d’alerte est généré et s’'intensifie. Nous pouvons également imaginer agir
sur un systeme actif qui freine afin de ramener le conducteur dans une zone acceptable.

Le nceud Intention de Freinage du véhicule Front (voir la Fig. 2.12) permet d’apporter
un début de réponse au probleme précédent grace a I'anticipation que cela apporte et
ceci est possible grace au VANET. Ce nceud exprime la probabilité et la maniére de freiner
que va adopter le véhicule Front et permet d’anticiper au-dela du véhicule N+1 comme le
montre la Fig. 2.11. Prenons un exemple, trois véhicules qui se suivent (pour rappel l'ordre
d’apparition Obstacle, Front et Ego sur la Fig. 2.11). Imaginons qu’'Obstacle commence
a freiner mais que Front ne freine pas et se rapproche au fur et a mesure d’Obstacle. I
va s’en dire que le risque de collision augmente pour les véhicules Front et Ego. Il est
intéressant que le véhicule Ego connaisse cette information sur 'inaction de Front afin
qu’Ego puisse déja anticiper un freinage fort de la part de Front ou méme une éventuelle
collision. Le noeud Intention de Freinage dépend de trois nceuds communiqués qui sont le
Risque du véhicule Front, le Contexte (lieu pouvant étre a I'origine d’un freinage inattendu
de Front, incitant le conducteur Ego a une attention particuliere) et la Décélération du
véhicule Front :

Ego Front Obstacle
N N+1 N+-2

FIGURE 2.11 — Définition de véhicules qui se suivent

— le nceud Risque du véhicule Front a un impact direct sur notre risque car si le Risque
du véhicule Front est faible alors la probabilité que ce dernier freine brusquement
sera également faible et donc il n'y a pas de danger immédiat. A I'inverse, sila valeur
Risque du véhicule de Front est élevée cela signifie qu'’il va tres certainement devoir
freiner fortement. De ce fait, le véhicule Ego devra freiner tout aussi fortement voire
plus et éventuellement anticiper ce freinage ;

— le nceud Contexte exprime la possibilité du conducteur a freiner ou devoir freiner
brusquement a 'approche de lieux a risque comme les écoles, les arréts de bus, les
radars, etc.;

— le nceud Décélération du véhicule Front contrairement aux deux nceuds précédents
ne permet pas d’anticiper avant que le véhicule Front ne décélere. Toutefois, son
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caractere anticipatif a court terme permet d’avoir une information exploitable. Par
exemple, connaissant la variation de la décélération de Front, plus la décélération
est forte plus il est probable que le conducteur Front freine encore plus fort I'instant
d’apres.

Risque fr.ont

Intention
Freinage front

() Communication
() Noeud Caché

FIGURE 2.12 — Schéma du nceud Intention de Freinage

2.3.2.1.4 Lesrisques

Dans le cadre de nos travaux, nous nous focalisons sur I'’étude de deux situations de
risques : I'un concerne le risque de perte de controle du véhicule une fois engagé dans
une courbe comme le montre la Fig. 2.13° et le second est le risque de télescopage sur la
Fig. 2.146,

L'évaluation du risque avant I'’entrée dans une courbe permet d’anticiper sur l'alerte a
donner au conducteur et les actions d’aide éventuellement nécessaires a donner afin de
ne pas perdre le controle du véhicule. Le nceud Perte de Contréle (voir la Fig. 2.15) est dans
un premier temps fonction du rayon de courbure. Cela nous permet d’obtenir la vitesse
maximale dans la courbe lors de la phase d’approche du véhicule. Dans un second temps,
avec les noeuds a4y, Vitesse et Temps de Réaction nous en déduisons si le véhicule Ego est
encore capable d’atteindre cette vitesse. Plus le véhicule est loin, moins le risque est élevé
car il a le temps de freiner. Alors que plus il est proche, plus il devra freiner fort pour ne
pas excéder la vitesse critique au risque de perdre le contrdle du véhicule.

Le nceud Risque de Télescopage se produit lorsque I'inter-distance est nulle. Plus pré-
cisément, cela apparait lorsque les vitesses, les accélérations, I'inter-distance, le freinage

5. http://subaru.nc/tec_vdc.html
6. https://www.flotauto.com/traitement-des-accidents-en-file-indienne-laccident-
en-chaine-20160415.html
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FIGURE 2.13 — Perte de contréle du véhicule dans une courbe
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FIGURE 2.14 — Télescopage de véhicules en ligne droite
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FIGURE 2.15 — Schéma du nceud Perte de Controle du véhicule
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FIGURE 2.16 — Schéma du nceud Risque de Télescopage

appliqué et le temps de réaction sont inadaptés voir la Fig. 2.16. Il s’agit de relations cou-
plées comme le montre les deux exemples qui suivent : les deux véhicules roulent a la
meéme vitesse avec un temps inter-véhiculaire de 1 s (signifie que les deux véhicules sont
séparés de 1 s). Tant que le véhicule Front ne freine pas, la collision est peu probable. Puis
al'instant t, le véhicule Front freine, la collision dépendra du temps de réaction d’Ego (su-
périeur a une seconde il y a collision sinon le contraire). Autre exemple, il se peut que le
temps de réaction d’Ego soit dans la moyenne d’'un conducteur attentif (de I'ordre d’'une
seconde) mais que l'inter-distance est trop faible au vu de la vitesse. Donc si I'une de ces
variables est inadaptée a la situation, une collision peut se produire.

2.3.3 Modele probabiliste

Pour rappel, notre RB est discret car ce type d’architecture répond parfaitement a
notre probleme. En effet, prenons '’exemple du bloc anax (voir la partie 2.2.1.2), la tem-
pérature est une variable continue mais nous l'utilisons de maniére discrete. Par consé-
quent, la Température et Précipitation sont des nceuds discrets. Il est a noter que les ra-
cines du réseau (voir la Fig. 2.5) sont des noeuds observés et discrets a 1'exception des
neeuds Vitesse, Accélération, Inter-distance (ces noeuds seront traités dans la partie 2.3.3.5.1).
Nous supposons pour tous ces nceuds que les valeurs fournies par les capteurs sont exactes
et que les capteurs ne pourront pas tomber en panne. Toutefois, des incertitudes de me-
sures et des défaillances de capteurs peuvent étre introduites dans notre simulateur mais
il sera alors nécessaire de bénéficier de statistiques fiables. Par la suite, a titre d’exemple,
nous présentons le bloc Temps de Réaction (les autres blocs seront détaillés en A.1). Comme
expliqué dans la Section 2.2.1, chaque nceud racine est déterminé par une probabilité a
priori et chaque nceud enfant par un tableau de probabilités conditionnelles dépendant
des parents. Nos nceuds racines sont observés donc il n’est pas nécessaire de décrire le
nceud par une probabilité a priori car la valeur est connue sans incertitude. Les nceuds
des différents blocs sont présentés a travers le Tableau 2.2. Suivi de quelques explications
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et de son tableau de probabilité. Dans le tableau de probabilités, lorsqu’une case est mar-
quée par le signe v/, cela signifie que I'état du nceud est actif.

Nom du nceud, numéro du nceud dans Tableau 2.1 | XXXX, YYYY

Nature Observé ou estimé
Certitude sur le nceud Déterministe ou incertaine
Nombre d’états XXXX

TABLEAU 2.2 — Modeéle du tableau de description

2.3.3.1 Nceud Fatigue

Comme le montre la Fig. 2.6, le nceud Fatigue dépend de trois parents Temps de Tra-
jet, Biorythme, Facteurs Extérieurs et possede trois nceuds enfants le Temps Paupieéres,
I’ Attention et le Temps de Réaction. Commencons par décrire les trois nceuds parents.

Nom du nceud Temps de Trajet, 5
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 3

TABLEAU 2.3 — Description du nceud Temps de Trajet

La prévention routiere [59] préconise une pause toutes les deux heures ce qui pourrait
se traduire par deux états : temps de trajet inférieur ou supérieur a deux heures. Cepen-
dant, ce choix binaire est trop restrictif. Par conséquent, comme le montre le Tableau 2.3
nous avons choisi pour ce nceud trois états. L'état intermédiaire permet d’'introduire des
incertitudes en tenant compte des conducteurs qui se sentiraient fatigués des 1h30 ou
apres 2h30 de conduite. Soit les trois états :

— inférieur a 1h30;
— entre 1h30 et 2h30;
— au-dela de 2h30.

Nom du nceud Biorythme, 6
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 2

TABLEAU 2.4 — Description du nceud Biorythme

Le biorythme est I'influence de I'heure de la journée sur la fatigue. En ’absence de
capteur, si nous sommes en journée nous considérons qu’il n'y a pas d’influence notable
sur la fatigue. Par contre, de nuit, '’heure est une source potentielle de fatigue, a 1’excep-
tion des conducteurs ayant pour habitude de rouler de nuit [65] [8]. Dans le Tableau 2.4,
nous considérons deux états, I’état 1 ou I’heure de la journée impacte négativement la fa-
tigue et1’état 2 ou il n'y a pas d'impact. C’est un nceud mesuré (car I’heure est mesurée), il
s’agit donc d’'un nceud déterministe car il n'y a pas d’'incertitude sur la mesure de 'heure.
Lincertitude apparaitra lors du lien entre le nceud Biorythme et Fatigue (c’est-a-dire dans
le tableau de probabilités conditionnelles).
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Nom du nceud Facteurs Extérieurs, 7
Nature Observé

Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 2

TABLEAU 2.5 — Description du nceud Facteurs Extérieurs

Pour I'instant, les facteurs extérieurs sont limités a la température dans I'habitacle.
Dans le Tableau 2.5, I’état 1 signifie que la température influence négativement la fatigue
du conducteur et I'état 2 signifie qu’il n'y a pas d’influence.

Les trois nceuds racines précédents agissent sur le nceud Fatigue dont nous n’avons
pas de capteur spécifique comme un électroencéphalogramme, d’ol1 son évaluation au
travers de ces trois parents.

Nom du nceud Fatigue, 9
Nature Estimé
Certitude sur le nceud | Incertain
Nombre d’états 3

TABLEAU 2.6 — Description du nceud Fatigue

Ce noeud possede trois états (voir Tableau 2.6) correspondant a un état vert, orange
ou rouge. Les probabilités sont données par le Tableau 2.7 de probabilités conditionnelles
dépendant de ses trois parents. Ce tableau se lit de gauche vers la droite, les colonnes a
bords noirs correspondent aux parents et les colonnes en bleu correspondent aux états du
nceud Fatigue. Pour chaque combinaison des entrées, nous avons une probabilité pour les
états en sortie. La somme des probabilités (sur une ligne) des états en sortie est égalea 1,
cela correspond a 'impact des parents sur les états du nceud Fatigue. Par contre, la somme
d’'une colonne n’a aucune signification particuliere. En I’absence d’étude spécifique, nous
avons estimé les valeurs du tableau. Bien sfir, celui-ci peut étre affiné grace a ’avis d'un
expert ou de statistiques disponibles. Pour le remplissage du tableau, nous avons pris
comme hypothése que le cumule d’influence sera plus fort qu'une influence individuelle.
Par exemple, si nous prenons le cas ou les trois nceuds parents ont une influence négative
(état 1 pour les nceuds Facteurs Extérieurs et Biorythme, le Temps de Trajet al’état 2h30 <)
alors la probabilité liée a I'état critique du nceud Fatigue sera élevée, I'état Rouge vaut 1
alors que si la seule influence négative provient du Temps de Trajet, I'état Rouge vaut 0,1.

Le Tableau 2.8 décrit le noeud Temps Paupieres comprenant deux états correspondant
au fait que le conducteur cligne des yeux en un temps inférieur ou supérieur a 350 ms
(voir partie 2.3.2.1.1). C’est un nceud observé, il n'y a donc pas de tableau de probabilités
conditionnelles nécessaire. Les deux autres symptomes seront traités dans les sections
suivantes.
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Facteurs Extérieurs | Biorythme Temps de Trajet
1 2 1 2 <1h30 | 1h30 <h <2h30 | 2h30 <
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v

TABLEAU 2.7 — Tableau de probabilités du nceud Fatigue

Nom du nceud

Temps Paupiéres, 8

Nature

Observé

Certitude sur le nceud

Déterministe

Nombre d’états

2

2.3.3.2 Noeud Monotonie de 1a Route

TABLEAU 2.8 — Description du nceud Temps Paupiéres

Le noeud Monotonie de la Route a pour parent le nceud Type de Route et trois enfants
Attention, [y et [a.
Le nceud Type de Route est obtenu grace a un navigateur combinant I'information de

géolocalisation et celle de la cartographie. Nous considérons qu’il n'y a pas d’incertitude
de mesure (voir Tableau 2.9).

Nom du noeud

Type de Route, 10

Nature

Observé

Certitude sur le nceud

Déterministe

Nombre d’états

3

TABLEAU 2.9 — Description du nceud Type de Route

Le nceud est composé de trois états selon la géolocalisation et la limitation de vitesse
associée :

— un état pour les agglomérations, chemins de type forestier ou chemins ruraux;

— un état pour les routes nationales ou départementales ;

— un état pour les autoroutes ou les voies expresses séparées par un terre-plein cen-

Concernant le nceud Type de Route et compte tenu des notes de la partie 2.3.2.1.1, les

agglomérations ne sont pas considérées comme monotone. Les autres routes dépendent
du trafic et de I'infrastructure routiere (voir Tableau 2.10).

pour 'initialisation du RB.

Les valeurs des parents et des enfants étant des mesures, le Tableau 2.11 ne servira que

43



CHAPITRE 2. LA MODELISATION DU RISQUE

Nom du nceud Monotonie de la Route, 13
Nature Estimé

Certitude sur le nceud | Incertain

Nombre d’états 2

TABLEAU 2.10 — Description du nceud Monotonie de la Route

Type de Route
agglomération | route nationale | autoroute
v
v
v

TABLEAU 2.11 - Tableau de probabilités du noeud Monotonie de la Route

Les nceuds enfants de Monotonie de la Routesont [y et [« résumés dans le Tableau 2.12.

Nom du nceud Jyet fa, 11 et 12
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 2

TABLEAU 2.12 - Description des nceuds [y et [«

Les deux nceuds permettent de déterminer s’il y a une action du conducteur soit sur
I'accélération [y, soit sur la direction [a. Ces deux nceuds, comme le nceud Temps Pau-
piéres sont observés, il n'y a donc pas de tableau de probabilités.

2.3.3.3 Noceud Attention

Le nceud Attention dépend des noeuds Fatigue, Monotonie de la Route, Téléphone,
Conversation et Radio. Etil a pour enfants les nceuds Regard, Accélération, 1’ Ecart de I'Angle
au Volant et Temps de Réaction.

Les nceuds Téléphone, Discussion et Radio possedent chacun deux états (voir Tableau 2.13) :
I'état 1 désignant la présence de son dans I'habitacle (comme une utilisation du télé-
phone) et I’état 2 ’absence de son.

Le nceud Attention comme pour le noeud Fatigue, posséde trois états : vert, orange et
rouge (voir Tableau 2.14). Le Tableau 2.15 décrit 'attention du conducteur en fonction de
la contribution des nceuds parents. De ce fait, 'attention sera au plus bas des lors que tous
les nceuds parents auront une contribution négative et vice versa. Des données d’experts
permettront d’affiner ces valeurs.
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Nom du nceud

Téléphone, Conversation et Radio, 14,15 et 16

Nature

Observé

Certitude sur le nceud | Déterministe

Nombre d’états

2

TABLEAU 2.13 — Description des nceuds Téléphone, Conversation et Radio

Nom du nceud Attention, 17
Nature Estimé
Certitude sur le nceud | Incertain
Nombre d’états 3

TABLEAU 2.14 — Description du nceud Attention
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Fatigue

rouge

orange

Monotonie

la

Route
vrai

faux | vert

Conversation | de

Radio

Téléphone

TABLEAU 2.15 — Tableau de probabilités du nceud Attention
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Le nceud Attention a pour enfants les nceuds Regard, y et Aa. Par exemple, le nceud
Regard a pour but de vérifier si le conducteur regarde la route. Alors que le nceud Temps
Paupieéres a pour but de vérifier que le conducteur n’est pas fatigué. Nous faisons cette
distinction car il se peut que le conducteur regarde la route mais qu'il soit fatigué ou qu'’il
soit en pleine forme et ne regarde pas la route.

Nom du noeud Regard, 20
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 2

TABLEAU 2.16 — Description du nceud Regard

Dans le Tableau 2.16 deux états correspondent au fait que le conducteur regarde ou
non la route.

Un conducteur non attentif aura un écart entre sa trajectoire et la trajectoire attendue
pour un conducteur attentif (trajectoire moins oscillante pour une route donnée). Il en est
de méme pour la distance inter-véhiculaire. Les nceuds y et Aa permettent de mesurer
ces écarts (voir Tableau 2.17 et Tableau 2.18).

Nom du nceud Accélération, 18
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 2

TABLEAU 2.17 — Description du nceud y

Les deux états du noeud Accélération permettent de définir une faible ou une forte
variation de I’accélération pour une section de route donnée.

Nom du nceud Aa, 19
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 2

TABLEAU 2.18 — Description du nceud Aa

Le nceud Aa permet de savoir si le conducteur suit la trajectoire correctement ou non
pour une section de route donnée. Un cas particulier est celui olil y a des écarts de trajec-
toire qui peuvent correspondre a un conducteur novice du fait du manque d’expérience
de celui-ci. Ce nceud n’est donc pas une mesure absolue et il ne peut étre utilisé seul.

2.3.3.4 Nceud Temps de Réaction

Le naeud Temps de Réaction possede comme noeuds parents Age, Regard, Fatigue, At-
tention et comme enfant les nceuds Perte de Controle du véhicule et Risque de Télescopage.

Dans le Tableau 2.19 le nceud décrit I'influence potentielle de 1'age sur le temps de
réaction. Nous avons adopté la limite de 70 ans [20]. [l n'y a pas de tableau de probabilités
a priori car nous considérons 'information comme exacte sans incertitude.

Pour le temps de réaction, nous adoptons les trois états : vert, orange et rouge (voir
Tableau 2.20 et Tableau 2.21).

47



CHAPITRE 2. LA MODELISATION DU RISQUE

Nom du nceud Age, 21

Nature Observé (renseigné par le conducteur)
Certitude sur le nceud | Déterministe

Nombre d’états 2

TABLEAU 2.19 — Description du nceud Age

Nom du nceud Temps de Réaction, 22
Nature Estimé

Certitude sur le nceud | Incertain

Nombre d’états 3

TABLEAU 2.20 — Description du nceud Temps de Réaction

Age Fatigue Attention Regard
<70 ans | 70 ans < | vert | orange | rouge | vert | orange | rouge | ailleurs | route
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
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Jusqu’a présent, nous avons décrit la démarche pour I'obtention des granularités (dé-
pend de 'information sur le nceud et de son utilisation) et des tableaux de probabilités
en allant des racines vers les feuilles a I'exemple du bloc Temps de Réaction. La démarche
pour les blocs Décélération Maximale et Intention de Freinage est identique, raison pour
laquelle les tableaux sont mis en annexe.

Le nceud Risque de Télescopage présente une particularité que nous allons présenter
par la suite.

2.3.3.5 Nceud Risque de Télescopage

Le nceud Risque de Télescopage dépend de nceuds continus que nous n’avons pas dis-
crétisés. Le pas de discrétisation détermine la dimension des tableaux de probabilités.
Considérons I'’exemple suivant :

— la vitesse variant entre 0 et 150 km/h ol nous choisissons 51 états (c’est-a-dire une
résolution de 3 km/h);

— pour 'accélération nous choisissons 14 états entre -9 et 4 m/s? (soit une résolution
de 1 m/s?);

— pour la distance inter-véhiculaire nous choisissons 51 états pour une plage allant de
02100 m (dans cet exemple la plage est volontairement réduite), soit une résolution
de 2 m.

Tous les états suivants sont alors a considérer : 3 états pour les nceuds Temps de Réac-
tion et amay, 4 états pour Intention de Freinage, deux fois 51 états pour la Vitesse (véhicule
Front et Ego), 14 états pour I’Accélération et 51 états pour ' Inter-distance. Ce qui nous fait
66 856 104 combinaisons. D'une part, outre le fait que la taille du tableau est difficilement
gérable, le remplissage du tableau nécessiterait une connaissance et une précision des
probabilités correspondantes que nous ne possédons pas. D’autre part, cela induirait un
temps de traitement prohibitif pour I’évaluation des inférences.

Bien entendu, il est possible de discuter de la pertinence des résolutions dans I’exemple
ci-dessus : il serait possible de passer d'une résolution absolue vers une résolution rela-
tive en fonction de la plage des valeurs (par exemple choisir des échelles logarithmiques)
mais la réduction de la dimension des tableaux résultante ne suffirait pas pour résoudre le
probléme du temps de calcul et de 'information concernant les probabilités disponibles.

Ainsi, nous présentons une méthode de compression d’information en combinant
équation déterministe et probabilité. Grace a cette astuce, la discrétisation de ces nceuds
continus n’est pas nécessaire et le noeud Risque de Télescopage reste discret. Avant de
discuter de cette méthode, nous présentons le nceud Risque de Télescopage dans le Ta-
bleau 2.22.

Nom du nceud Risque de Télescopage, 36
Nature Estimé

Certitude sur le nceud | Déterministe

Nombre d’états 3

TABLEAU 2.22 — Description du nceud Risque de Télescopage

Nous avons classé le risque en trois zones : vert, orange et rouge. Pour le calcul du
risque, en absence de connaissance sur I’action du conducteur Front, nous adoptons une
vision pessimiste. Cela signifie que le calcul est fait en posant '’hypotheése que Front pile a
tout instant. En revanche, en possession de cette donnée, le risque évalué est plus réaliste.

En fonction de ces trois zones, nous avons :
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— vert : 'accident peut étre évité sile conducteur Ego adopte une réaction adaptée;

— orange : 'accident peut également étre évité. Cependant les tolérances de sécurité
sont tres faibles voire nulle;

— rouge : 'accident ne peut étre évité méme en cas de freinage d'urgence.

Sur la Fig. 2.17, la zone verte permet de compenser une erreur de jugement initial sur
le freinage de Front. Par exemple, sile véhicule Front effectue un freinage d'urgence et que
le véhicule Ego choisit une décélération moins importante, il pourra encore en raison de
cette marge de sécurité rectifier sa décélération. En effet, au temps d’évaluation suivant
Teva+1, il est vérifié que le conducteur Ego a pris conscience de la situation. Pendant ce
temps, le risque augmente et si Ego n'adopte pas un freinage suffisant le risque passe du
vert a I’'orange voire au rouge. Dans la zone orange, plus le véhicule Ego sera proche de
la limite droite de la zone moins le conducteur Ego aura droit a une erreur de jugement
initial. Dans la zone rouge, méme en appliquant un freinage d'urgence I'accident ne peut
étre évité.

/| 4l RN
—————————————————————————— —)

Véhicule,, R Véhicule fpop
DR e

FIGURE 2.17 - La représentation des trois zones du risque de télescopage

2.3.3.5.1 Calcul durisque de télescopage

Dans cette section, nous présentons la méthode qui permet d’éviter de discrétiser les
variables vitesse, accélération et inter-distance. Les équations suivantes proviennent des
équations newtoniennes et du travail de Derbel [56].

Par la suite, nous considérons deux véhicules qui se suivent, séparés d'une distance d.
A un instant donné, le véhicule Front freine suivi du freinage du véhicule Ego apres son
temps de réaction. Par conséquent, il faut déterminer les deux distances d’arrét et tenir
compte de d. Cela nous permet de savoir quelle est I'inter-distance de sécurité nécessaire
une fois que les deux véhicules sont a I'arrét sous condition que les décélérations restent
inchangées. Une éventuelle variation des décélérations et des vitesses est prise en compte
lors de I’évaluation suivante. Pour calculer la distance d’arrét, nous partons de la formule
suivante :

2 2
Vfinale Vinitiale

2-a

DistanceArrét =

(2.2)

Ufinale €stlavitesse finale du véhicule
Vinitiale €Stlavitesse initiale du véhicule

a estla décélération appliquée par le véhicule
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Pour un arrét total, a la fin de la décélération le but est que le véhicule soit a I'arrét
avec Vfipgle =0. D’olt
2

. n - Vfront
DistanceArrétg, o= ——— (2.3)

*AfrontEst

N

ol:
Ufron: €stlavitesse du véhicule Front initiale

AfrontEse €stladécélération estimée al'aide de I'Intention de Freinage que le véhi-
cule Front va appliquer, comme expliqué dans la partie 2.3.2.1

I faut également évaluer la distance d’arrét minimale du véhicule Ego, celle-ci est
fonction de la décélération maximale applicable, le temps de réaction du conducteur Ego,
de sa vitesse instantanée et de 1'accélération instantanée en faisant I’hypothese que ces
derniéres sont supposées constantes durant le temps d’évaluation. Cela signifie que les
vitesses et accélérations ne seront actualisées qu’au calcul suivant. Cependant, nous te-
nons compte d'une variation de vitesse d’Ego durant son temps de réaction. La distance
d’arrét d’Ego est décrite ci-dessous :

2
—(Vego + Aego " tréact)
2- Amax

DiStanCCAI‘I'étEgo = + (Uego : tréact + 0, 5. aegg . tféact) (2.4)

N

ou:
Vego €stlavitesse du véhicule Ego initiale
dego estl’accélération du véhicule Ego initiale
treac: estle temps de réaction estimé du conducteur Ego
amax estla décélération maximale atteignable (voir la partie 2.3.2.1)

Le premier terme correspond a la distance de freinage du véhicule Ego et le deuxieme
terme a la distance que parcourt le véhicule Ego durant le temps de réaction (avant le
début du freinage). Dans le premier terme, nous tenons compte d'une éventuelle accélé-
ration (positive ou négative) et donc de la variation de la vitesse possible avant freinage
résultant du temps de réaction.

Grace aux équations (2.3) et (2.4), nous obtenons la distance inter-véhiculaire apres
freinage (2.5).

Dinter = d — (DistanceArrétgg, — DistanceArrétg, gy ) (2.5)

N

ou:
d estla distance inter-véhiculaire initiale

Au vu de nos hypotheses de départ, D, ., est une variable continue méme si le temps
de réaction est discret.

Définissons deux autres distances :

— Dcodedelarouter 12 distance inter-véhiculaire nécessaire pour étre au-dela de la dis-
tance de sécurité préconisée par le code de la route;

— Dcourision, la distance a partir de laquelle il y a une collision.

Ces distances vont étre modulées par des marges de sécurité qui vont elles-mémes
dépendre de la décélération maximale. Maintenant, nous avons tous les éléments pour
déterminer les trois zones de risque dont voici I'algorithme :
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— Dinter <Deortiision €st1a zone rouge. La collision est inévitable;

— Dinter < Dcodedelaroute €t Dinter > Dcoilision €St la zone orange. La collision peut
étre évitée mais plus la valeur du risque est proche de la limite droite moins il y a de
marge de sécurité;

— Dinter > Dcodedelaroute €St 1a zone verte. Il y a une forte probabilité que le véhicule
Ego évite I'accident a la condition que le conducteur réagisse.

A ce stade de I'explication, il faut revenir sur les trois nceuds discrets Temps de Réac-
tion, amay et Intention de Freinage qui interviennent dans le calcul de la variable continue
Dinter. Prenons 'exemple du nceud Temps de Réaction, nous n'avons qu'une connais-
sance incertaine de cette valeur. Cette incertitude est modélisée par une distribution de
probabilités dans I'intervalle de 0 a 4 s. Selon Summala [69] et 'ONISR [55] : le conduc-
teur moyen (état bon) possede un temps de réaction d'une seconde en-dessous nous nous
rapprochons du temps de réaction des pilotes donc un cas rare; I'état moyen fluctue entre
1 set2,2s; au-dela le conducteur somnole ou dort donc le temps de réaction est infini.
Cependant nous I'avons limité a 4 s car déja apres 3 s, les distances nécessaires sont im-
mense et inaccessibles. Comme le montre la Fig. 2.18, les distributions de probabilités
sont discretes. Une discussion avec des experts permettra d’affiner les choix faits. Chaque
état du nceud de Temps de Réaction possede une distribution qui lui est propre. Donc
pour chaque valeur f,¢,.s, nous allons obtenir un Dj; ;.. Chaque valeur de D, ;o porte
un poids qui dépend de la distribution de probabilité de #,¢,.;. Surla Fig. 2.19 nous faisons
le calcul du risque pour I'état vert du temps de réaction. Nous pouvons noter que chaque
Dinter contribuera a un état du risque, par conséquent la somme des D; ;1. correspondra
a la probabilité de I’état du nceud.

Ce principe est également appliqué aux nceuds a,,,y et Intention de Freinage. Leurs
distributions sont présentées sur les Fig. 2.20 et Fig. 2.21. Elles prennent leurs valeurs
dans l'intervalle -9 et 0 m/s2. Sur la Fig. 2.21, par souci de lisibilité, I'échelle a été calibrée
sur les distributions de faible amplitude (les états : freinage faible, moyen et fort) car ces
distributions varient de 0 a 0,06. Alors que pour la distribution de I'état « freinage > au
freinage fort », celle-ci est unitaire et vaut 1 pour la valeur -9 m/s2. D’ou le fait que cette
distribution n’est pas entierement représentée.

Ainsi nous obtenons la probabilité sur le nceud Risque de Télescopage.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter les outils utilisés : les réseaux
Bayésiens (RB), ou Bayesian Network et la communication véhiculaire (VANET), ou Ve-
hicular Adhoc NEtwork. Le RB que nous adoptons est un réseau discret comportant des
nceuds observés, communiqués et cachés. Les nceuds observés sont des variables mesu-
rées ou renseignées. Les nceuds communiqués sont un cas particulier des nceuds obser-
vés et ceci est possible grace au VANET. Nos nceuds cachés correspondent aux nceuds
qui ne sont pas mesurés mais estimés c’est-a-dire les nceuds intermédiaires et les deux
risques étudiés. Lincertitude de mesure est prise en compte par les distributions de pro-
babilités ainsi que les marges de sécurité.

Puis, nous avons présenté le modele des interactions que nous avons développé. Ce
modele a été découpé en trois parties qui sont le conducteur, le véhicule et I'environne-
ment.

Ensuite ce modeéle d’'interaction a été modélisé par I'outil Bayésien. D'une part, avec
sa description structurelle, modélisée par des nceuds et arcs, d’autre part avec un modele
probabiliste, c’est-a-dire la granularité (le nombre d’état de chaque nceud) et la quanti-
fication des relations ('impact des nceuds parents sur les nceuds enfants), qui exprime
notre connaissance du nceud. Chaque nceud observé est supposé mesuré sans impréci-
sion d’ot1 la non nécessité de fournir un tableau de probabilités pour ces nceuds.

Le nceud Risque de Télescopage possede une particularité car il combine des nceuds
discrets et continus. La méthode adoptée permet d’éviter des tableaux de taille démesurée
(c’est-a-dire fournir I'ensemble des probabilités pour chaque combinaison) et éviter un
temps de calcul prohibitif.

La suite de I'exposé portera sur le développement informatique de notre RB qui sera
porté sur Matlab et sur un simulateur réseau en C++. Nous étudierons la véracité des ré-
sultats par rapport a des données expérimentales menées avec nos véhicules d’essais.
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CHAPITRE 3. LES SIMULATEURS

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, le but est de mettre en ceuvre notre modele de risque et de I'exploi-
ter dans des situations réalistes. Pour cela, nous allons utiliser une toolbox sous Matlab
développée par Kevin Murphy [48] qui permet la génération d'un réseau Bayésien (RB),
ou Bayesian Network et son exploitation. Nous avons fait le choix d'utiliser cette toolbox
Matlab car elle est reconnue, gratuite, open source, facile d’utilisation. Une fois le réseau
crée, nous l'avons testé pour certains cas d’utilisations, comme le télescopage, dans le but
de vérifier que nous arrivons a prédire les collisions. Dans notre étude, nous évaluons une
distance inter-véhiculaire par une détection et estimation de la distance par laser (LiDAR)
ou light detection and ranging ou localisation (GPS). Malgré cette technologie innovante
et performante, elle ne peut étre efficace dans toutes les situations : lors d'un croisement
sa vue peut étre obstruée par des arbres, des immeubles voire des véhicules lourds type
camions; sa portée qui n’est que de 150 m (selon le modele); son incapacité a fonction-
ner pour des conditions climatiques extrémes type brouillard. Une solution est de générer
de laredondance d’information en utilisant d’autres capteurs combinés ala communica-
tion véhiculaire (VANET), ou Vehicular Adhoc NEtwork. Cette derniere est intéressante car
elle peut étre considérée comme des capteurs déportés, elle permet la transmission d’in-
formation hétérogene telles la distance, la vitesse, 'accélération et les coordonnées GPS.
De plus cette technologie a la capacité d’échanger des informations par tous les temps
(comme la pluie, le brouillard), en tout lieu (sur ligne droite, croisement ...), possede une
portée plus importante que le LIDAR (jusqu’a 800 m) et permet de partager de multiples
données. Dans le cas de la position, le LIDAR pourrait suffire lorsque I’environnement est
dégagé (sur autoroute) ou sur tres courte distance (pour détecter des piétons) mais sur
un croisement celle-ci souffre de son incapacité a percevoir a travers les murs. Pour com-
pléter ces données, il est intéressant de I'associer avec les VANET combiné a un systeme
de positionnement par satellites ou GNSS ! qui permet de combler les lacunes du LIDAR.
Dans le cas d’'un GPS? nous pouvons avoir une précision centimétrique si nous utilisons
un d-GPS ? mais cela suppose une balise fixe. Dans un cas d’'usage grand public, la préci-
sion est métrique ce qui n'est pas contraignant sur autoroute au vu des distances d’usage.
En utilisation urbaine, le GPS sert a valider les mesures du LIDAR ou a combler ses la-
cunes comme sur un croisement sans visibilité. Malgré sa précision métrique dans un
carrefour cela n’est pas contraignant car au fur et a mesure que le véhicule se rapproche
du carrefour le LIDAR pourra percevoir la scene.

Dans le but d’améliorer notre connaissance de I’environnement (le nombre de véhi-
cules présents, les vitesses, les distances ...), de pouvoir tenir compte de I'impact de la
communication entre les différents véhicules présents et d’obtenir un outil réaliste, nous
avons eu pour but de créer un simulateur liant communication par VANET et RB. Pour
cela nous avons besoin d’outils, comme le simulateur communication réseau Network
Simulator 34 (NS3) avec lequel notre laboratoire travaille régulierement d’ou le fait que
notre choix s’est porté sur ce simulateur. Par ailleurs, nous y avons intégré une mobilité
et les phénomenes de propagation réalistes grace aux simulateurs Simulation For Urban
MObility > (SUMO), la cartographie OpenStreetMap © et la librairie du « Karlsruhe Insti-

. Global Navigation Satellite System

. Global Positioning System, systéme de positionnement mondial
. GPS différentiel

https://www.nsnam.org

. https://sourceforge.net/projects/sumo/

. https://www.openstreetmap.org/

oG W N =
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tute of Technology » appelé PhySim-Wifi *.

La communication est un des éléments clés de notre modele permettant I’échange
d’'information concernant les distances, les vitesses, les accélérations et finalement le
risque. Pour la suite nous pensions pouvoir faire une passerelle entre Matlab et NS3. Ce-
pendant, il s’est avéré qu'il était difficile de synchroniser les deux systemes. Nous nous
sommes donc tourner vers une solution industrielle qu’est 'API® Netica® développé par
Norsys Software Corp. Cette solution permet la construction d'un RB, son exploitation
en C++, est facilement intégrable dans le simulateur NS3, la description de nceud déter-
ministe par une équation, un cott a ’achat faible et une interface graphique facilement
compréhensible.

7. http://dsn.tm.kit.edu/english/ns3-physim.php
8. application programming interface ou interface pour les systémes informatiques
9. http://www.norsys.com/index.html
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3.2 Description des différents logiciels pour I'exploitation
des réseaux Bayésiens

3.2.1 Exemple introductif

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous avons tout d’abord développé un
modele de risque par la méthode des RBs sous I'’environnement Matlab en utilisant la
toolbox BNT, existant depuis plus de 10 ans [40] [19], open source et gratuite développée
par Murphy [48]. Dans le but d’initier le lecteur a la programmation de RB avec la toolbox
BNT, nous développerons le cas d’école suivant ou I'on traite le probleme d’arroseur de
M. Holmes. Ce RB se compose de quatre nceuds ou le nceud Pelouse de Watson a pour pa-
rent le nceud Pluie et le nceud Pelouse d'Holmes a pour parent Pluie et Arroseur. Chaque
nceud possede deux états comme le montre la Fig. 3.1 ou les liens ainsi que les tableaux
de probabilités sont définis. Dans ces deux exemples, Holmes aimerait savoir s'il a oublié
d’éteindre son arroseur. Pour cela il se pose les questions suivantes « quelle est la pro-
babilité que mon arroseur soit allumé si ma pelouse et celle de mon voisin Watson sont
mouillées? » et « quelle est la probabilité qu’il ait plu si les pelouses sont mouillées? ».

Pluie Arroseur
True False True False
0,01 0,99 0,02 0,98

Pelouse de Pelouse
Watson d’Holmes

Pluie Pluie
Pelouse de Watson True False True False
Mouillée 0,9 0,01 Arroseur Arroseur
Séche 0,1 0,99 Pelouse d’Holmes True False True False
Mouillée 0,99 0,9 0,97 0,001
Séche 0,01 0,1 0,03 0,999

FIGURE 3.1 — Tableaux de probabilités a priori et conditionnelle pour le cas Holmes

3.2.1.1 Traitement analytique

Pour calculer les probabilités, il faut revenir au théoréme de Bayes que I'on applique
anotre cas soit :

c112 11 P(A,H,W)
PA=TruelH=Mouillée,W=Mouillée)= ———— (3.1
P(H,W)

Décomposons Eq. 3.1 en Eq. 3.2 et Eq. 3.3 :

60



CHAPITRE 3. LES SIMULATEURS

1
P(A=True,H=Mouillée,W =Mouillée) = Z PP;)P(A)PHIA,P;))P(WI|P;)
i=0

=P®P=True)P(A)P(H|A,P=True)P(W|P=True)
+P(P =False)P(A)P(H|A,P =False)P(W|P =False)
(3.2)

ou:
A correspond au noeud Arroseur
H correspond au nceud Pelouse d’'Holmes
W correspond au nceud Pelouse de Watson
P correspond au nceud Pluie

X =y correspond au nceud X dans |'étaty

1 1
P(H=Mouillée,W=Mouillée) =Y Y P(P;)P(A;)P(H|A;,P;)P(W|P;)
i=0 j=0

=PP=True)P(A=True)PH|A=True,P=True)P(W|P =True)

+P(P=False)P(A=True)P(HA=True,P=False)P(W|P =False)

+ PP =True)P(A=False)P(H|A=False,P=True)P(W|P =True)

+P(P=False)P(A=False)P(H|A=False,P =False)P(W|P =False)
(3.3)

Apreés calcul, nous obtenons pour la question « quelle est la probabilité que mon arro-
seur soit allumé si ma pelouse et celle de mon voisin Watson sont mouillées? » le résultat
suivant P(A = True|H = Mouillée,W = Mouillée) = 0,0445. Au vu du résultat de 4,5 %,
Holmes en déduit que son arroseur n’était pas allumé car méme la pelouse de Watson est
mouillée, il est plus probable qu'il ait plu durant la nuit. Avec le résultat de 4,5 % il est cer-
tain qu’il ait plu mais pour en étre totalement convaincu répondons a la question « quelle
est la probabilité qu’il ait plu si nos pelouses sont mouillées? ». Soit :

.y . P(PH,W)
P(P=TruelH=Mouillée,W =Mouillée) = ——— (3.4)
PH,W)

Décomposons Eq. 3.4 en Eq. 3.5 et Eq. 3.6 :

1
P(P=True,H=Mouillée,W=Mouillée) = Z P(A;))P(P)P(H|A;, P)P(WI|P)
i=0
=P(P)P(A=True)P(H/A=True,P)P(W|P)
+P(P)P(A=False)P(H|A=False,P)P(W|P)
(3.5)
ou:
A correspond au nceud Arroseur

H correspond au nceud Pelouse d’'Holmes

W correspond au nceud Pelouse de Watson
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P correspond au nceud Pluie

X =y correspond au nceud X dans I'étaty

1 1
P(H=Mouillée,W=Mouillée)=) > P(P;P(A;)P(H|A;,P;)P(W|P;)
i=0 j=0

=P(P=True)P(A=True)PH|A=True,P=True)P(W|P =True)
+P(P=False)P(A=True)P(HA=True,P=False)P(W|P =False)
+ PP =True)P(A=False)P(H|A=False,P=True)P(W|P =True)
+P(P=False)P(A=False)P(H|A=False,P=False)P(W|P =False)

(3.6)

Ainsi, nous obtenons P(P = True|lH = Mouillée,W = Mouillée) =0,9757. Holmes en
déduit donc qu’il a plu au vu des 97,6 % de risque de pluie. Cela confirme le résultat pré-
cédent de 4,5 % pour la probabilité que I'arroseur soit allumé.

Dans la suite, nous présentons comment le programmer avec la toolbox BNT.

3.2.1.2 Programmation sous Matlab

Rappelons que le logiciel de développement Matlab ne permet pas de calcul formel et
qu’il est orienté calcul matriciel. Chaque variable est donc décrite par une matrice pou-
vant contenir des valeurs numériques, des caractéres ou des variables qui eux-mémes
contiennent des valeurs numériques. Pour la programmation d'un RB avec la toolbox
BNT il faut définir les variables employées et les liens existants entre ces variables. Ces
variables et les liens seront décrits dans une matrice contenant des caracteres. Puis créer
la matrice qui contient toutes ces informations.

% names est le vecteur contenant le nom des variables
names = {’PelouseHolmes’, ' Pluie’, Arroseur’, PelouseWatson’};
% links est le vecteur contenant les liens entre chaque noeud,

% la premiere variable correspond au parent et le second |’ enfant

link = {’Pluie’, 'PelouseHolmes’; 'Pluie’, 'PelouseWatson’;
"Arroseur’, 'PelouseHolmes’ };

% creation de la matrice contenant les informations
% nom et liens des variables
[dag, name] = mk_adj_mat(link, names, 1);

Par la suite, il va falloir définir le nombre de nosuds discrets, continus et le nombre
d’états de chaque variable tout en tenant compte du fait que plus tard il faudra remplir
les tableaux de probabilités a priori ou conditionnelles. Il faut donc choisir un nombre
d’états qui soit en relation avec la précision et les informations possédées. Ici le nombre
N correspond au nombre de nceuds du réseau donc quatre. Le vecteur "ns" contient le
nombre d’états de chaque nceud. Comme indiqué dans les lignes de code chaque nceud
possede deux états.

% soit N = 4, le nombre de noeuds

N = length (dag);

% creation d’un vecteur decrivant les noeuds discrets
discrete_node = 1:N;
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% le vecteur qui donne le nombre d’etats de chaque noeud, ici binaire
ns = [2 2 2 2];

% creation du reseau bayesien
% contient les noms, les liens, les etats et la nature des noeuds
bnet = mk _bnet(dag, ns, ’'names’, name, ’'discrete’, discrete_node);

Apreés ces étapes, il faut décrire la relation entre chaque nceud c’est-a-dire les tableaux
de probabilités a priori et conditionnelles. Ces probabilités sont entrées dans un vecteur
puis associer au nceud. Lassociation au nceud ce fait avec la commande bnet.CPD !°. En
voici un exemple :

% vecteur contenant des probabilites

val_Pluie = [0.99 0.01];

% indique que le noeud Pluie possede les probabilites citees
bnet.CPD{’Pluie’} = tabular CPD (bnet, ’'Pluie’, val Pluie);

% le vecteur est plus long car il faut decrire plus de combinaisons
% PelouseHolmes possede 2 parents binaire soit 4 combinaisons
% PelouseHolmes a 2 etats soit au total 8 probabilites a fournir
val_PelouseHolmes = [0.999 0.03 0.1 0.01 0.001 0.97 0.9 0.99];
bnet.CPD{ ’'PelouseHolmes’} =

tabular_CPD (bnet, ’'PelouseHolmes’, val_PelouseHolmes);

Maintenant le RB est complétement décrit : les variables, les liens entre variables, le
nombre de nceuds discret, le nombre d’états et les tableaux de probabilités. Nous pouvons
répondre aux questions précédentes. Il faut pour cela indiquer que la Pelouse d’'Holmes
et de Watson sont mouillées, poser la question quelle est la probabilité que I'arroseur
soit allumé et quelle est la probabilité qu’il ait plu. La matrice "evidence" aura pour but
de contenir les observations. Comme indiqué précédemment le nceud "PelouseHolmes"
possede deux états le premier (1) la pelouse est séche et le deuxieme état (2) la pelouse est
mouillée. La toolbox utilise I’algorithme arbre de jonction !!. Soit :

% le vecteur d’interrogation

evidence = cell (1,N);

% observation de |’ etat mouillee pour le noeud PelouseHolmes
evidence{ ' PelouseHolmes’} = 2;

% observation de |’ etat mouillee pour le noeud PelouseWatson
evidence{’PelouseWatson’} = 2;

% choix de |’algorithme de calcul

engine = jtree_inf_engine (bnet);

[engine, loglike] = enter_evidence (engine, evidence);

% calcul des probabilites pour les etats du noeud Arroseur
margA = marginal _nodes(engine, ’Arroseur’);

% soit le resultat = [0.9555 0.0445]

resultat = margA.T

% calcul des probabilites pour les etats du noeud Pluie

10. CPD pour conditional probability distribution
11. en anglais junction tree ou clique tree
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margP = marginal_nodes(engine, ’'Pluie’);
% soit le resultat = [0.0243 0.9757]
resultat = margP.T

A travers cet exemple, nous notons que la toolbox de Murphy donne exactement les
mémes résultats que le calcul analytique du RB.

3.2.2 Netica

Pour les raisons évoquées précédemment, nous avons utilisé Netica pour sa praticité.
C’est un logiciel qui permet la programmation et I’exploitation des algorithmes de RB.
Dans nos travaux de recherche, nous avons utilisé Netica-C, API développée par Norsys
Software Corp. afin de créer notre RB en C++ pour la modélisation du risque de collision.
Cette API est une librairie avec des fonctions en C++ pour les RBs (également appelé ré-
seau de croyance, modele graphique ou modeéle probabiliste causal) et les diagrammes
d’'influences (également connu sous le nom de réseau de décisions). LAPI posséde des
fonctions permettant d’apprendre a partir de données, modifier, transformer, faire des
tests de performance du réseau crée, sauvegarder et lire le dit réseau et calculer des pro-
babilités d'inférence. Netica peut étre utilisé pour diagnostiquer (c’est-a-dire remonter le
réseau afin d’en déduire une probabilité sur un parent), prédire (c’est-a-dire I’évaluation
inversée du diagnostic, le but étant d’en déduire une probabilité sur un enfant), classi-
fier, la fusion de données, I'analyse de risque, combiner des informations incertaines et
des calculs d’inférences [51]. LAPI utilise I’algorithme d’arbre de jonction, afin de calculer
les probabilités en envoyant des messages aux différentes cliques, basé sur les travaux de
Lauritzen [61] sur les inférences de probabilités.

Dans ces travaux, nous utilisons I'algorithme d’arbre de jonction (cet algorithme per-
met d’avoir un résultat numérique exact mais le temps de calcul est long), les fonctions en
C++ pour la création de nceud discret et continu, les fonctions de distributions de proba-
bilités et la fonction d’équation qui traduit une équation en tableau de probabilité condi-
tionnelle.

3.2.2.1 Programmation sous Netica

Reprenons I'exemple introductif de M. Holmes et sa pelouse dans le but de montrer un
apercu de la programmation avec la librairie Netica. Pour cela, nous donnerons quelques
exemples sous forme de lignes de code pour la construction de notre réseau.

En premier lieu, il faut créer le réseau et décrire les nceuds qui le composent. Chaque
neeud possede un nom et des états. Si c’est un nceud continu alors la valeur de I'état est
indiquée par 0 sinon par le chiffre 2 ou plus. Dans notre exemple chaque état portera le
chiffre 2.

\\ creation de variables pour la creation du graphe
net_bn=* net;

int res;

char mesg[MESG LEN ns];

env = NewNeticaEnviron_ns ("numero_serie", NULL, NULL);
\\ initialisation du reseau

res = InitNetica2_bn (env, mesg);

% instanciation du graphe
net = NewNet bn ("nom_reseau", env);
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\\ creation du noeud PelouseHolmes qui possede 2 noeuds

node _bn *PelouseHolmes = NewNode bn ("PelouseHolmes", 2, net);
\\ creation du noeud Pluie qui possede 2 noeuds

node bn *Pluie = NewNode bn ("Pluie", 2, net);

node_bn =xArroseur = NewNode bn ("Arroseur", 2, net);

node_bn xPelouseWatson = NewNode_bn ("PelouseWatson", 2, net);

Ensuite, il est possible et optionnel de donner des noms aux états des nceuds discrets.
Ainsinous pouvons appeler un état par son nom (s’il en possede un), sinon par la position
de I’état dans le nceud. Par exemple, le nceud PelouseWatson possede deux états, le pre-
mier "Mouillée" (ou I'état 0) et le second état "Seche" (ou état 1). Une fois que les nceuds
sont créés, il faut donner les liens existants.

\\ les etats du noeud PelouseWatson sont Mouillee et Seche
SetNodeStateNames_bn (PelouseWatson, Mouillee, Seche);

\\ les etats du noeud Arroseur sont Vrai et Faux
SetNodeStateNames_bn (Arroseur, Vrai, Faux);

\\ definition du lien de Pluie vers PelouseHolmes
AddLink_bn (Pluie, PelouseHolmes);

AddLink_bn (Pluie, PelouseWatson);

AddLink_bn (Arroseur, PelouseHolmes);

Il y a ensuite deux manieéres de définir les tableaux de probabilités de chaque nceud
soit en donnant le tableau de probabilités avec toutes les combinaisons ou si le nceud est
déterministe rentrer I’équation qui le décrit. Si pour un nceud le tableau de probabilités
n’est pas décrit alors par défaut la distribution est uniforme. Pour une combinaison des
états des nceuds parents, il faut fournir les probabilités des états du nceud considéré. Ici,
pour le nceud PelouseWatson, la premiere valeur correspond a I’état 0 du nceud Pluie et
les valeurs suivantes sont les probabilités des états Mouillée et Seche.

\\ definition du tableau de probabilites de PelouseWatson
\\ lorsque la Pluie est a 1 etat 0

SetNodeProbs (PelouseWatson, 0, 0.9, 0.1);

\\ lorsque la Pluie est a 1 etat 1

SetNodeProbs (PelouseWatson, 1, 0.01, 0.99);

\\ definition du tableau de probabilites de PelouseHolmes
\\ lorsque la Pluie est a 1 etat 0

\\ et Arroseur a | etat Vrai (ou 0)

SetNodeProbs (PelouseHolmes, 0, 0, 0.99, 0.01);

\\ lorsque la Pluie est a 1 etat 0
\\ et Arroseur a | etat Faux (ou 1)
SetNodeProbs (PelouseHolmes, 0, 1, 0.9, 0.1);

\\ lorsque la Pluie est a 1 etat 1
\\ et Arroseur a | etat Vrai (ou 0)
SetNodeProbs (PelouseHolmes, 1, "Vrai", 0.97, 0.03);

\\ lorsque la Pluie est a 1 etat 1
\\ et Arroseur a | etat Faux (ou 1)

SetNodeProbs (PelouseHolmes, 1, "Faux", 0.001, 0.999);
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Une fois que chaque nceud est discrétisé (s’il est continu) et que son tableau de proba-
bilités est donné, nous pouvons entrer les observations et évaluer une probabilité. Nous
entrons l'information sur les nceuds PelouseHolmes et PelouseWatson respectivement
avec I’état Mouillée et 0. Puis évaluons la probabilité du nceud Arroseur.

\\ observation de | etat mouillee pour le noeud PelouseHolmes (ou 0)
EnterFinding_bn (PelouseHolmes, 0);

\\ observation de 1 etat mouillee pour le noeud PelouseWatson (ou 0)
EnterFinding_bn (PelouseWatson, "Mouillee");

\\ compilation du reseau

CompileNet_bn (net);

\\ calcul de probabilite pour 1 etat Vrai (ou 1) du noeud Arroseur

\\ le resultat est belief = 0.0445

prob_bn belief = GetNodeBelief ((char x)"Arroseur", (char x)"Vrai", net);

A travers cet exemple, nous notons que la librairie Netica donne exactement les mémes
résultats que le calcul analytique du RB et que la version Matlab.

Dans cette partie, nous avons donnés quelques points d’'utilisation afin de permettre
au lecteur de se familiariser avec Netica. Pour de plus amples informations et utilisations
voir le manuel d’utilisation 2.

Toutefois, nos travaux sous Matlab ne nous permettent pas la prise en compte des
phénomenes liés au VANET. Pour tenir compte de la communication VANET, nous avons
choisi d’intégrer Netica dans le simulateur NS3.

3.2.2.2 Représentation du modele de risque sous Netica

Netica alloue une certaine quantité mémoire pour son utilisation. Dans cette mémoire
y sont stockés les nceuds, le nombre d’état de chaque nceud, les liens entre nceuds et la
discrétisation des nceuds continus. Pour 'utilisation de Netica, il est important de trouver
un compromis parmi toutes ces données. Il faut également se rappeler que plus le réseau
estimportant (nombre de nceuds, nombre d’états, etc.) plus le temps de calcul sera grand.

Lors des premieres utilisations de Netica, nous avons construit un RB complet (com-
portant tous les nceuds) mais nous sommes tombés sur une erreur de limitation mémoire.
Le RB programmé, c’est-a-dire la description des nceuds, des états, des liens, des tableaux
de probabilités et des discrétisations demandaient trop de ressource en mémoire. Puis
nous avons essayé de reproduire I'astuce du Chapitre 2 que nous avons employée sous
Matlab qui consistait a introduire des tableaux dynamiques. Cette astuce ne pouvait étre
reproduite sous Netica. Par conséquent, nous avons opté pour une réduction de la taille
du RB en nous concentrant sur les nceuds principaux voir Fig. 3.2 et Tableau 3.1.

Par exemple, pour le cas du nceud Temps de Réaction, nous avons enlevé tous ses
nceuds parents. Cela implique que nous imposons un état au Temps de Réaction. Cette
réduction est également appliquée au nceud a,,,,. Outre ces réductions au niveau des
nceuds, nous avons di discrétiser des variables continues comme la vitesse et I’accéléra-
tion sur des plages d’utilisation moindre. Ainsi nous avons limité le RB pour une utilisa-
tion urbaine, par exemple des vitesses variant de 0 a 50 km/h avec un pas de 1 km/h. Ces
réductions et restrictions nous ont permis d’utiliser notre RB sur notre simulateur.

12. http://www.norsys.com/downloads/NeticaAPIMan_C.pdf
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L B

(O Observation

() Communication
(O Nceeud Caché

() Evaluation Risque

FIGURE 3.2 — Schéma du réseau Bayésien utilisé sur NS3

Neceud Variable
1 Risquefront
2 Afront
3 Contexte
4 Intention de freinage
22 Temps de réaction
29 Décélération maximale ou apax
31 Vitesseego
32 Vitessefront
33 Inter-distance
34 Qego
36 Risque de télescopage

TABLEAU 3.1 — Nomenclature des noeuds sous NS3
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3.3 Environnement Network Simulator 3

Afin d’intégrer la communication (la plus réaliste possible), nous nous sommes tour-
nés vers le simulateur réseau Network Simulator 3, déja utilisé dans notre équipe de re-
cherche. Comme expliqué précédemment NS3 est un simulateur a événements discrets
principalement utilisés dans les aspects de recherche liés aux réseaux informatiques et
cellulaires dont les communications sans fil font parties.

L'ambition de NS3 est de développer des simulations réseaux les plus réalistes pos-
sibles pour des systémes IP '3 et non-IP. Des modeles existent pour différents types de
technologies de communication, WiFi, WIMAX et méme un support pour des réseaux
cellulaires (LTE ). Différents protocoles réseaux sont également implantés tels que des
protocoles IP (MAC, Ethernet) mais aussi des protocoles réseaux tel que OLSR ou AODV
pour des réseaux ad-hoc notamment utilisé dans le cadre des VANET [35], [9].

NS3 est programmé en langage Python et C++ permettant des développements et I'in-
tégration de librairies externes.

Dans notre cas, comme expliqué dans la Section 3.3.2.1 sur les phénomenes de pro-
pagation, nous avons intégré une couche physique réaliste appelé PhySim-Wifi du Karls-
ruhe Institute of Technology (KIT) pour modéliser la couche IEEE 802.11p. Cette couche
nous permet d’avoir acceés au codage et décodage utilisé dans les VANET, I'Orthogonal
Frequency-division Multiplexing (OFDM) qui ne sera pas détaillé ici. Cette librairie est
elle-méme basée sur une librairie mathématiques It++ !> implémentant la transmission
du signal. Ces deux librairies sont discutées dans le chapitre de livre [4].

Ce simulateur couplé avec le simulateur de mobilité « Simulation For Urban MObi-
lity - SUMO 6 » et la cartographie OpenStreetMap !” permet d’obtenir des scénarios de
mobilité VANET réaliste.

3.3.1 Combinaison de NS3 et Netica

Notre simulateur d’évaluation du risque pour différents scénarios résulte de 'intégra-
tion de Netica dans le simulateur NS3. Comme expliqué plus haut, I'intégration de librai-
rie externe a NS3 a été réalisée. Nous avons effectué le lien entre la librairie Netica dans le
systeme de gestion de construction des binaires.

De ce fait, chaque véhicule évoluant dans I'’environnement de NS3 pourra ou non
posséder son propre RB et donc évaluer le risque auquel il est exposé. Dans nos scéna-
rios, chaque véhicule peut accéder a ses données de dynamique du véhicule (telles que la
vitesse, I’accélération, la position etc.) et au risque du véhicule Front grace a la commu-
nication par VANET. Par conséquent, a chaque temps de calcul, les véhicules partagent
leur dynamique et leur risque tout en tenant compte de la propagation et du protocole de
routage choisi. Ensuite les noeuds d’observations (par exemple les capteurs de vitesses)
sont mis a jour et de nouvelles inférences sont évaluées.

Du fait de la consommation mémoire de Netica, nous pouvons faire évoluer les vé-
hicules que sur certaines plages de vitesse, d’accélération, de distance, etc. Cela signifie
pour le cas de la vitesse que nous ne pouvons simuler que sur la plage de 0 a 50 km/h. Ce

13. Internet Protocol

14. Long Term Evolution

15. IT++ library of mathematical, signal processing and communication classes and functions https:
//sourceforge.net/p/itpp

16. https://sourceforge.net/projects/sumo/

17. https://www.openstreetmap.org/, publié sous licence Open Database Licence (odbl)
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probleme est da au fait que nous avons besoin de discrétiser nos valeurs continues pour
que I’API puisse évaluer les inférences. Or 'algorithme évalue toutes les possibilités. En
conséquence les calculs deviennent de plus en plus long et demande de plus en plus de
mémoire. Pour contrer cela I’API limite le nombre de possibilités et donc la finesse des
discrétisations. Ces limites sont de deux ordres :

— le premier est dépendant de la mémoire du systéme compte tenu de la discrétisa-
tion mais aussi du nombre de véhicules dans notre simulation ;

— le deuxiéme est dépendant de la puissance de calcul. Nous avons utilisé dans notre
cas un lame de calcul basé sur 16 processeurs mais des limites sur 20 véhicules ont
été rapidement montré.

Dans la suite de la these, lorsque le simulateur NS3 sera évoqué, nous parlerons du
simulateur dans lequel nous avons intégré I’ensemble des librairies discutés ici.

3.3.2 Définition et usage des Vehicular Ad-hoc NETwork

Les VANET utilisent la norme WiFi 802.11p et sont utilisés afin d’apporter une nou-
velle dimension a I'utilisation des capteurs. Grace au VANET nous pouvons avoir acces
aux données des véhicules environnants comme leur vitesse, accélération, position, etc.
Finalement dans notre cas d’utilisation des VANET pourraient étre défini comme des cap-
teurs déportés.

3.3.2.1 Phénomenes de propagation et interférence

La technologie VANET est soumise a des phénomenes physiques qui vont perturber
le signal émis voire [28] ou [58]. Il y a quatre types de perturbations :

— l'atténuation du signal (ou « path-loss ») entre I'émetteur et le récepteur qui est due
a la distance entre les deux communicants ;

— latténuation grande-échelle (ou « large-scale shadowing ») apparait lorsque le si-
gnal rencontre un obstacle tel qu'un camion, un immeuble et que le signal ne peut
le traverser. Par conséquent le signal sera réfléchi et déphasé ;

— l'atténuation petite-échelle (ou « small-scale fading ») apparait également lorsqu'’il
y a rencontre avec un obstacle de « petite taille » les feuilles d'un arbre, des phé-
nomeénes météorologique (pluie, neige, etc.). De ce fait, le signal pourra en partie
traverser I'objet et sera peu déphasé mais aura une amplitude différente ;

— leffet Doppler altere la fréquence du signal émis et fais apparaitre un déphasage du
signal due a la vitesse des nceuds.

Ces perturbations peuvent induire un délai dans I'arrivée du message mais aussi la perte
du message correspondant du fait de 'impossibilité de décoder le message a 'arrivée.
Les phénomenes de propagation sont a considérer pour la validité de notre modele afin
d’avoir un modele le plus réaliste possible. En effet, si un des messages est perdu ou altéré,
une collision pourrait s’ensuivre.

Dans les exemples suivants, nous tiendrons compte de ces phénomeénes de propaga-
tions au travers de modeles de propagation réaliste intégré dans notre simulateur réseau
NS3 [1].
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3.3.2.2 Etude des différentes métriques

Il'y a deux mesures principalement utilisées dans les VANET qui sont le taux de récep-
tion (PDR), ou Packet Delivery Ratio et temps de délivrance du paquet (E2E), ou End-to-
End delay. Le PDR définit le nombre de paquets recus au regard du nombre de paquets
émis. Le E2E delay comme son nom l'indique est le temps qu’il faut pour que le paquet
émis soit réceptionné et décodé par le récepteur.

Ces deux parametres sont dépendants de la puissance de réception (définie en dBm).
La puissance de réception est dépendante des phénomenes décrits ci-dessus et de la puis-
sance d’émission (fixée a 20 dBm en France). Le seuil minimum de réception est de -95
dBm fixé dans la norme IEEE 801.11.

Ainsi les études suivantes ont été réalisées dans le cadre du simulateur réseau NS3 18
que nous décrivons dans la Section 3.3 couplé a la librairie PhySim-Wifi !9 et la librai-
rie Netica. Une étude [4] a été réalisée quant au réalisme de I’émulation de la couche
physique par des modeles statistiques. Ce sont ces modéles que nous allons utiliser dans
notre simulateur pour émuler la couche physique.

Dans le cadre de notre étude, nous allons étudier deux scénarios de mobilité pour le
cas d'un croisement de 2 véhicules et d'un suivi de 3 véhicules nous permettant d’évaluer
I'impact des phénomenes de propagation dans la communication véhiculaire.

3.3.2.2.1 Cas du croisement

Afin d’effectuer I'étude sur la communication, nous avons réalisé une étude sur un
croisement de 2 véhicules se rapprochant a un carrefour comme le montre la Fig. 3.3.
Chaque véhicule est distant au départ de 1 km et se rapproche a la vitesse de 50 km/h.

N7 72
Y--=--- -

oz

_—— -y

i —

Ve e e

FIGURE 3.3 — Schéma du croisement

Lobjectif est de connaitre le PDR compte tenu des phénomenes de propagation. Pour
cela, nous avons étudié la puissance de réception en fonction de la distance dans deux
cas:

18. The ns-3 discrete-event network simulator for Internet systems (https://www.nsnam. org)
19. http://dsn.tm.kit.edu/english/ns3-physim.php
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— le premier cas considere que les deux véhicules sont en ligne de vue directe (Line Of
Sight, LOS);

— le deuxieme cas considére que les véhicules ont une ligne de vue non direct (Non
Line of Sight, NLOS) ce qui vient encore perturber la communication.

Dans le cas NLOS, un batiment sépare les deux véhicules. Pour considérer ce type de
probleme, nous devons faire appel a une infrastructure de communication et utiliser un
protocole de routage VANET qui permettrait de relayer I'information par un ou plusieurs
sauts entre les véhicules en utilisant dans notre exemple le panneau stop (infrastructure).
Pour cette étude, nous avons utilisé le protocole AODV [35]. Une étude préliminaire a été
effectuée mais sans intégrer le risque.

Comme expliqué précédemment, les phénomenes de propagations sont modélisés
dans NS3 par des modeles statistiques. Nous avons donc répété la simulation 20 fois pour
obtenir ces résultats. Le nombre de simulation a été déterminé en suivant une loi normale
sur nos résultats. Le Tableau 3.2 défini les parameétres utilisés.

Parametre Valeur du parametre
Simulateur NS3 avec Physim-Wifi
Nombre de véhicules 2 véhicules se déplacant a 50 km/h
Puissance de transmission 20 dBm
Modeles de propagation Modele ABBAS LOS et modele de fading

(Rician fading avec parametre K = 2)
Modele ABBAS NLOS et modele de fading
(Rician fading avec parametre K = 2)

Durée de la simulation 80 s (collision entre les 2 véhicules
i.e.distance<1lmaT =72s)
Temps entre I’envoi de 2 paquets 0,1s

TABLEAU 3.2 — Parametres utilisés pour I'étude du croisement

Nous pouvons voir sur la Fig. 3.4a que la communication est établie des une distance
de 690 m dans le cas LOS et sur la Fig. 3.4b a 590 m dans le cas NLOS. Soita T =35s
pour LOSeta T =30 s. La collision arrivant a T = 72 s, nous pouvons donc considérer
qu'’il serait possible d’arréter un véhicule a temps pour éviter la collision et en incluant le
temps de réaction des conducteurs.

Cette étude, nous conduit donc aregarder le PDR et le E2E delay. Pour cela, nous avons
défini 2 distances, une distance limite permettant au véhicule de s’arréter avant la colli-
sion (dqax = 28 m) et une distance pour laquelle la collision pourrait s’avérer inévitable
(dcritique = 13 m). Ces deux distances ont été déterminées en tenant compte de la vitesse
et du temps de réaction moyen. d,, 4, correspond a deux fois la distance parcourue en 1 s
(distance provenant du code de la route). Le temps de réaction moyen est d'une seconde,
ici le véhicule parcourt 13,9 m/s donc pour une distance inférieure a 1 s par exemple 0,9 s
(soit 13 m) cela en devient critique, d’olt dcrtique = 13 m.

La Fig. 3.5 montre le PDR sur ’ensemble des 20 simulations pour les cas LOS et NLOS.
Nous pouvons noter que sur les 20 simulations lorsque le véhicule est compris entre les
distances dpqx €t dcritique, 1€ PDR est de 100 %, c’est a dire que 100 % des paquets émis
ont été recus.

La Fig. 3.6 montre que pour les 20 simulations le E2E delay est de 0 s ou proche de 0 s
ce qui convient parfaitement a notre cas d'usage.
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FIGURE 3.4 — Puissance de réception en fonction de la distance pour le croisement
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73



CHAPITRE 3. LES SIMULATEURS

Nous nous sommes placés dans cette étude sur 2 véhicules se rapprochant depuis
1000 m, dans ces conditions, la communication s’établit des que les véhicules sont a por-
tée. Néanmoins, dans des conditions moins optimales (un véhicule avec un moteur a
I'arrét qui démarre quelques metres avant le carrefour), le temps d’établissement de la
communication pourrait s’avérer trop important au regard de la distance parcourue par
le véhicule. De méme, sur des vitesses plus importantes, ces mémes phénomenes réseaux
pourraient apparaitre.

3.3.2.2.2 Cas du suivi de véhicule

Dans cette partie nous avons pour but d’étudier la qualité de la communication : la
puissance de réception, le taux de réception et le temps de délivrances des paquets pour
le cas du suivi. Dans le cas de suivi de véhicules en ville, les distances employées sont
tres souvent inférieures a 50 m (plus de détail dans le Chapitre 4). Pour cette étude sur la
communication en situation urbain, nous avons réalisé une étude sur deux véhicules, ou
le véhicule Ego se rapproche du véhicule Front. La distance initiale est de 1 km, le véhicule
Ego roule a 40 km/h et Front a 31,5 km/h. L'objectif est de connaitre le PDR compte tenu
des phénomenes de propagation. Pour cela, nous avons étudié la puissance de réception
en fonction de la distance dans deux cas :

— le premier cas considere que les deux véhicules sont en ligne de vue directe (Line Of
Sight, LOS);

— le deuxieme cas considere que les véhicules ont une ligne de vue partiellement obs-
trué (Obstructed Line of Sight) ce qui vient encore perturber la communication.

Comme expliqué précédemment, les phénomenes de propagations sont modélisés dans
NS3 par des modeles statistiques. Nous avons donc répété la simulation 20 fois pour ob-
tenir ces résultats. Le nombre de simulation a été déterminé en suivant une loi normale
sur nos résultats. Le Tableau 3.3 défini les parameétres utilisés.

Parametre Valeur du parametre
Simulateur NS3 avec Physim-Wifi
Nombre de véhicules 2 véhicules Front a 31,5 km/h et Ego a 40 km/h
Puissance de transmission 20 dBm
Modeles de propagation Modele ABBAS LOS et modele de fading

(Rician fading avec parametre K = 2)
Modele ABBAS NLOS et modele de fading
(Rician fading avec parameétre K = 2)

Durée de la simulation 80 s (collision entre les 2 véhicules
i.e.distance<1lmaT =72s)
Temps entre I'envoi de 2 paquets 0,1s

TABLEAU 3.3 — Parametres utilisés pour I'étude du suivi

Nous pouvons voir sur les figures de puissance de réception, sur la Fig. 3.7a que pour
le cas LOS la communication est établie des 1000 m et sur la Fig. 3.7b a 630 m pour le cas
OLOS. 1l faut également déterminer si la communication est maintenue et le temps qu'il
faut pour échanger des paquets.

Cette étude, nous conduit donc aregarder le PDR et le E2E delay. Pour cela, nous avons
défini un intervalle [A;B] correspondant aux cent derniers metres a parcourir. Le choix de
cetintervalle est motivé par le fait que les véhicules urbains évoluent sur des distances tres
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proches (inférieure a 50 m), nous avons donc fait le choix de prendre une distance plus
grande pour nous assurer que méme dans une situation imprévue la communication est
stable.

La Fig. 3.8 montre le PDR sur ’ensemble des 20 simulations pour les cas LOS et OLOS.
Nous pouvons noter que sur les 20 simulations sur le suivi de 1000 m en LOS, le PDR est
en moyenne de 99 % et de 88 % en OLOS. Lorsque le véhicule est compris dans l'intervalle
[A;B], le PDR est de 100 % pour le cas LOS et OLOS, c’est a dire que 100 % des paquets
émis ont été recgus.

La Fig. 3.9 montre que pour les 20 simulations le E2E delay est de 0 s pour le cas LOS
ou proche de 0 s (au maximum de =4,5 ps) pour le cas OLOS ce qui convient parfaitement
a notre cas d’'usage. D’autre part, le délai est imperceptible pour le conducteur humain.

En refaisant des simulations, nous avons retrouvé des résultats similaires au précé-
dent. En effet, dans ce cas seul I'effet doppler impacte la communication. Les vitesses
utilisées dans nos tests (milieu urbain) restant faibles au regard de ces effets, 'impact de
cet effet reste tres limité et le PDR ainsi que le E2E delay sont respectivement a 100 % et
quasi nul dans la zone qui nous intéresse (inférieure a 100 m).
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3.4 Conclusion

Dans cette partie, a I'aide d'un exemple nous avons introduit le traitement analy-
tique d'un réseau Bayésien (RB), ou Bayesian Network sur I'exemple de la pelouse de
M. Holmes. Puis nous avons décrit la toolbox BNT et la librairie Netica utilisées. Enfin
nous avons donné un aperc¢u de la programmation pour chaque toolbox/librairie a I'aide
d’'un exemple et nous avons vérifié que les résultats calculés correspondaient aux résultats
théoriques. Le RB utilisé sous Netica a été décrit ainsi que ses réductions et restrictions
principalement dues a la saturation de la mémoire et des ressources systemes utilisées
par ’API.

Notre modele de risque développé sous la toolbox BNT a permis la publication de
deux communications [62] et [63]. Dans le premier communiqué [62], nous abordons
un modele de risque conservatif avec des hypothéses fortes qui est qu'a chaque instant
le véhicule Front effectue un freinage d'urgence (« pile »). Nous avons ensuite amélioré
notre modele [63] ce qui nous a permis d’étre plus précis et plus exacte sur I’évaluation
du risque de collision par télescopage. Cette amélioration est due a la prise en compte
de la communication de I'accélération et du risque du véhicule Front donc a la possibi-
lité d’évaluer I'intention de freinage du véhicule Front, c’est-a-dire fin de 'hypothése qu’a
chaque instant le véhicule Front pile.

Dans un deuxieme temps, nous avons amélioré notre RB en y ajoutant 'aspect com-
munication véhiculaire (VANET), ou Vehicular Adhoc NEtwork ce qui nous a contraint a
introduire d’autres ressources comme I’emploi d'un environnement d’évolution des vé-
hicules réalistes (OpenStreetMap et SUMO), des phénomenes de propagations réalistes
avec PhySim-Wifi et introduire des protocoles de routage selon les cas d’études avec NS3.
S’ensuit une étude de la communication pour connaitre les limites en termes de portée,
de temps de réponse et de puissance de réception pour nos cas d’études.

Dans la suite de notre développement, nous allons exposer différents scénarios de
collisions, d’évitement de collisions, de prévention du conducteur par un systeme d’alerte
anti-collision ainsi que leurs résultats.
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Chapitre 4

Les essais sur piste et les simulations
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons tester notre algorithme pour différents scénarios en si-
mulation et sur piste. En premier lieu, nous présentons les véhicules d’essais utilisés (ma-
tériels et logiciels) et la piste.

Dans un second temps, nous testons notre réseau Bayésien (RB), ou Bayesian Network
avec des données réelles issues de campagne d’essais sur piste. Ces essais impliquent des
simulations d’accidents a plusieurs vitesses et inter-distances. Ainsi ces tests nous per-
mettrons de valider nos résultats fournis par notre simulateur qui plus est de valider notre
modele de risque. Pour cela, nous comparerons I’évaluation du risque a la situation réelle.

Ensuite, par I'intermédiaire des essais sur piste nous identifions différents types de
freinage tels un freinage en douceur, fort et d'urgence. A la suite de cette étude, ces frei-
nages sont implémentés dans le simulateur réseau NS3 pour que chaque véhicule puisse
avoir un freinage réaliste lors de nos simulations. Le RB est testé dans le cas d'un systéme
d’alerte anti-collision, c’est pourquoi nos simulations comporteront plusieurs situations
mettant en jeu trois véhicules dont le but est d’éviter une collision. Pour cela, les véhicules
auront acces a la communication véhiculaire (VANET), ou Vehicular Adhoc NEtwork et
auront une stratégie d’évitement de collision.

En dernier lieu, nous étudierons en simulation la conduite d'un conducteur lors d'un
évitement de collision par freinage et nous comparerons nos résultats avec un automobi-
liste possédant un systeme d’alerte anti-collision utilisant notre RB. Le but étant de mon-
trer I'utilité de notre modele de risque combiné a la communication véhiculaire.
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4.2 Présentation des véhicules d’essais et de la piste

4.2.1 Lesvéhicules d’essais

Au sein de notre laboratoire, nous avons a disposition deux véhicules d’essais : un Re-
nault Scénic et un Renault Twizy respectivement baptisés ARTEMIPS et POCHETTE. Les
deux véhicules sont respectivement équipés d'une centrale inertielle modele Oxford RT-
3002 et du modele Oxford RT-Split (comme le montre la Fig. 4.1) qui permet la mesure de
la vitesse, de 'accélération et de la position. Les deux véhicules sont équipés d'un ordi-
nateur dont le but est de recueillir les informations provenant des différents capteurs, de
piloter les actionneurs du véhicule tels que la direction et la pédale de frein. Ils sont égale-
ment équipés d'une antenne WiFi pour permettre la communication-véhiculaire. Chaque
ordinateur recueille les données des différents capteurs embarqués grace au logiciel RT-
Maps !.

Sur la Fig. 4.2a, nous pouvons voir 'antenne WiFi, les LIDAR et sur le toit un coffre
permettant de ranger un fauteuil roulant du fait de I'étude pour subvenir aux besoins
des personnes a mobilité réduite. Nous pouvons voir sur la Fig. 4.2b qu’a I'’emplacement
du coffre se trouve 'ordinateur permettant de récupérer les données des capteurs et de
commander les différents actionneurs.

Sur la Fig. 4.3a, nous pouvons voir sur le siege arriere et sur le toit les centrales iner-
tielles Xsens? (petit boitier orange) et sur le siége arriere a coté de la centrale Xsens se
trouve la RT-Split (une centrale inertielle beaucoup plus précise). A ’avant du véhicule,
'installation métallique permet la détection d’obstacle grace aux différents capteurs ra-
dars. Nous pouvons voir sur la Fig. 4.2b qu’a l'arriere du véhicule se trouve le coffre ot
nous avons déposé I'ordinateur permettant aux véhicules de récupérer les données et
commander les actionneurs. Sur le toit, on peut également y voir les antennes WiFi utili-
sées.

1. https://intempora.com/products/rtmaps.html
2. https://www.cadden.fr/familles-de-produit/centrales-inertielles/centrales-
inertielles-miniatures
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FIGURE 4.1 — Schéma du matériel sur le véhicule ARTEMIPS
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(b) Vue de I'arriere

FIGURE 4.2 — Photos d’ARTEMIPS
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(b) Vue de I'arriere

FIGURE 4.3 — Photos de POCHETTE
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4.2.2 Lapiste

Nous avons fait des essais sur la piste de la Cité de '’Automobile  qui est le plus grand
musée automobile du monde. Cette piste est composée d'un anneau de forme elliptique
qui a pour périmetre environ 344 m. Une deuxiéme piste sous la forme d’un huit est reliée
al’anneau extérieur voir Fig. 4.4.

Dans le cadre de nos essais, nous souhaitons tester I'algorithme pour une situation
de télescopage avec et sans collision. L'étude du télescopage exige que les véhicules se
suivent I'un derriére 'autre. Par conséquent, I’étude de cas se fera sur la partie droite de
la piste. Cette partie droite correspond au trait noir de la Fig. 4.4, elle mesure environ 60
m. Comme nous souhaitons une collision entre nos deux véhicules, la Fig. 4.5 présente la
situation étudiée. Afin de garantir une sécurité a nos pilotes (c’est-a-dire éviter la collision
entre nos véhicules), nous les avons décalé latéralement de quelques metres comme nous
pouvons le voir sur la Fig. 4.6. Ceci est possible car la piste d’essai est assez large pour
accueillir deux véhicules sur la partie droite et la largeur est d’environ 8 m représentée
par le trait rouge de la Fig. 4.4. Les conducteurs sont aidés dans cette tache grace a la
mise en place de plots pour délimiter les deux couloirs voir la Fig. 4.7. Quelle qu’en soit la
situation, le conducteur Ego a pour consigne d’éviter I'accident.

FIGURE 4.4 — Piste de la Cité de ’Automobile

3. nous remercions I'équipe de la Cité de I’Automobile pour 'accueil et le prét de la piste, http: //www.
citedelautomobile.com/fr
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FIGURE 4.5 - Situation de télescopage étudiée

FIGURE 4.6 - Situation de télescopage réelle

FIGURE 4.7 — Photo des véhicules et de la mise en place des plots
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4.3 Essais sur piste

4.3.1 Conditions initiales du réseau Bayésien

Envue d’évaluer le risque de télescopage, il faut pouvoir observer les données conduc-
teur et de la route. Pour la suite nous utilisons le gras pour donner les états des nceuds
discrets.

Lors de nos essais, la météo était ensoleillée donc bonne, la route séche, les véhicules
ne présentaient aucune usure notable d’ol1 un état bon.

Concernant les pilotes, ils étaient reposés et concentrés (plus tard nous verrons leur
temps de réaction) cela signifie que leur biorythme était bon. Nous faisons des essais sur
de courte période donc le temps de trajet est bon, il n'y a pas de facteur extérieur contrai-
gnant car la température intérieure et extérieure est bonne. Les essais se sont déroulés le
matin avec une température agréable et bonne. Seul le temps paupiére n’a pu étre me-
suré nous avons donc imposé un temps de paupieres bon puisqu’il n'y avait aucun signe
de fatigue particuliere.

Vis-a-vis de leur concentration, les conducteurs évoluaient sans distraction sonore
(comme la radio ou une discussion). IIs roulaient a des vitesses que I'on peut retrouver
en situation urbaine en raison de la configuration de la piste et du contexte, la route est
considérée comme non monotone. Par contre, nous n’avons pas pu suivre le regard du
conducteur Ego. Nous avons donc imposé un regard bon ce qui se justifie a posteriori au
vu des temps de réaction relevés.

Dans la partie de la piste qui nous intéresse, nous avons imposé un risque rouge trans-
mis par le véhicule Front. Afin d’'indiquer qu’il y a une raison que Front va effectuer un
freinage d'urgence. Le contexte est mauvais ce qui rend le risque rouge plus probable.
Dans le Tableau 4.1 vous retrouvez les noeuds et leur état.

Neeud Etat
Temps de trajet bon
Biorythme bon
Facteurs extérieurs bon
Temps paupieres bon
Type de route urbain
Intégrale de I'angle au volant bon
Intégrale de 'accélération bon
Evolution de 'angle au volant bon
Accélération bon
Conversation pas de conversation
Radio pas de radio
Téléphone pas de communication
Regard bon
Température bon
Précipitation ensoleillée
Météosont ensoleillée
Etat du véhicule bon
Risquegont rouge
Contexte mauvais

TABLEAU 4.1 — Etat des nceuds pour les essais sur piste
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4.3.2 Protocole expérimental

Dans cette section, nous allons vérifier que notre RB évalue un risque et dans le cas
d’'une collision est capable de la prédire. Comme le montre la Fig. 4.8, la mesure de la
position des véhicules montre que les deux véhicules roulent autour de I'anneau et sont
espacés de deux metres en latéral. Les conducteurs ont pour consigne de rouler autour
de I'anneau a une vitesse proche des 40 km/h. Puis le véhicule de téte, ici POCHETTE,
a pour consigne d’effectuer un freinage d'urgence sur la portion droite du circuit. Etant
donné qu’il n'y a pas de risque de collision réelle vu la piste et les dispositions prises (une
séparation des couloirs par des plots et largeur des couloirs) aucune manceuvre d’évite-
ment n'est a prévoir. De ce fait le véhicule suiveur, ici ARTEMIPS, a pour consigne d’éviter
la collision simulée avec POCHETTE en freinant. Il est a noter que le conducteur Ego (se
trouvant dans ARTEMIPS) ne connait pas 'instant de freinage de POCHETTE. Cependant,
le conducteur Ego sait a I’avance que le véhicule Front va freiner sur la portion de ligne
droite et cela va améliorer le temps de réaction du conducteur Ego.

Pour rappel, nos véhicules d’essais communiquent en WiFi pour s’échanger des don-
nées telles I'inter-distance, les vitesses, etc. Cependant nos essais ne sont pas fait a la
norme WiFi 802.11p utilisée par les VANET mais a la norme WiFi 802.11ac (couramment
utilisée par nos ordinateurs au quotidien). Les quelques différences portent sur la bande
passante et la bande de fréquence. Plus précisément, la bande passante est plus faible
ce qui a pour conséquence que le débit maximum peut étre plus faible selon le nombre
d’utilisateur présent. En outre, nous utilisons une norme WiFi commune aux ordinateurs,
smartphones, objets du quotidien ot la bande de fréquence a une tendance plus forte a
étre saturée et perturbée. En clair, nous nous plagons dans des conditions défavorables
par rapport aux VANET. Malgré cela, la communication n’a pas été impactée (voir le Cha-
pitre 3) et toutes les données ont pu étre transmises comme nous pouvons le voir par la
suite.

4.3.3 Vérification du réseau Bayésien pour le télescopage

Nous présentons deux essais, 'un ot il y aura collision entre les véhicules et un autre
sans collision pour montrer que 1'algorithme réagit correctement. Afin d’étre dans la si-
tuation de télescopage, les figures des essais présentées ne concerneront que la partie
droite de I'anneau. De ce fait les figures débutent apres 30 s (le temps nécessaire pour
atteindre la portion droite).

4.3.3.1 Essai avec collision

Les deux véhicules roulent a des vitesses proches que nous pouvons voir sur la Fig. 4.9a.
Sur la Fig. 4.9b, nous notons que le véhicule Front débute son freinage a T = 33,8 s et a
T = 34,5 s c’est le véhicule Ego qui freine afin d’éviter le véhicule Front. En comparant
ces deux temps, nous obtenons le temps de réaction du conducteur Ego, soit de =0,7 s
ce qui est trés proche d'un temps de réaction d'un pilote professionnel. Ceci s’explique
par le fait que le conducteur Ego s’attend au freinage du véhicule Front donc le temps
de réaction d’Ego est plus faible que s’il ne s’y attendait pas. Cela prouve bien que nous
avions raison de supposer que son temps de réaction est bon lors des conditions initiales.
Notre conducteur est donc attentif a son environnement et au comportement du véhicule
Front.

Sur la Fig. 4.10a dés 30 s, le RB indique un risque rouge de 100 % et ce jusqu’a la col-
lision. Ce qui signifie que nous sommes certain que le véhicule Ego va entrer en collision
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avec Front sous condition que Front freine ce qui est bien le cas ici. Effectivement, comme
le montre la Fig. 4.10b, les deux véhicules entrent en collision a T = 35,8 s malgré le tres
bon temps de réaction du conducteur Ego. Ce qui prouve que notre RB combiné au VA-
NET, nous permet de prédire une collision.

Le conducteur Ego n’a pas pu éviter 'accident car il était trop proche du véhicule
Front, sur la Fig. 4.10b nous notons que l'inter-distance est inférieure (en moyenne de
2,5 fois) a la distance légale imposée par le code de la route. Le RB montre cela par les
valeurs de risque vert et orange nulles comme le montre la Fig. 4.10a.

Nous pouvons donc conclure que notre RB a bien prédit la collision en situation de
télescopage et pour cet essai.
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FIGURE 4.8 — Parcours des deux véhicules
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4.3.3.2 Essai sans collision

Les deux véhicules roulent a des vitesses proches des 40 km/h que nous pouvons voir
sur la Fig. 4.11a. Sur la Fig. 4.11b, nous notons que le véhicule Front débute son freinage
aT=339setaT = 34,6 s c’est le véhicule Ego qui freine afin d’éviter le véhicule Front.
En comparant ces deux temps, nous obtenons le temps de réaction du conducteur Ego,
celui-ci est a nouveau proche de 0,7 s ce qui est voisin d'un temps de réaction d'un pilote
professionnel.

Nous pouvons remarquer que les deux véhicules freinent plus ou moins de la méme
maniere, ils atteignent une valeur maximale de décélération de 6 m/s2. Egalement nous
pouvons noter que 'accélération présente des oscillations amorties pour les deux véhi-
cules, a T = 36 s pour Front et T = 37 s pour Ego. Ces oscillations amorties apparaissent
une fois que les véhicules sont a I’arrét et nous pouvons observer que ces oscillations sont
de plus grandes amplitudes pour le véhicule Ego (ici ARTEMIPS). Ces oscillations sont
dus aux oscillations de la caisse combinée aux suspensions des véhicules. Le fait qu’AR-
TEMIPS soit plus lourd fait que les amplitudes d’accélérations sont plus grandes au vu des
déplacements de masse.

Sur la Fig. 4.12a, entre T =30 s et T = 32,3 s le RB indique une probabilité de risque
orange de 100 % puis il y a une baisse de la probabilité de risque orange. A I'opposé, a
partirde T = 32,3 s (lorsque la courbe orange diminue) le risque rouge augmente passant
de =0 % a60 % entre T = 32,3 set T = 34,6 s. Ceci s’explique par le fait que Front décélere
a partir de T = 33,9 s et que le conducteur Ego n’a pas encore réagi. Mais des lors qu’Ego
freine a T = 34,6 s, le risque orange remonte pour atteindre 100 %, cela signifie que le vé-
hicule Ego a une chance d’éviter I'accident de justesse. Durant ce méme temps, le risque
rouge chute pour atteindre 0 %. Nous pouvons donc en déduire que le RB prévoit qu’il n'y
aura pas de collision dans le cas ot1 Ego maintient son freinage d'urgence.

Au-delade T =365, lerisque est 100 % vert ce qui signifie que la probabilité de collision
est encore plus faible car la distance de sécurité est respectée. Donc le RB prédit qu’il
n’y aura toujours pas de collision apres T = 36 s. Ces informations peuvent étre vérifiées
sur la Fig. 4.12b, les deux véhicules se rapprochent de plus en plus sans jamais entrer en
collision.

En résumé, avant T = 36 s, l'inter-distance n’est pas suffisante pour étre dans le res-
pect du code de la route d’ol1 un risque orange qui signale que le conducteur peut éviter
I'accident s'il est attentif et réagit correctement. Par contre le risque rouge signale que
le conducteur ne réagit pas correctement a la situation. Et au-dela de T = 36 s, l'inter-
distance est supérieure a la distance de sécurité d’ot1 un risque vert de 100 %.

L'accident est évité car le conducteur Ego est attentif. Mais la raison principale de I’évi-
tement de 'accident est que la distance initiale entre les deux véhicules est plus grande
(environ 20 m, proche de la distance de sécurité) par rapport au premier essai ol la dis-
tance initiale n’était que de 10 m (trés en deca de la distance de sécurité). Le passage du
risque orange 100 % au risque vert 100 % est brutale car nous sommes proche de la limite
et que le passage d’'un état a ’autre est discontinu.

Comme nous avons pu le voir sur les figures précédentes, le RB a correctement prédit
ce qui allait se passer. Nous pouvons donc conclure que dans le cadre de ces essais, notre
RB peut prédire les risques de télescopage tout en étant précis.
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4.3.4 Identification des freinages

Le simulateur NS3 permet la simulation de réseaux informatiques et notamment des
VANET. Dans le but d’améliorer nos simulations, nous avions besoin de profils de frei-
nage. D’ol lors de nos campagnes d’essais, nous avons fait des tests de freinage en vue
d’introduire des freinages réalistes dans notre simulateur NS3. Pour cela, nous avons dé-
fini trois types de freinage qui sont un freinage doux, fort et d'urgence.

Sur la Fig. 4.13, les résultats de nos essais pour le freinage fort ainsi que la courbe
d’ajustement que nous avons obtenu par une méthode de régression. Pour les freinages
doux et d'urgence nous vous présentons directement les courbes déduites sur la Fig. 4.14.
Sur cette derniere, nous pouvons noter que pour le freinage doux la valeur maximale de
décélération se situe autour de 2 m/s?, pour le freinage fort cette valeur se situe autour
de -7 m/s? et pour le freinage d'urgence autour de -10 m/s?. Pareillement, nous pouvons
remarquer que les freinages doux et fort mettent environ 2 s pour atteindre leur valeur
maximale respective alors que pour le freinage d'urgence il suffit de 0,5 s. Ces trois courbes
d’ajustement sont décrites dans Eq. 4.1 (normalisé sur les unités) respectivement pour
le freinage doux, fort et d'urgence. Nous pouvons également remarquer que le freinage
d’'urgence correspond a I’étude fait par Kudarauskas [38].
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FIGURE 4.13 — Courbes de freinage fort et d’ajustement
Doux = 0,0003 - x? —0,0858-x—1,0459
Fort= 0,0008-x>-0,0155-x* —0,3067-x—0,7666
Urgence= 0,3285- x? -3,5624-x-0,2187 (4.1)
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4.4 Simulation sous NS3

Dans cette thése, centrée sur I’évaluation du risque de télescopage au travers d'un RB
combiné au VANET, nous avons montré dans la section précédente au travers de nos es-
sais le fonctionnement de notre RB et sa validation. Néanmoins, nous n’avions que deux
véhicules donc le potentiel de la communication véhiculaire n’a pas pu étre testé comple-
tement.

Les VANET permet d’élargir I'horizon de surveillance, de voir au-dela du véhicule
Front. Grace a un tel systeme, nous pouvons détecter et anticiper un risque plus lointain
par rapport a une situation sans VANET. Pour illustrer cela, nous avons besoin de trois vé-
hicules afin de montrer la répercussion de la communication véhiculaire et les éventuels
avantages soit en évitant la collision soit en limitant le choc lors de 'impact. Pour montrer
cela, nous allons donc faire des essais en simulation sur NS3.

Ces simulations vont nous permettre de montrer I'utilité que peut apporter I'évalua-
tion durisque automobile, icil’évaluation du risque de télescopage. Pour cela, nous allons
l'illustrer avec des scénarios sans et avec systeme d’affichage du risque pour des situations
quotidiennes.

Selon les études de 'ONISR* [52] et de Nouveliere [43] : dans un trafic non conges-
tionné =30 % des automobilistes roulent en-dessous des deux secondes de temps inter-
véhiculaire, =5 % laissent moins d’'une seconde de temps inter-véhiculaire. Dans le cas
d’'un trafic congestionné qui se traduit par une augmentation du flux routier qui provoque
un ralentissement global selon [36] et [22], le constat est plus alarmant car =60 % des au-
tomobilistes roulent en-dessous des deux secondes de temps inter-véhiculaire et =20 %
des automobilistes laissent moins d’une seconde voir Fig. 4.15°.

4. Observatoire National Interministériel de la Sécurité Routiere
5. image provenant de la thése de Nouveliere [43]
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FIGURE 4.15 — Moyenne des distances inter-véhiculaires en fonction d'une vitesse donnée [43]

En situation urbaine, comme nous pouvons le voir dans ces deux études [52] et [43],
peu d’automobilistes respectent le code de la route car les distances de sécurité exigées
sont considérées trop importante pour un trafic urbain. Si ces distances étaient appli-
quées en ville par un véhicule alors il verrait les autres véhicules s’insérer dans cette es-
pace (changement de file, sortie de parking). De plus, comme expliqué dans le Chapitre 2,
il y a trés peu de d’accident car les véhicules pilent rarement. Par la suite les conducteurs
prennent cette mauvaise habitude ® de ne pas respecter les distances de sécurité.

Par conséquent, dans cette partie nous allons montrer ce que peut apporter les VA-
NET pour la prédiction du comportement du véhicule suivi et donc de I'évaluation du
risque. Cela permet par exemple de tenir compte de I'’environnement (également nommé
contexte), en fonction du lieu (a 'approche des écoles, des lieux de vie, etc.) il serait plus
prudent d’augmenter la distance de sécurité car le risque que le véhicule suivi freine aug-
mente donc le conducteur suiveur sera prévenu des potentiels dangers.

Nous rappelons que le risque a trois états : vert, orange et rouge. Ces états vont per-
mettre 'acceptabilité du systéme d’évaluation de la conduite grace a la zone orange, une
distance plus petite que la distance de sécurité mais garantissant un niveau de sécurité
élevé, par exemple grace a un systeme d’alerte. Cependant cela ne signifie pas qu’il n'y a
pas de risque, il faut qu’en cas de nécessité I’automobiliste agisse correctement.

Pour illustrer I'utilisation de notre RB combiné au VANET, nous allons les utiliser sous
la forme d’une aide a la conduite . Cette aide a la conduite est un systeme d’affichage du
risque pour la situation de télescopage.

6. le negative learning
7. Advanced Driver-Assistance Systems
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4.4.1 Protocole des simulations

4.4.1.1 Stratégie de communication

Comme vu dans le Chapitre 3, les véhicules n’ont pas de difficultés a communiquer :
ils sont a portée de communication, les temps de réception se font quasiment de maniere
instantanée et il n'y a pas de perte du signal. Pour les simulations sous NS3, nous avons
choisi de faire communiquer Obstacle avec Front et Front avec Ego. Il n'y a donc pas de
communication entre Obstacle et Ego. Néanmoins, il est possible de faire communiquer
tous les véhicules entre eux. Cependant, il faudrait tenir compte des interférences (qui
sont proportionnels au nombre de véhicules). Dans notre cas d’étude, il n’est pas néces-
saire car nous tenons compte des informations du véhicule Obstacle au travers du risque
du véhicule Front. Donc les agissements d’Obstacle se répercuteront sur Front et ainsi ces
informations seront empaquetées dans le risque de Front. Pour rappel, 1a disposition des
véhicules est montré sur la Fig. 4.16.

Dans la suite, nous montrons que nous tenons compte des véhicules N+2 et au-dela.
Concernant la communication du risque, nous transmettons le risque le plus alarmant
(c’est-a-dire dans |'ordre de priorité rouge > orange > vert) des lors que celui-ci a atteint
une valeur supérieure ou égale a 10 %. Par exemple, si le risque vert est a 85 %, orange a
10 % et rouge a 5 % alors le véhicule transmettra un risque orange. Un autre exemple ou
le risque vert vaut 15 %, orange 73 % et rouge 12 % alors le risque transmis est rouge. La
valeur seuil de 10 % correspond a la valeur pour laquelle le véhicule peut éviter 'accident
s'il freine de maniere adéquate. Cette valeur provient de simulation pour laquelle nous
avons vérifié que le véhicule pouvait éviter la collision. Ces simulations ont été menées
pour différentes valeurs seuils.

Ego Front Obstacle
N N+1 N+2

FIGURE 4.16 — Schéma de la disposition des véhicules

4.4.1.2 Stratégie de freinage humain

Lorsqu’une situation exige un freinage d'urgence, la plupart des conducteurs n’appré-
cient pas immédiatement cette nécessité. Par conséquent, ils commencent par un frei-
nage modéré puis ils essaient de se rattraper en freinant beaucoup plus fortement. Cela
s’est également vu lors de nos campagnes d’essais ot naturellement les pilotes freinaient
soit fortement, soit ils passaient d’abord par une phase de freinage doux puis fort malgré
la consigne d’éviter 1'accident. De ce fait, nous avons reproduit ce comportement dans
nos simulations.

Lors de l'utilisation du systeme d’affichage du risque, nous avons choisi pour le temps
de réaction une seconde, ce qui implique que les véhicules débuteront leur freinage une
seconde apres qu’ils aient remarqué la situation a risque soit du fait du freinage du vé-
hicule suivi, soit un risque trop élevé. Le choix du temps de réaction d’'une seconde cor-
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respond a la moyenne du temps de réaction des conducteurs selon les études de la pré-
vention routiere, I'Observatoire national interministériel de la sécurité routiére et celle
utilisée dans la littérature (bien stir ce parametre est facilement ajustable dans notre si-
mulateur NS3 et pourrait étre réduit a =0 s dans le véhicule autonome).

Ce que nous appelons risque trop élevé est |'existence d'un risque rouge. Si le véhi-
cule se trouve en risque rouge alors nous supposons naturellement que les automobi-
listes essaieront de revenir vers un risque orange ou vert selon leur sensibilité. Cette si-
tuation de risque rouge apparait pour deux raisons : la premiére, il y a des individus qui
ont conscience du risque qu'’ils prennent mais jugent que le gain apporter par ce risque
(par exemple gain de temps de trajet, plaisir de conduire a vitesse élevée) est plus impor-
tant [3] ; la seconde situation concerne des individus qui n’ont pas conscience du risque
qu’ils prennent, ils n'ont pas conscience de la distance de sécurité a respecter, des dis-
tances de freinage [3]. Par conséquent, pour cette derniere catégorie d’automobiliste un
systeme d’affichage du risque leur permettrait d’en avoir conscience et nous supposons
que ces automobilistes auront pour volonté de revenir vers une moins dangereuse zone
comme la zone orange.

4.4.2 Simulation sans affichage du risque

Dans cette partie, nous décrivons une situation typique en termes de distance, vitesse
et comportement lorsqu’'un véhicule freine et que les automobilistes ne sont pas en pos-
session d'un systéme d’affichage du risque. Le scénario comprend trois véhicules rou-
lant a 40 km/h et espacés de 10 m (distance inférieure a la distance parcourue en une
seconde), situation type selon Nouveliere [43] pour une vitesse de 40 km/h. AT = 3 s,
Obstacle freine fortement afin d’éviter un obstacle non prévu.

Icile véhicule Front freine une seconde apres qu’'Obstacle entame son freinage et Ego
freine une seconde apres que Front freine. Ces deux véhicules vont tout d’abord freiner
doucement puis voyant que cela ne suffit pas ils freinent fortement une seconde apres le
freinage doux. Il en résulte que Front entre en collision avec Obstacle a T = 5,6 s. Front
entre en collision car il a un temps inter-véhiculaire inférieur a la seconde et freine de
maniere non approprié.

Dela méme facon, le véhicule Ego ne peut éviter la collision voir Fig. 4.17 (les distances
négatives ont été ramenées a 0). Ce dernier entre en collision avec Fronta T = 8,3 s. Cette
collision se produit car Ego est également trop proche de Front. Tout comme le véhicule
Front, Ego posseéde un temps inter-véhiculaire inférieur a la seconde et a un freinage non
adapté a la situation.

IIs auraient pu éviter la collision s’ils avaient augmentées les distances de sécurité. Ce
mauvais comportement existe car malgré des distances trop courtes, il y a peu de risque
que les véhicules freinent subitement et fortement. Mais en cas de freinage comme nous
pouvons le voir, les véhicules ne peuvent éviter la collision.
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FIGURE 4.17 - Inter-distances Obstacle-Front et Front-Ego

4.4.3 Simulations avec affichage du risque

Le but de cette partie est de montrer ce que peut apporter un systeme d’affichage
du risque. Dans la premiere partie, le but est de montrer I’évolution du risque de Front
et Ego en fonction des changements de zone (passage d'une zone sans danger vers des
zones potentiellement dangereuses, par exemple a I'approche d'une école). Cela se fait
par l'intermédiaire de la communication du véhicule Obstacle qui passe d'une zone verte,
vers l'orange puis le rouge. Pour que seul le changement de zone ait un impact sur le
risque, les véhicules ne freinent pas et ne changent ni vitesse, ni inter-distance. Dans la
deuxieme partie, le but est d’étudier I’évolution du risque et d’éviter I'accident par I'action
des véhicules en fonction du risque. Le scénario est qu'Obstacle freine fortementa T = 3
s, du fait de 'apparition d'un danger. Pour les deux parties, les véhicules ont pour vitesse
initiale 40 km/h et sont espacés de 10 m.

4.4.3.1 Evolution des risques de Front et Ego en fonction des zones de risque, sans
freinage des véhicules

Les véhicules sont espacés de 10 m et roulent a la vitesse de 40 km/h. Les véhicules
se rapprochent d'une zone a caractere dangereux. Toutes les deux secondes (pour des
raisons de temps de simulation), les véhicules passent d’'une zone verte a une zone orange
puis a une zone rouge. Le risque transmis par Obstacle évolue en méme temps que les
changements de zone.

Sur la Fig. 4.18a, nous observons que le risque rouge de Front est nul de 0 a 2 s, puis
il passe a 10 % entre 2 et 4 s pour enfin atteindre la valeur de 100 % entre 4 et 6 s. Ces
évolutions du risque sont dues au changement du risque transmis par Obstacle. Nous
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pouvons également noter des changements de niveau de risque pour Ego sur la Fig. 4.18b.
Pour ce véhicule le risque rouge est déja de 10 % des le début de la simulation car Ego
est trop proche de Front. Donc dés qu'Obstacle transmet de 'orange, le niveau atteint
directement la valeur de 100 %.

Le but de la simulation est de montrer 1’évolution du risque en fonction du risque
transmis donc nous avons volontairement laissé les inter-distances fixes (pas d’action des
conducteurs). Nous remarquons que les changements d’états d’Obstacle impacte Front
et également Ego. Il y a donc une transmission du danger a travers le véhicule Front. Ce
raisonnement par récurrence montre que le risque du véhicule Ego tient compte des vé-
hicules en amont donc N+1, N+2 et au-dela.
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4.4.3.2 FEvolution des risques en cas de freinage d’Obstacle dans une zone verte

Dans ce scénario, contrairement a précédemment les conducteurs freinent dans le
but d’éviter toute collision et vont faire en sorte de rester en zone orange (la zone verte
serait préférable mais elle est peu pratiquée par les conducteurs). Nous rappelons que
pour les scénarios suivants les trois véhicules roulent a la vitesse de 40 km/h. Cependant,
les automobilistes (Front et Ego) adaptent leur distance afin d’étre en zone orange. D’ou
la distance Obstacle-Front de 12 m et la distance Front-Ego de 16 m (la distance Front-
Ego est plus grande que celle d'Obstacle-Front car le risque de Front est déja en orange).
Les véhicules évoluent dans une zone sans danger, sans obstacle reconnu et prévisible
alors Obstacle transmet un risque vert a Front. Puis Obstacle entame son freinage fort a
I'instant T = 3 s afin d’éviter I'obstacle non attendu.

Cette partie est découpée en deux sous-parties : le premier met en scene une réaction
adéquate de tous les automobilistes alors que dans le second cas les automobilistes ne
réagissent pas correctement.

4.4.3.2.1 Cas d'un freinage adapté

Comme le montre la Fig. 4.19a, le risque rouge de Front est nul. AT =4 s, Front freine
fortement voir Fig. 4.20a jusqu’a I'arrét complet du véhicule car Obstacle a freiné a T = 3
s. Comme nous pouvons 'observer sur la Fig. 4.20b Front évite 'accident car il a agi de
maniere appropriée a la situation. En outre, grace a son freinage, il se trouve en zone verte
des T = 9,3 s voir la Fig. 4.19a.

Quant au véhicule Ego, il évite 'accident voir Fig. 4.20b. Dés le début de la simulation
son risque rouge est nul % comme le montre la Fig. 4.19b. Sur la Fig. 4.20a, a T =5 s, Ego
freine fortement du fait du freinage fort de Front. Comme nous pouvons le remarquer sur
la Fig. 4.19b, le risque est vert a partirde T = 9,2 s.

Dans ce scénario, les conducteurs réagissent correctement. De ce fait, les véhiculent
évitent les collisions.
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4.4.3.2.2 Cas d’'un freinage non adapté

Comme le montre la Fig. 4.21a, le risque rouge de Front est nul. Contrairement au
scénario précédent, a T = 4 s, Front freine doucement (conformément a nos observations
durant nos essais sur piste) car Obstacle a freiné a T = 3 s et le risque rouge est monté
jusqu’a 1,5 %. Puis a T = 5 s, Front freine plus fortement (changement de pente de 1'ac-
célération sur la Fig. 4.22a) car malgré son freinage celui-ci se rapproche d’Obstacle voir
Fig. 4.22b (la distance finale a été ramenée a 0). Finalement, Front ne peut éviter la colli-
sion voir Fig. 4.22b d’ol1 un risque rouge qui atteint les 100 % des T = 7,1 s. Front n’a pas
pu éviter la collision méme s’il était en zone orange (en début de simulation) car il n’a pas
réagi correctement (un freinage initial trop modéré).

Sur la Fig. 4.22b, le véhicule Ego évite I'accident. Des le début de la simulation son
risque rouge est nul comme le montre la Fig. 4.21b. AT =5 s, Ego freine également douce-
ment car 1 s auparavant Front a débuté son freinage. Puis a T = 6 s, Ego freine fortement
car il se rapproche de Front. A partir de T = 9,8 s son risque est 100 % vert et Ego évite la
collision. Contrairement a Front, Ego évite la collision car sa distance initiale est de 4 m
plus grande. Celle-ci est plus grande car le risque recu par Ego est un risque orange de la
part de Front alors que Front recois un risque vert d’Obstacle.

Grace au modele de risque et a la communication véhiculaire, Ego a pu prendre les
mesures nécessaires pour éviter le danger potentiel avant méme qu’Obstacle ne freine et
ainsi éviter I'accident probable. Cependant comme nous avons pu le voir sur la Fig. 4.21a
un risque orange ne signifie pas que les véhicules vont éviter 'accident mais qu'’ils peuvent
éviter I'accident dans I'hypothese qu’ils agissent correctement vis-a-vis de la situation.
Dans 'exemple, Front n'a pas réagi correctement d’oui la collision avec Obstacle.
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4.4.3.3 FEvolution des risques en cas de freinage d’Obstacle dans une zone orange

Dans cette simulation, les véhicules sont arrivés dans une zone orange donc poten-
tiellement dangereuse. De ce fait le risque est jugé plus important. Nous supposons que
les véhicules ont réagi et se sont adaptés a la situation pour rester en zone orange. Ainsi
les distances initiales sont plus grandes comme le montre la Fig. 4.24b comparées aux
scénarios précédents (inter-distance Obstacle-Front de 18 m et Front-Ego de 20 m). Les
véhicules sont toujours équipés de la technologie VANET et du RB permettant I’évaluation
du risque de télescopage. Obstacle freine fortement a T = 3 s dans le but d’éviter la colli-
sion en raison de I'apparition d'un obstacle dont la survenue a été jugée plus probable en
raison de I'environnement.

Comme le montre la Fig. 4.23a, le risque rouge de Front est nul et il a 100 % de risque
orange. A T = 1, Obstacle débute un freinage d’'ou a T = 4 s, Front décélere doucement
(selon les observations fait lors de nos essais). Puis a T = 5 s, Front freine fortement du
fait du rapprochement entre les deux véhicules. Il en résulte que Front évite la collision
comme nous pouvons le voir sur la Fig. 4.24b. Ceci a été prédit par 'algorithme car a T
~ 10,1 s, le risque est 100 % vert. Cela nous indique que Front n’aura pas de collision.
Cependant, Front aurait pu éviter la collision avec une plus grande marge de sécurité si
initialement il avait une inter-distance plus grande ou s'il avait appliqué un freinage plus
conséquent (comme une décélération forte ou d'urgence).

Pour le cas d’Ego, son risque est de 100 % orange du début a la fin de la simulation
voir la Fig. 4.23b car Ego a moins bien réagi que Front. Dans cette simulation, Ego freine
doucement durant deux secondes mais il évite tout de méme l'accident. Celui-ci freine
doucementa T =5s, c’est-a-dire 1 s aprés que Front est débuté son freinage. Puis comme
le montre la Fig. 4.24a, Ego freine fortement a T = 7 s. Méme s'il freine fortement 2 s apres
avoir freiné doucement cela suffit pour éviter la collision. Cela est possible car sa distance
initiale est adaptée a la situation, de plus Front débute par un freinage doux.

Les deux véhicules évitent les accidents comme nous pouvons le constater sur la Fig. 4.24b.
Ceci est possible car ils ont été prévenus par le systeme d’affichage et qu'’ils sont restés
zone orange. En outre, cela signifie qu’ils acceptent un certain risque car nous rappelons
qu’'un risque orange signifie que nous pouvons éviter I’accident que si le véhicule réagit
correctement a la situation.

En conclusion, nous pouvons dire que le risque de chaque véhicule dépend égale-
ment du risque communiqué. De plus, nous pouvons remarquer que le risque d’Ego ne
dépend pas que de Front mais dépend également d’Obstacle donc du véhicule N+2 et
ainsi de suite. Ce systeme apporte deux choses si les automobilistes en tiennent compte :
premierement il permet de prévenir de danger que les conducteurs n’auraient pu prévoir
et deuxiemement grace a cette zone orange le systéme (dans le cas d'une commercia-
lisation) serait beaucoup plus accepté par les automobilistes car il permet d’assurer une
sécurité tout en octroyant quelques meétres de distance. C’est un compromis entre le non-
respect du code de la route (la zone verte) par les automobilistes et la minimisation du
danger. Idéalement, il faudrait que les véhicules respectent le code de la route.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté nos véhicules d’essais ARTEMIPS
et POCHETTE qui sont respectivement une Renault Scénic et une Renault Twizy. Les deux
sont équipés avec des capteurs de position et de localisation, plus particulierement nous
utilisons un d-GPS qui nous permet d’avoir une précision centimétrique. De plus, chaque
véhicule est équipé d'un ordinateur et du logiciel RT-Maps qui nous permet de recueillir
les informations fournies par les différents capteurs. Les deux véhicules sont également
équipés d’antennes Wifi qui leur permettent de communiquer, ici nous les utilisons afin
qu’ils puissent échanger les données telles que la vitesse, la position GPS, ’accélération,
le risque, etc. Grace a ces données nous avons montré que notre réseau Bayésien (RB),
ou Bayesian Network combiné a la communication véhiculaire (VANET), ou Vehicular
Adhoc NEtwork permet I’évaluation du risque.

En raison de nos essais sur piste, nous avons confronté notre modele de risque a
quelques situations d’accidents potentiels. Pour cela nous avons lancés nos deux véhi-
cules a différentes vitesse et distance. Le véhicule de téte avait pour consigne de freiner
fortement comme s’il évitait un obstacle et le véhicule suiveur d’éviter 'accident. Puis
en post-traitement, nous avons comparé la prédiction de I'algorithme au fait. Il en ré-
sulte que le RB prédit les collisions et en cas de non accident les valeurs du risque restent
faibles (c’est-a-dire le RB signale qu’il n'y a aucun danger). De plus, nos essais sur piste,
nous ont permis d’identifier différents types de freinage que nous avons nommé freinage
doux, fort et d'urgence. Ainsi nous avons programmé sous NS3 ces trois freinages types
nécessaires pour que les véhicules évoluant dans le simulateur puissent appliquer des
freinages réalistes. Ces essais ont aussi montré que nos pilotes n'ont pas freiné avec le
potentiel maximum du véhicule méme s’ils étaient persuadés de le faire. Ils avaient ten-
dance a soit freiner doucement puis augmenter la pression pour appliquer un freinage
fort, soit engager un freinage fort.

Par l'intermédiaire de nos simulations, nous avons montré, pour une situation ty-
pique en milieu urbain (véhicules roulant a 40 km/h et espacés de 10 m), 'incapacité des
conducteurs a éviter un accident. Le scénario comprend trois véhicules et a instant donné
le véhicule de téte freine fortement. Ensuite les deux autres véhicules suiveurs freinent
mais ils ne peuvent éviter la collision.

Les dernieres simulations concernent I’évaluation du risque et I'évitement d’obstacle
par un freinage. Nous reprenons la situation typique en milieu urbain mais cette fois les
véhicules suiveurs possédent un systeme d’affichage du risque basé sur notre modele RB
et des VANET. Le but de chaque véhicule qui possede le RB est de rester au moins en
zone orange et essayer d’éviter toute collision. Nous avons fait cette étude sur trois simu-
lations. La premiere ou le véhicule de téte (Obstacle) freine fortement dans le but d’éviter
un obstacle suffisamment peu probable pour qu’il transmet un risque vert. Dans cette si-
mulation les véhicules suiveurs (Front et Ego) ont un freinage adapté a la situation ce qui
leur permet d’éviter I’accident. La seconde simulation est identique a la précédente sauf
que les freinages n’étaient pas suffisamment engagés et de ce fait Front et Ego ne peuvent
éviter la collision. Donc lors d'un maintien d'un risque orange il est possible d’éviter la
collision si les automobilistes réagissent correctement mais la contrepartie est qu’ils ac-
ceptent une forte possibilité d'un accident en cas de freinage non adapté. Dans le dernier
scénario, Obstacle freine fortement mais cette fois le risque transmis est orange car la
probabilité d'un obstacle est plus grande. Ainsi les distances inter-véhiculaires sont plus
grandes et les véhicules ont pu éviter I'accident.

Le fait de maintenir au minimum un risque orange permet a chaque véhicule d’allon-
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ger 'inter-distance et potentiellement d’éviter la collision (en cas de décélération adap-
tée). Ainsi un systeme d’affichage du risque basé sur les VANET et notre modele de risque
avec les RBs permettrait d’éviter un certain nombre d’accident et dans une moindre me-
sure réduire le choc s'il y a collision. Pour aller plus loin, il serait intéressant d’introduire
une stratégie d’utilisation du risque de télescopage avec freinage automatisé. Cet aspect
pourrait étre étudié au travers de notre simulateur réseau NS3 permettant d’effectuer des
simulations réalistes de conduites et de mesurer les effets de notre modéle. NS3 peut
simuler des véhicules évoluant dans une ville et vérifier que les situations de collisions
pourraient étre évitées par une conduite appropriée (respect d'un niveau de risque par
les conducteurs) ou par des véhicules autonomes.
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5.1 Conclusion générale

Ce travail de these au sein du laboratoire IRIMAS (anciennement MIPS), s’inscrit dans
la thématique des voitures autonomes, plus particulierement le domaine de I'évaluation
du risque automobile. La these s’est focalisée sur un algorithme d’évaluation du risque
de télescopage (ou collision par l'arriére) par la méthode des réseaux Bayésiens (RB), ou
Bayesian Network combiné ala communication véhiculaire (VANET), ou Vehicular Adhoc
NEtwork. Elle a permis le développement de deux simulateurs I'un sous Matlab et I'autre
sur NS3.

Le premier chapitre a montré des cas d’utilisation des RBs et des VANET. Puis nous
avons fait un rappel sur la théorie des RBs comme les types de raisonnement possible (la
prédiction, le diagnostic et I'intercausal). Nous avons exposé la méthode utilisée afin de
construire un modele type RB. Cela passe par plusieurs étapes qui sont le choix des nceuds
(quelle variable est pertinente et que nous pouvons exploiter), les liens de causes a effets
ou de corrélations entre les différents nceuds, la nature discrete ou continue du nosud,
le nombre d’états des nceuds discrets et les paramétres composants le nceud (tableau de
probabilités a priori ou conditionnel). Lors de ces choix, il est important de retenir que
le nombre de nceuds, d’états et de liens déterminent le temps de calcul, ainsi que la pré-
cision et la quantité de données a renseigner pour le modeéle probabiliste. Plus le nceud
possede d’états plus il faut étre précis sur les valeurs entrée. Une erreur communément
répandue est de penser que plus il y a d’états plus le modele probabiliste est précis. Ceci
n’est vrai que si le modéle probabiliste I'est. Il y a donc un compromis a trouver entre ce
que nous voulons modéliser et ce que nous pouvons modéliser. Dans le cas d'un travail
en temps réel, il faudra également tenir compte de la complexité du réseau c’est-a-dire le
temps de traitement nécessaire pour évaluer une probabilité.

A la suite de cette méthodologie, nous avons donné la structure de notre RB. Celui-ci
dépend de trois entités le conducteur, le véhicule et]’environnement. Le conducteur peut
étre défini au travers de sa fatigue, sa concentration, son regard, son caractere, son état
psychologique. Ainsi ces criteres influencent les choix et actions du conducteur. Quant
au véhicule, il est défini par sa mécanique (les amortisseurs, le type de roue, le poids du
véhicule, etc.), ses aides a la conduite telles que I’ABS, I'ESP, alerte par rapport a 'angle
mort, etc. La derniere entité : I'’environnement concerne les aspects routiers, météorolo-
gique et les autres usagers de la route. La route est définie par la géométrie, le type de
route, I’équipement routier, le revétement quant a lui influence la tenue de route et la vi-
sibilité. Les autres usagers vont également agir sur les choix du conducteur, par exemple
selon la densité de véhicules le conducteur pourra adapter sa vitesse.

Ces entités ont été exprimées en graphe causal ce qui donne trente-six noeuds que
nous pouvons regroupé en quatre blocs. Le premier est le bloc lié a I'évaluation du com-
portement du conducteur résumé par le temps de réaction (nceud de sortie du bloc). Le
second nceud de sortie est la décélération maximale que peut fournir le véhicule tout
en tenant compte des capacités mécaniques du véhicule et des aspects routiers (le type
de revétement, la météorologie). Le troisieme bloc est celui de I'intention de freinage du
conducteur Front (le véhicule suivi), il dépend des actions de Front, du lieu de conduite
(par exemple a 'approche d'une école, la probabilité de freinage est plus importante) et
du risque de Front par rapport au véhicule qu’il suit. Le dernier bloc regroupe les autres
blocs afin de déterminer le risque.

Apres avoir réalisée la description du RB, nous avons implémenté notre modele sous
Matlab en utilisant la toolbox développée par Murphy. Par la suite, nous avons rajouté la
couche communication véhiculaire avec le simulateur NS3 dans le but de tenir compte
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des phénomenes physiques liés au VANET et aux différents problemes que cela pour-
raient causer. Cependant, le développement d'une interface Matlab et NS3 est un élément
complexe afin de synchroniser I'ensemble. Nous avons donc opté pour une solution tierce
en utilisant la librairie Netica développée par Norsys Corp. Celle-ci fut intégrée au simu-
lateur NS3, ce qui nous permet de créer des simulations ot chaque véhicule évolue avec
son propre RB et obtient son propre risque mais elle a pour inconvénient de limiter la
taille du réseau compte tenu de la mémoire nécessaire a la librairie Netica.

A la suite du développement du simulateur réseau, nous avons fait un rappel sur la
communication véhiculaire et nous avons donné un apercu de comment utiliser les dif-
férentes toolbox et librairie que nous avons utilisées pour programmer le RB.

Notre modele de risque fut testé pour différentes situations sur nos véhicules d’essais,
les Renault Scénic et Twizy équipés de capteurs (position, vitesse, accélération), d'un or-
dinateur pour gérer les acquisitions de données, d'une antenne Wifi pour la communica-
tion véhiculaire. Nous avons fait des tests de collision par I'arriere sur la piste de la Cité de
I’Automobile de Mulhouse. Puis en post-traitement, nous avons vérifié que 'algorithme
d’évaluation du risque a bien prédit la collision ou la non collision selon les scénarios (res-
pectivement un risque rouge atteignant les 100 % et en deca de cette valeur). Il en ressort
que le modele de risque que nous avons développé réagit correctement aux différentes
situations. Avec d’autres essais sur piste, nous avons identifié trois types de freinage que
nous avons implémentés dans notre simulateur NS3.

Afin de tester pleinement les possibilités qu’offre la communication véhiculaire, c’est-
a-dire la détection et I'anticipation de situation dangereuse, nous avons besoin d’au mi-
nimum trois véhicules. Or nous n’en possédons que deux, d’ou la nécessité de procéder
par simulation. Nous obtenons comme résultat que si les conducteurs restent en zone
orange (car peu d’automobilistes respectent le code de la route donc la zone verte) alors
ils peuvent éviter 'accident moyennant une décélération adaptée. Dans le cas d'une décé-
lération non adaptée ou un risque rouge, les véhicules ne pourront éviter 'accident mais
le fait de prévenir le conducteur pourra engendrer des dégats moindres pour celui-ci et
ses passagers. Le fait de rester en zone verte ou orange fait que les véhicules ont augmenté
les inter-distances et potentiellement réduit le risque de collision. Laugmentation de la
distance est personnalisée a chaque conducteur selon son temps de réaction, son état de
vigilance, etc.

A travers cet exposé, nous avons montré notre modele de risque pour la situation de
collision par I'arriere (ou télescopage) qui a été testé sur des essais sur piste. De plus nos
simulateurs permettent d’évaluer des risques pour des situations variées et a plus grandes
échelles. Par exemple, étudier la mixité du flux routier, entre véhicules autonome et non
autonome.
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5.2 Perspectives

5.2.1 Aide alaconduite

Comme évoqué précédemment, une partie des automobilistes ont adopté de mau-
vaise habitudes de conduite voire certains automobilistes ne sont pas conscients de leur
prise de risque qui résulte d'une distance de sécurité trop faible, d'une vitesse inadaptée,
etc. Il existe des systemes d’avertissement comme le Front Assist ! proposé par Volkswa-
gen et pour certains modeles ce systeme est couplé a un freinage d’'urgence. Par contre,
pour un systeme d’avertissement, il estimportant d’étudier les questions concernant 'in-
terface homme-machine ? : comment I'avertissement va impacter la conduite, est-ce quel
ne va pas surprendre le conducteur et donc augmenter le temps de réaction de celui-ci.

Dans le cas d'un systéeme totalement imbriqué dans le véhicule (par exemple chez
Peugeot?®), il ne ferait pas que conseiller ou alerter le conducteur mais le systéme es-
saierait d’éviter 'accident en freinant automatiquement. Un systeme actif sur lequel le
conducteur peut s’appuyer souléve d’autres interrogations : est-ce que cela ne va pas avoir
un effet néfaste sur le long terme comme réduire la vigilance de 'automobiliste qui par
habitude va se dire qu’il peut compter sur la machine et qu’il n’a plus besoin d’avoir une
conduite prudente.

Nos travaux pourraient apporter une connaissance plus approfondie, peaufiner les
parametres et obtenir un systeme adapté a chaque conducteur (selon ses habitudes, son
temps de réaction). De plus, il permettrait d’étre fonctionnel sur une longue portée grace
au VANET.

Le développement des systemes d’aide a la conduite permet de compenser les erreurs
de manceuvres et de jugements des conducteurs. Ainsi 'impact des écarts de conduite
est réduit. Pour aller plus loin, les constructeurs développent des véhicules autonomes
en combinant les différents systemes de prévention dans le but d’offrir une plus grande
sécurité aux usagers, un meilleur confort et d’améliorer la densité routiére.

5.2.2 Assurance et police

Certains organismes publics et privés tels que les assurances s’intéressent a la conduite
du conducteur (c’est-a-dire les causes dans le cas d'un accident) et non plus seulement a
I'accident (ce qui correspond aux faits). Pouvoir évaluer et surveiller le conducteur permet
de proposer une offre adéquate pour chaque conducteur comme I'assureur YouDrive * ou
Allianz° (systéme n’évaluant que les vitesses et les accélérations). Une facture qui s’adapte
selon la conduite de ce dernier. Ce type de surveillance peut également étre intéressant
dans le cas d'un accident afin d’évaluer le role de chaque participant. Cependant ces sys-
temes sont limités, ils ne tiennent compte que de peu de parameétres, ils pourraient étre
enrichie par notre modele avec I'aspect intention de freinage et des parametres conduc-
teurs tels que son état de vigilance ou son temps de réaction. A plus forte raison, si le
systeme devait se généraliser ou devenir obligatoire.

1. https://www.volkswagen.fr/fr/volkswagen-innovations/systemes-d-assistance.html#
home

2. Human Computer Interface

3. http://wuw.peugeot.fr/gamme/nos-vehicules/suv-2008/securite.html

4. https://wuw.youdrive.fr/

5. https://www.allianz.fr/assurance-auto/conduite-connectee/
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5.2.3 Benchmark

A l'avenir, a 'image d’EURO NCAP notre modele de risque pourrait étre utilisé pour
évaluer les systemes d’aide a la conduite de type commande des véhicules. Pour cela il
faudrait améliorer notre modeéle probabiliste (par exemple grace a des données construc-
teurs) et tenir compte des dégats encourus (selon la définition du risque). Ainsi les véhi-
cules autonomes devront respecter un niveau de risque maximum a ne pas dépasser afin
de garantir une sécurité aux passagers voire des autres usagers de la route qu'’ils soient
motorisés ou non. Ce qui signifie que dans une situation critique comme une collision
arriere le véhicule pourra éviter I’accident ou minimiser les dégats.

Nos travaux pourraient également étre utilisés afin d’évaluer les futurs automobilistes
lors de I'examen du permis de conduire.

5.2.4 Evolution et travaux restants pour 'amélioration

Tout d’abord, il faut rappeler que nos travaux ne portent que sur I’estimation de I'ex-
position a un danger ou a un certain type de situations tels qu'une collision frontale ou
latérale. Pour définir pleinement le risque (comme défini par la norme 1SO), il faut éga-
lement tenir compte de la gravité que peut subir le véhicule et les passagers, en d’autres
termes les conséquences matérielles et humaines d’'un accident sur des aspects écono-
miques et juridiques.

De plus dans notre étude, nous nous sommes focalisés principalement sur la collision
arriere (la situation de télescopage), il faudrait pour avoir un systeme complet définir tous
les risques possibles et ensuite les valider par des tests sur piste.

Une fois ce risque évalué, un nouveau pan d’étude s’ouvre et cela concerne la straté-
gie d’évitement de collision que cela soit par un braquage du véhicule ou freinage de ce
dernier. U'étude sur la stratégie portera sur les aspects juridique, économique et humain.
Lune des questions qu'’il faudra se poser est faut-il répartir le risque. Par conséquent dis-
tribuer les dégats parmi I'ensemble des véhicules du trafic ou privilégier un impact im-
portant qui n'implique que peu de participants. Cette interrogation ne tient compte que
de I'aspect humain mais il se peut que juridiquement ou économiquement une autre so-
lution s’offre.

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes mis dans un cas idéal ot nous ob-
tenons toutes les informations qui nous intéressent, il n'y aucun défaut aux seins de nos
capteurs. De plus, les informations fournies par les sources a fusionner peuvent souvent
étre : imprécises, incertaines, conflictuelles et ambigués. Il va falloir se poser les ques-
tions des conséquences de ces difficultés sur I'évaluation du risque. Par exemple I'impact
du manque d’information ou de la priorisation de I'information lors de la fusion de don-
nées, c’est-a-dire quelle capteur aura un poids plus important qu'un autre pour la méme
information. Cette priorisation pourra également dépendre de I'’environnement. Dans le
cas d'une information conflictuelle des capteurs que pourrons-nous en déduire.

Pour conclure, cette thése est un début dans I’évaluation du risque, elle est donc en-
core amenée a évoluer car elle devra tenir compte des aspects légaux, juridique et de
mixité du flux routier entre véhicules conduit par des conducteurs, véhicules semi-autonomes
et véhicules autonomes.
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Annexe A

Annexes

A.1 Tableaux de probabilités

Dans cette partie, nous développons les tableaux de probabilités pour le reste des em-
branchements : le bloc ap.x et 'intention de freinage du véhicule Front. Nous rappelons
au lecteur que les nceuds observés non pas de tableau de probabilités a priori car ils sont
directement mesurés.

A.1.1 Nceud aax

Comme le montre la Fig. 2.10, les nceuds racines sont Température et Précipitation.

Nom du noeud Température, 23
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 4

TABLEAU A.1 — Description du nceud Température

Comme décrit dans le Chapitre 2, le noeud Température possede quatre états voir Ta-
bleau A.1 : pour une température T<-3°C,-3<T<1°C,1<T<4°CetT=4°C.

Nom du noeud Précipitation, 24
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 3

TABLEAU A.2 — Description du nceud Précipitation

Le noeud Précipitation possede trois états : un état exprimant la présence de la pluie,
un deuxieme état le fait qu’il ait plu il y a moins d'une heure et le dernier état indique qu'il
n’a pas plu (voir Tableau A.2). Les nceuds Température et Précipitation posséde un enfant
Meétéo.

Le nceud Méréo possede trois états qui correspond a un état ensoleillé, de la pluie ou
de la neige (voir Tableau A.3 et Tableau A.4).

Nous avons également une information de la météo au travers du noeud communiqué
(et également observé) Météof;on;.
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Nom du noeud Météo, 25
Nature Estimé
Certitude sur le nceud | Incertain
Nombre d’états 3

TABLEAU A.3 — Description du nceud Météo

Précipitation Température (°C)
vrai | <=1h | faux | T<-3 | -3<T<1 | 1=T<4
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v
v
v

II

TABLEAU A.4 — Tableau de probabilités du nceud Météo

Nom du nceud

Météofront, 26

Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 4

TABLEAU A.5 — Description du nceud Météosont
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Dans le Tableau A.3, Météofop, €st un nceud communicant qui posséde quatre états
dont un état exprimant le fait que le nceud ne communique pas (soit parce qu’il n'y a pas
de véhicule a portée, soit a cause des interférences), un état exprimant I’ensoleillement,
la pluie et la neige. Ce dernier avec Météo ont pour enfant Etat de la Route.

Nom du noeud Etat de la Route, 27
Nature Estimé

Certitude sur le nceud | Incertain

Nombre d’états 3

TABLEAU A.6 — Description du nceud Etat de la Route

L Etat de la Route décrit!’état d’humidification de la route soit une route seche, mouillée
ou verglacée (voir le Tableau A.6). Il dépend de ses parents de la maniere suivante décrit
dans le Tableau A.7.

Lavant dernier nceud du bloc est |’ Etat du Véhicule.

L Etat du Véhicule possede deux états qui sont le véhicule est en mauvais (état 1) ou
bon état (état 2) voir Tableau A.8. Cette information peut étre fournie par certains véhi-
cules, dans le cas ou I'information n’est pas présente nous supposons que le controle
technique ne permet la circulation que des bons véhicules. Le dernier nceud a4, est
décrit dans le Tableau A.9 ainsi que sa dépendance vis-a-vis de ses parents dans le Ta-
bleau A.10.

A.1.2 Nceud Intention de freinage

Le noeud Intention de Freinage dépend des nceuds Risquefions, Afron: €t Contexte. Ces
trois nceuds sont mesurés, ils ne possedent donc pas de tableau de probabilités a priori.

Dans le Tableau A.11, nous notons que le noeud Risquef,,, posséde trois états qui sont
vert, orange et rouge. Cela correspond au risque le plus élevé du véhicule Front. Nous
appelons risque plus élevé lorsqu’un état a atteint la valeur seuil de 10 % en tenant compte
de la priorité suivante rouge > orange > vert.

afront possede également trois états dans le but de décrire le type de décélération qui
peut-étre faible (ou positive), forte ou d'urgence (voir Tableau A.12).

Comme montré dans le Chapitre 2, le nceud Contexte possede un état 1 définissant un
lieu non dangereux et un état 2 ou le conducteur doit prendre beaucoup plus de précau-
tion voir Tableau A.13 et Tableau A.14.

I
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Neige

Météo front Météo
Pas message | Soleil | Pluie | Neige | Soleil | Pluie
v v
v v
v v
v Ve
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
TABLEAU A.7 — Tableau de probabilités du nceud Etat de la Route
Nom du noeud Etat Véhicule, 28
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 2
TABLEAU A.8 — Description du nceud Etat du Véhicule
Nom du nceud Amax, 29
Nature Estimé
Certitude sur le nceud | Incertain
Nombre d’états 3
TABLEAU A.9 — Description du nceud apax
Etat du Véhicule Etat de la Route
1 2 Seche | Mouillée | Verglacée
v v
v v
v v
v v
v v
v v

TABLEAU A.10 — Tableau de probabilités du nceud amax

Nom du noeud

Risquegont, 29

Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 3

TABLEAU A.11 — Description du nceud Risquegont
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Nom du nceud Afront, 29
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 3

TABLEAU A.12 — Description du nceud agont

Nom du nceud Contexte, 29
Nature Observé
Certitude sur le nceud | Déterministe
Nombre d’états 2

TABLEAU A.13 — Description du nceud Contexte

Contexte a front Risque front
1 2 faible | fort | urgence | vert | orange | rouge
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v
v v v

TABLEAU A.14 — Tableau de probabilités du nceud Intention de Freinage
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