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Résumeé du projet Surca

Les questions posées par la cohabitation de véhicules de plus en plus automatisés avec des véhicules
conventionnels et des usagers vulnérables, cyclistes, piétons, deux-roues motorisés, sont au coeur des
préoccupations des décideurs publics, constructeurs, ou spécialistes de l'infrastructure routiere et de
la sécurité routiére. Tous ont I'espoir que ces nouvelles technologies contribuent a améliorer la
sécurité routiere. L'objectif global du projet « Sécurité des Usagers de la Route et Conduite
Automatisées, SURCA » est de contribuer a une meilleure intégration de la Conduite Automatisée dans
la circulation actuelle.

Les partenaires du projet (Ifsttar, DSR, Ceesar, Cerema, Vedecom, Lab), ont ainsi comme objectif
d’identifier quelles interactions existent et quelles stratégies pertinentes sont mises en place par les
conducteurs pour proposer des recommandations aux concepteurs de véhicules autonomes sur les
besoins en termes d’interactions et en termes de comportement du véhicule autonome. Pour cela, il
est prévu d’analyser des bases de données existantes sur la conduite des véhicules conventionnels et
d’identifier les facteurs qui peuvent expliquer des comportements différents.

Les connaissances issues de ces bases seront utilisables pour simuler I'introduction de la conduite
automatisée de niveaux 3, 4 et 5, avec des taux de pénétration faibles. La gestion des interactions avec
les autres usagers doit étre réalisée des que le véhicule peut évoluer en autonomie sans supervision
du conducteur, quelles que soient la durée et les sections sur lesquelles cette automatisation sera
possible. En cas de taux de pénétration trés important, d'autres types d'interactions risquent de se
mettre en place et devront alors étre étudiés.

Ce projet est articulé autour de deux sous-thématiques :

e L’identification des scénarios d’interaction entre véhicules autonomes et autres usagers de la
route (véhicules conventionnels, deux roues motorisés, cyclistes, piétons), avec un focus
particulier sur les personnes agées :

e Etude des situations de négociation olU les conducteurs gerent cette interaction
humaine, a partir de bases de données de conduite conventionnelle, et en utilisant des
éléments difficilement émis et percus par les systémes automatisés (regard,
connaissance a priori d’intention, etc.),

e Etude de la réaction des autres usagers face a un véhicule autonome alors que son
conducteur est absorbé dans une tache annexe,

e Identification des besoins de communication du véhicule autonome en phase active
avec les autres usagers,

e Analyse des besoins des usagers agés et acceptabilité sociétale du véhicule autonome.

e L’étude des impacts de la posture des occupants (conducteur et passagers) d’'un véhicule en
mode autonome sur le risque lésionnel :

e Choix des scénarios de simulation : positions des occupants, conditions de choc (lors
de la réalisation de taches annexes) et systémes de retenue,

e Evaluation des lésions potentielles par simulations numériques en fonction des
systémes de retenue (par ex. déploiement d’air bag),

e Recommandations en termes de postures acceptables selon les différents systemes de
retenue.



Résumé de ce travail

Quel serait I'impact de I'introduction de véhicules autonomes dans la circulation ? C'est a cette
guestion que le WP2.4 s’est attelé a répondre depuis le lancement du projet SURCA en juin 2018.
L'objectif était plus précisément de quantifier, par la simulation, le nombre d’accidents
potentiellement évités en fonction de différents taux de pénétration de véhicules automatisés (VA) de
niveau 5 parmi les seuls véhicules légers.

En I'absence de données d’accidentalité en situation de conduite automatisée (CA) du fait que le
roulage du VA est limité a I’expérimentation, nous avons substitué fictivement une certaine proportion
des véhicules légers impliqués dans des accidents décrits dans la base de données VOIESUR par des
véhicules automatisés de niveau 5, en leur appliquant les probabilités d’évitement de I'accident telles
gu‘estimées par un certain nombre de spécialistes des VA impliqués dans le projet.

Cette approche ne prend en compte que |'effet favorable des accidents potentiellement évités, et ne
tient pas compte des autres effets, notamment sur le comportement humain, qui pourraient étre
défavorables : ce point est abordé dans le chapitre IV consacré a la discussion des résultats.

Une estimation du pourcentage d’accidents évités par configuration d’usager et selon trois taux de
pénétration choisis a été réalisée, ainsi qu’'une estimation tenant compte du poids relatif de ces
configurations d’accident, ceci en séparant les accidents mortels des accidents corporels.

En tenant compte de I'ensemble des usagers de la route, et au-dela des nombreuses limites de notre
approche, notre simulation suggére que I'on peut espérer une réduction de presque la moitié des
accidents corporels et mortels en remplacant tous les VL en circulation par des véhicules automatisés
de niveau 5.

Ce résultat représente des perspectives encourageantes quant a lintroduction de véhicules
automatisés dans la circulation tout en montrant clairement que, méme avec des véhicules
automatisés de niveau 5 fonctionnant de facon nominale, tout ne serait pas réglé pour autant.

Mots clés

Conduite automatisée (CA), Véhicule Automatisé de niveau 5 (VA), accidents de la circulation,
simulation, taux de pénétration, avis d’experts
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2 INTRODUCTION
2.1 Contexte

Les véhicules automatisés représentent de grands espoirs en termes de sécurité routiére. La
déclaration de Malte, issue de la conférence Ministérielle sur la sécurité routiere de 2017,
recommande « d’appuyer le développement de solutions compatibles véhicules automatiques et
connectés ». La France s’est dotée de feuilles de route : plan Nouvelle France Industrielle qui concerne
notamment le véhicule autonome (‘Plan NFI : Objectifs de Recherche Véhicule Autonome - Mov’eo |
Imagine Mobility’ n.d.). Il y est prévu pour 2030 la circulation des véhicules autonomes dans le cadre
de trajets réguliers et de voituriers automatiques (solution de stationnement). Apres 2030, c’est le tout
automatique qui arriverait en circulation sur domaine public, dans le cadre de réglementations
européennes.

C’est dans ce contexte politique international que le projet SURCA s’est donné pour objectif
de contribuer a évaluer I'intégration progressive de la Conduite Automatisée (CA) dans la circulation
actuelle.

La plupart des groupes de travail du projet SURCA s’intéressent a l'identification des
interactions humaines et des stratégies pertinentes mises en place par les conducteurs selon les types
d’usagers en interaction. En nous appuyant sur une partie de ces contributions, nous nous proposons
d’estimer le gain synthétique potentiel de I'effet de I'introduction des véhicules automatisés de niveau
5, de maniere progressive, dans la circulation en nous centrant sur les scénarii accidentels connus, au
niveau global.

2.2 Des contributions sur le sujet trés hétérogéenes

Bien que le véhicule automatisé soit I'objet d’un intérét grandissant, les problématiques liées,
les angles d’approche, les contextes, technologies et méthodologies appliqués a son sujet sont variés
et I'impact global de son introduction demeure encore peu étudié.

Une recherche, menée en novembre 2019 sur Web of Science, avec I'algorithme de recherche
ci-dessous, cantonné au titre et aux contributions en anglais, donnait 91 résultats.

(TI=((automat* or autonom*) and (vehicl* or car or engine or driv*)) and (impact or
prevision or number or figure or estimat® or simulat* or benefit* or threat*) and (crash* or
crash* or security or safety or traffic))

Une revue de la littérature réalisée par Yue L en 2018 (Yue et al. 2018), sur les véhicules a bas
niveaux d’automatisation, releve que les études sur I'impact sur les bénéfices en termes de sécurité
de ces véhicules ne comprennent pas toujours toutes les technologies et pointe ce fait comme une
limite majeure. Les études incluses dans cette revue présentent une grande hétérogénéité dans les
résultats avec un impact, en termes d’accidents évités, allant de 2% a 64%.

Concernant les études portant sur des niveaux plus élevés d’automatisation, nous faisons face
a la difficulté de I’hétérogénéité des indicateurs retenus pour mesurer cet impact: bénéfices en termes
de flux de circulation (Calvert, Schakel, and van Lint 2017), sur la sécurité (Antona-Makoshi et al. 2018),
sur la réaction de ces véhicules dans un certain contexte (Figueiredo et al. 2009)... Certains auteurs



annoncent une baisse de 90% des accidents en s’appuyant sur la proportion de I'erreur humaine
comme origine des accidents (Fagnant and Kockelman 2015).

En termes de méthode, certaines études utilisent des données d’observation de VA en
circulation dans les zones autorisées (Texas, Californie (Favaro et al. 2017)...) ou dans des milieux
expérimentaux isolés, ce qui n’est pas une situation naturelle. D’autres, utilisent la simulation
notamment grace a des logiciels permettant de faire circuler des véhicules automatisés de niveau 5
fictifs (Ye and Yamamoto 2019) ou via des simulateurs de conduite (Suh et al. 2016), ou pour intégrer
des hypothéses sur des données réelles de circulation standard (Althoff and Mergel 2011).

2.3 Originalité et apports de cette étude

Notre objectif est de quantifier I'impact global, sur le nombre d’accidents corporels et mortels,
de l'introduction de véhicules ayant un niveau d’automatisation élevée (niveau 5, qui correspondrait
a une « automatisation compléte » (‘SAE International Releases Updated Visual Chart for Its “Levels of
Driving Automation” Standard for Self-Driving Vehicles’ n.d.)). En I'absence de données sur la
circulation de ce type de véhicule, nous allons substituer fictivement une certaine proportion des
véhicules légers impliqués dans des accidents décrits dans une base de données par des véhicules
automatisés de niveau 5, en leur appliquant les probabilités d’évitement de l'accident telles
gu‘estimées par un certain nombre de spécialistes des VA impliqués dans le projet.

Les résultats sont produits a I'échelle du territoire national métropolitain, et concernent tous
les différents types d’usagers en potentiel conflit avec des VA, sur toutes les infrastructures routieres,
et dans tous les scénarii accidentels observés sur une année. lls permettront d’avoir une premiere
quantification de lI'introduction de ces véhicules, a partir d’hypothéses de comportements de ces VA
formulées par des experts, et sous réserve d’hypotheses fortes explicitées dans la méthodologie.

3 METHODE

3.1 Base de données

Cette étude a été conduite en utilisant les données de la base VOIESUR (projet ANR, Véhicule
Occupant Infrastructure Etudes de la Sécurité des Usagers de la Route). Cette base contient tous les
accidents mortels de France métropolitaine de 2011, 1/20 des accidents corporels du territoire
métropolitain, ainsi que tous les accidents corporels survenus dans le Rhone en 2011.

Les 8541 accidents inclus dans la base VOIESUR ont été renseignés et codés a la suite de la lecture
exhaustive des proces-verbaux réalisés par les forces de I'ordre. Elle contient donc une information
riche, tant par son nombre que par sa finesse. Nous avons notamment pu utiliser les variables
« pictogramme » et « situation accidentelle ». Les pictogrammes nous ont notamment permis de nous
entendre avec les experts sur les circonstances de I'accident, tandis que la variable « situation
accidentelle » nous a permis de situer le véhicule léger et I'usager sur chaque pictogramme.

3.2 Démarche globale

Nous avons choisi de raisonner par configuration d’accident, en lien avec les WP 2 a 6 de Surca.



D’une part, nous appliquons une méthode de simulation sur les accidents a 2 impliqués « actifs »
incluant au moins un véhicule léger. Il s’agit donc des items 2 a 6 dans la liste ci-dessous :
1 Accidents seuls
a. Véhicule léger (VL)
b. Autre
Accidents VL/piéton
Accidents VL/cycliste
Accidents VL/Deux-roues-motorisées (2RM)
Accidents VL/VL
Accidents VL/Poids-lourds (PL)
Accidents a 2 impliqués sans VL

0O N O UV A WN

Accidents a 3 antagonistes ou plus

Pour ces cing cas étudiés, nous introduisons, par tirage aléatoire, des VA de niveau 5 a la place des
véhicules légers conventionnels selon différents taux de pénétration : 10%, 50% et 100%.

Par accident, selon le résultat du tirage sur la présence d’un VA, un algorithme est appliqué pour
déterminer I'effet du VA selon le pictogramme.

Nous estimons ensuite le pourcentage d’accidents évités par configuration, d’une part, en séparant les
cas mortels des cas corporels, et globalement selon le poids des configurations en opérant toujours la
séparation entre les cas mortels et les cas corporels. Nous estimons également le pourcentage
d’accidents non traités (pas d’information collectée sur le pictogramme ou positionnement du VA
selon la situation accidentelle impossible).

D’autre part, pour les autres configurations, seuls les accidents n’impliquant qu’un seul véhicule léger
(configuration 1.a) ont été traités, ceux-ci étant considérés comme ne se produisant plus dés lors que
le véhicule est automatisé (en lien avec le § C). Pour les cas ou aucun véhicule léger n’est présent dans
I'accident, I'introduction du VA n’aura donc aucun effet (configurations 1.b et 7). La configuration 8
sur les accidents a trois antagonistes ou plus est non traitée du fait de sa complexité.

Enfin, nous présentons un tableau bilan sur le pourcentage d’accidents évités par type d’accident,
corporel ou mortel, avec la prise en compte du poids relatif des configurations présentées. Les cas des
véhicules légers seuls et des accidents a 2 impliqués « actifs » sont présentés, les autres cas étant
considérés comme non traités. La somme de ces deux configurations nous permet de donner un
pourcentage global d’accidents évités, toutes configurations confondues, pour les cas corporels d’'une
part et mortels d’autre part.

3.3 Hypothése sur le VA

Nous avons décidé de travailler sur un véhicule qui serait toujours en conduite automatisée,
donc un VA de niveau 5 Selon la SAE, le VA de niveau 5 est « autonome » en toutes circonstances. En
effet, un niveau 4 d’automatisation nous aurait obligé a préciser les circonstances de reprise en main
qui sont génératrices de risques spécifiques, réclamant un accord avec les experts. Cela n’aurait pas
permis d’évaluer I'impact de ces véhicules automatisés en toutes circonstances.

Egalement, nous avons choisi de travailler sur un VA « idéal ». Ce véhicule « idéal » répond bien aux
lois de la physique, mais est imaginé sans défaut et ne commettant pas d’erreur. Ainsi, des
dysfonctionnements spécifiques liés a I'automatisation ne sont pas considérés. Ceci nous permet de



poser I'hypothése que les accidents de véhicules légers seuls, en I'absence d’interaction avec un autre
usager, ne se produiront pas quand il s’agira de véhicules automatisés

3.4 Pictogrammes retenus

Les pictogrammes ont été sélectionnés selon leur fréquence d’apparition dans la base VOIESUR
et leur pertinence concernant la conduite automatisée. Ce travail a été effectué par les experts dans
le cadre d’autres WP du projet. Les pictogrammes non retenus qui apparaitraient dans nos
configurations sont notés « non traités ».

43 pictogrammes ont été retenus pour le cas des véhicules légers, 43 également pour les deux-roues
motorisés, 17 pour les poids-lourds, 27 pour les cyclistes et 28 pour les piétons. Au final un peu plus
de 70 pictogrammes différents servent a décrire les 5 configurations précédemment définies.

3.5 Récupération et traitement des informations des experts

Des questionnaires spécifiques a chaque configuration ont été transmis aux experts. Il est
demandé pour chaque pictogramme de situer le véhicule autonome, et, en fonction de cette situation
du VA, de dire si I'accident aurait toujours lieu, s’il sera systématiquement évité, ou s’il se produira
avec une certaine probabilité (exprimée en « combien de fois sur 10). Voir 'exemple de questionnaire
ci-dessous.

A Oui [INon 10 fois sur 10
B 1 Oui XINon fois sur 10
A Oui [INon 2 fois sur 10
B Oui [INon 2 fois sur 10
A L1Oui XINon fois sur 10
B Oui [INon 10 fois sur 10
A 1 Oui XINon fois sur 10
B Oui CINon 5 fois sur 10

Figure 1 : Extrait d’une réponse au questionnaire VL/2RM

Le cas des accidents impliquant des piétons differe dans la mesure ou la position des piétons est
explicite sur les pictogrammes.

Nous avons regu 13 contributions au total, se répartissant comme ci-aprés selon les configurations.
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Tableau 1 : Spécialistes du VA qui ont estimé le réle des VA selon les pictogrammes décrivant les accidents observés

Configuration Contributeur(s) ‘
L. Philippe Chrétien, Nicolas de Rus, Reakka Krishnakumar,
Deux roues motorisées/VL . o
Isabelle Ragot-Court, Thierry Serre, Eric Violette
Véhicule léger/VL Thierry Bellet, Vincent Judalet
Poids-lourd/VL Vincent Judalet
Cycliste/VL Philippe Chrétien, Thierry Serre
Piéton/VL Philippe Chrétien, Thierry Serre

Pour permettre de prendre en compte le panel des avis des experts, sauf pour le cas Poids-
lourds/véhicule léger pour lequel nous avons eu une seule contribution, nous avons décidé de retenir,
pour les simulations, la prévision la plus défavorable et la prévision la plus favorable quant a I'impact
du VA,

3.6 Mise en place de I'algorithme de décision

Pour toutes les configurations hors cas VL/VL, deux possibilités se présentent selon la nature du
véhicule léger issue du tirage.
1. le véhicule léger en cause dans I'accident n’est pas automatisé et donc il y a accident
2. le véhicule léger est bien un VA et donc la prise en compte des réponses des experts est
intégrée.

e Soit le véhicule léger peut gérer I'accident, L'expert a répondu « Non» a la
guestion « L’accident aura-t-il toujours lieu ? » et donc il n’y a pas d’accident.

e Soit I'expert a répondu que le véhicule automatisé de niveau 5 était sans effet en
répondant qu’il y aurait toujours accident, et ceci 10 fois sur 10, et donc I'accident
se produit

e Soit I'expert a répondu qu’il n’y aurait gu’une certaine proportion d’accidents qui
seraient bien gérés par le VA. Nous avons réalisé un tirage aléatoire pour
déterminer la survenue de I'accident ou non selon cette proportion.

Résultat
VNA — S - accident
Situation gerée I— —= pasd'accident
ituation gérée dans une certaine m95ure| = accident 8 X%
Situation non gérée I = accident

Figure 2 : Algorithme de décision pour les cas VL/PL-2RM-Cycliste-Piéton

Dans le cas de la configuration véhicule léger/véhicule léger, I'algorithme intégre les 2 antagonistes de
I'accident et donc il peut y avoir :



1. aucun véhicule autonome, I'accident a lieu
2. un VA, nous nous retrouvons dans la méme situation que pour les configurations
précédentes : I'accident a lieu ou non selon la réponse des experts (3 cas possibles : gestion
de la situation nulle, compléte ou avec une certaine probabilité)
3. deux VA, lasurvenue de I'accident dépend des capacités des VA a gérer la situation en fonction
du pictogramme et de leur position respective.
o || suffit d’'un seul VA qui gere la situation 10 fois sur 10 pour que l'accident
n’ait pas lieu
e Siaucun ne gere, I'accident a bien lieu

Siles 2 VA gerent la situation moins de 10 fois sur 10, la probabilité que I'accident se produise est égale
au produit des deux probabilités (hypothése d’'indépendance de comportement des deux véhicules).
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Résultat

Situation gérée |— —— »  pas d'accident

VA Situation gérée dans une certaine mesure | — — - accident a X%
Situation non gérée | — — : accident
VNA accident

Situation gérée pas d'accident

N N T T T

Situation gérée |— — pasd'accident
VA Situation gérée dans une certaine mesure |— ——= accident a X*X%
Situation gérée dans une certaine mesure Situation non gérée |— ——=  accident a X%
VNA }— — accident a X%
Situation gérée I pas d'accident
VA é Situation gérée dans une certaine mesure — > accident a X%
Situation non gérée | Situation non gérée I accident
VNA }— _ . accident

Figure 3 : Algorithme de décision pour les accidents VL/VL



3.7 Mise en place sous SAS

Le logiciel SAS, version 9.4 a été utilisé pour toute la réalisation de I'étude : gestion de données,
tirages au sort, mise en place de I'algorithme, calculs des résultats, calculs des moyennes et autres
statistiques sur I’'ensemble des tirages. Concretement, les étapes réalisées sont détaillées ci-dessous.

Pour chaque configuration d’accident, une sous-table correspondant aux configurations d’accidents
prises en compte a été réalisée.

100 tirages aléatoires selon une loi uniforme ont été réalisés, 2 fois selon chaque taux (non exhaustif),
de pénétration du VA (10%, 50%) pour déterminer la nature du véhicule léger (automatisé de niveau
5 ou conventionnel). La variable VA est mise a 1 si la valeur donnée par la loi uniforme est inférieure
ou égale a 0.1 pour le taux de 10% et a 0.5 pour le taux de 50%, sinon elle est mise a 0.

Nous intégrons les réponses des experts, en indiquant les 2 probabilités retenues (cas le plus favorable
et cas le plus défavorable aux effets du VA) associées a chaque pictogramme et position du VA.

Des sous-tables par configuration ont été réalisées, lorsque la probabilité de survenue de I'accident
avec un VA differe de 0 ou de 1, et ceci pour chaque niveau de probabilité. 100 tirages aléatoires selon
une loi uniforme ont été réalisés.

Sur chaque tirage, la mise en place de I'algorithme est réalisée, donnant pour chaque usager impliqué
un résultat de 0 ou 1 quant a sa contribution a I'accident. Ensuite, une table de synthése par accident
est créée. Dans la mesure ou il suffit d’'un seul usager qui gere la situation pour que I'accident n’ait plus
lieu, la présence d’un zéro pour I'un des 2 usagers entraine I’évitement de I'accident et donc la variable
accident associée a chaque tirage sera dans ce cas a 0 et 1 sinon.

Nous calculons ensuite pour chaque configuration, le pourcentage d’accidents évités pour chaque taux
de pénétration. Nous calculons la moyenne des tirages de ce pourcentage, par taux de pénétration, et
son écart-type.

Dans un deuxiéme temps, nous appliquons les poids relatifs des configurations (en séparant les
accidents corporels des accidents mortels) aux pourcentages moyens obtenus afin d’obtenir une vision
plus globale de I'impact de I'introduction du VA.

4 RESULTATS

4.1  Pourcentages d’accidents évités par type de configuration

La simulation de l'introduction du VA dans la circulation améne (par construction) a une
réduction des accidents, variable et croissante selon le taux de pénétration de la technologie. On
observe dans les Tableaux Tableau 2Tableau 3 que cette réduction est globalement supérieure pour
les accidents corporels que pour les accidents mortels, sauf pour la configuration VL/PL.
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NT Moy D Moy F NT D NT F Moy D | Moy F NT D NT F Moy D Moy F NT D NTF Moy D Moy F NT Moy
Tableau 2 : Pourcentage moyen des accidents évités par configuration et par taux de pénétration du VA pour les accidents corporels
10 2,3% 4,9% 4,5% 5,9% 6,4% 11,3% 7,4% 8,5% 2,7%
50 8,2% 11,5% 24,4% 31,1% | 27,7% 19,76 25,11 10,5% | 9,3% 27,0% 45,1% | 9,2% | 9,5% 31,5% 35,7% 18,3% 11,0%
100 23,0% 49,0% 34,5% 39,5% 41,6% 61,1% 49,5% 54,3% 16,7%
sur 100% d'accidents sur 100% d'accidents corporels N . sur 100% d'accidents
IRk VL P VL/Cycliste sur 100% d'accidents corporels VL/2RM sur 100% d'accidents corporels VL/VL el VL

NT= Non traités ; NT D= Non traités dans le cas des hypothéses les plus défavorables aux effets du VA ; NT F= Non traités dans le cas des hypothéses les plus favorables aux effets du VA ;
Moy D=Moyenne dans le cas des hypothéses les plus défavorables a I’effet du VA ; Moy F=Moyenne dans le cas des hypothéses les plus favorables a I'effet du VA

Tableau 3 : Pourcentage moyen des accidents évités par configuration et par taux de pénétration du VA pour les accidents mortels

VL/Piéton VL/Cycliste VL/2RM VL/VL VL/PL
%VA NT NT,
NT Moy D Moy F NTD | NTF Moy D Moy F D NT F Moy D Moy F D NT F Moy D Moy F NT Moy
10 1,3% 3,2% 1,9% 3,6% 2,6% 4,7% 3,9% 5,1% 7,1%
50 5,4% 6,5% 15,9% 2,8% | 1,8% 8,4% 14,2% 0,7% 11,8% 19,4% 0,9% 18,1% 22,2% 5,9% 31,9%
100 12,9% 31,7% 14,5% 21,2% 19,6% 26,9% 32,9% 34,9% 56,6%
2 ATevarf 2 ATevart sur 100%
AP0z :j/l_a/(l::i:édtf)r:\ts OIS sur 100%’\7;253;?;5 T IElS sur 100% d'accidents mortels VL/2RM sur 100% d'accidents mortels VL/VL d'accidents mortels
VL/PL

NT= Non traités ; NT D= Non traités dans le cas des hypothéses les plus défavorables aux effets du VA ; NT F= Non traités dans le cas des hypothéses les plus favorables aux effets du VA ;
Moy D=Moyenne dans le cas des hypotheses les plus défavorables a I'effet du VA ; Moy F=Moyenne dans le cas des hypotheses les plus favorables a I'effet du VA



Pour un taux de pénétration du VA de 10%, le pourcentage d’accidents évités est compris entre 2.3%
dans le cas le plus défavorable pour la configuration VL/Piéton et jusqu’a 11.3% dans le cas le plus
favorable pour la configuration VL/2RM dans le cas des accidents corporels. Pour les accidents mortels,
I'impact le moins élevé reste la configuration VL/Piéton dans le cas défavorable (1.3%) mais la variation
selon les configurations est moins ample. La configuration qui profite le plus de I'introduction des VA
est VL/PL avec 7.1% d’accidents évités.

L'introduction de VA a hauteur de 50% des VL en circulation entraine des effets plus variés selon les
configurations que précédemment avec 11% pour les VL/PL contre 45.1% pour les VL/2RM dans les
cas corporels, et 6.5% pour les VL/Piéton contre 31.9% pour les VL/PL pour les cas mortels. Cet écart
se creuse, avec un taux de pénétration a 100%, avec 16.7% pour les VL/PL jusqu’a 61.1% pour les
VL/2RM pour les cas corporels et 12.9% pour les VL/Piéton jusqu’a 56.6% pour les VL/PL pour les cas
mortels.

Nos résultats ont fait I'objet d’'une analyse de sensibilité aux tirages de positionnement du VA et de
gestion de la situation. lls s’avérent trés stables pour les 100 tirages. L'écart-type de ces pourcentages
moyens varie de 0.057 a 2.062. Le détail de ces écarts-types par tirage et configuration est fourni en
annexe (Annexe 1).

La variation de I'impact de I'introduction est également sensible aux avis des experts : cas défavorable
et favorable a I'effet du VA. La configuration des accidents VL/piéton s’avére particulierement sensible
a I'expertise : nous observons un rapport supérieur a 2 entre les cas favorable et défavorable, qu’il
s’agisse des accidents corporels ou mortels, a 10, 50 ou 100% de pénétration. Il en va de méme pour
la configuration VL/2RM avec un ratio de I'ordre de 1,6, de méme que pour les VL/cycliste mortels. Les
configurations VL/VL sont moins dispersées en en fonction de la vision des experts avec un écart
favorable / défavorable de I'ordre de 10% : on peut retenir un gain situé entre 49,5 et 54,3% des
accidents corporels VL/VL avec 100% de VA, soit 2 fois moins d’accidents VA/VA que d’accidents VL/VL
en mode conventionnel.

4.2 Pourcentages d’accidents évités par type d’accident

Nous avons ensuite regardé l'impact de cette introduction progressive du VA dans la
circulation sur I'ensemble des accidents corporels d’une part et mortels d’autre part. Le poids de
chaque configuration est indiqué en annexe (Annexe 2).

Ainsi, comme indiqué dans les tableaux ci-dessous, une fois le poids relatif de chaque
configuration pris en compte, les accidents qui ont fait 'objet de I'application de I'algorithme
(accidents a 2 antagonistes impliquant un VL) ne permettent qu’une réduction des accidents de 3.4%
a 5.3% des accidents corporels pour un taux de pénétration de 10%, de 14.9% a 22,2% pour un taux
de pénétration a 50%, et de 24.3% a 34.3% pour un taux de pénétration a 100%.




Tableau 4 : Pourcentage moyen des accidents évités par taux de pénétration du VA pour les accidents corporels

Accidents a 2 antagonistes
Accidents Sl v WL Autres Total
% VA [t Eeians i cas non
VL seul traité sur 100%
NT D NTF MoyD MoyF feles NTD NTF Moy D Moy F des

10 1,2% 3,4% 5,3% 4,6% 6,4% accidents
corporels

50 5,9% 7,4% 7,0% 14,9% 22,2% 22,9% 30,3% 30,0% 20,8% 28,1%

100 11,8% 24,3% 34,3% 36,1% 46,1%

NT D= Non traités dans le cas des hypotheses les plus défavorables aux effets du VA ; NT F= Non traités dans le cas des
hypothéses les plus favorables aux effets du VA ; Moy D=Moyenne dans le cas des hypotheses les plus défavorables a I’effet du
VA ; Moy F=Moyenne dans le cas des hypotheses les plus favorables a I'effet du VA

Comme, par hypothése, la part des accidents de véhicules légers seuls disparait également,
globalement, I'impact de l'introduction du VA dans la circulation permettrait d’éviter 4.6% des
accidents corporels dans le cas le plus défavorable aux effets du VA pour un taux de pénétration a 10%,
et jusqu’a 46.1% des accidents corporels pour le cas le plus favorable aux effets du VA et un taux de
pénétration a 100% de la technologie.

Tableau 5 : Pourcentage moyen des accidents évités par taux de pénétration du VA pour les accidents mortels

. ¥ 2 .
Accidents Accrd.ents_a antagonistes Autres Total
% VA impliquant un VL S 7
VL seul traité sur 100%
NTD NTF MoyD MoyF (et NTD NTF Moy D Moy F des
10 2,7% 1,5% 2,2% 4,2% 4,9% accidents
tel!
50 13,6%  1,4% 1,4%  71%  9,9%  255% | 269% 26,9% 20,6%  23,4% | O ¢°
100 27,1% 12,7%  16,5% 39,8% 43,6%

NT D= Non traités dans le cas des hypotheses les plus défavorables aux effets du VA ; NT F= Non traités dans le cas des
hypothéses les plus favorables aux effets du VA ; Moy D=Moyenne dans le cas des hypotheses les plus défavorables a I'effet du
VA ; Moy F=Moyenne dans le cas des hypotheses les plus favorables a I’effet du VA

Pour les accidents mortels, I'impact du VA est moins marqué que pour les cas corporels du fait de
pourcentages d’accidents évités plus faibles (sauf pour le cas VL/PL). Pour les accidents concernant 2
antagonistes actifs dont un véhicule léger, I'introduction du VA permettrait d’éviter 1.5% des accidents
mortels dans le cas le plus défavorable pour 10% de VA en circulation et jusqu’a 16,5% dans le cas le
plus favorable aux effets du VA et pour une flotte entierement autonome.

Les accidents seuls de véhicules légers représentent une part plus importante des accidents mortels :
27.1% des accidents mortels correspondent a des véhicules légers seuls impliqués. Ainsi, leur
disparition par hypothese engendre une contribution plus forte des accidents VL seuls et permet
globalement une performance du VA du méme ordre de grandeur que pour les accidents corporels,
avec des pourcentages d’accidents évités variant de 4.2% pour le cas le plus défavorable et un taux de
pénétration a 10% jusqu’a 43.6% avec les hypothéses les plus favorables aux effets du VA et une flotte
entiérement autonome.
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5 DISCUSSION

A propos de I'historique du projet, la méthode utilisée n’est pas celle qui avait été prévue
initialement, basée sur un modele de responsabilité. En effet, nous avons tenté d’interroger les experts
sur I'effet du VA sur les différentes variables de ce modéle (par exemple : refuser la priorité, réaliser
un dépassement dangereux, gestion d’une forte pluie, changement de file, virage a gauche...). A part
sur les variables concernant des comportements interdits ou anormaux (non-respect du code de la
route entre autres), les experts ne pouvaient pas se positionner du fait du manque de contexte. C'est
pour cette raison que nous avons décidé d’opter pour une autre méthode et ceci d’autant plus que les
pictogrammes avaient fait I'objet d’un travail commun et d’'un consensus au sein du projet.

Notre travail a pu étre mené sur la base VOIESUR qui présente l'intérét d’avoir utilisé une
nomenclature de pictogrammes permettant de décrire la quasi-totalité des circonstances de chaque
accident. Cependant, cette base est constituée d’accidents qui ont eu lieu en France métropolitaine
pour I'année 2011. Ainsi les résultats que nous présentons ont de la valeur si les circonstances
accidentelles varient peu au cours du temps, et si leurs importances relatives restent également
stables. La question se serait posée également si nous avions disposé de données plus récentes,
puisque l'introduction massive des VA de niveau 5, si elle se réalise, ne sera effective que dans de
nombreuses années.

Concernant les hypothéses que nous posons pour évaluer I'impact de l'introduction du véhicule
automatisé de niveau 5 dans la circulation, celles-ci sont fortes et restrictives et engendrent plusieurs
limites a notre travail :

Tout d’abord, nous ne sommes pas en mesure d’anticiper des comportements spécifiques envers les
VA de la part des autres usagers. Il n’y a donc pas prise en compte ici d’accidents supplémentaires
spécifiques a la circulation des VA du fait d’'un changement d’attitude des autres usagers. Cette prise
en compte fait I'objet d’autres analyses dans le cadre du projet Surca.

Il en va de méme pour des accidents spécifiques au VA, causés par lui-méme : pannes spécifiques liées
a I'automatisation, comportements inadaptés a certaines situations, problémes de reprise en main...
Ainsi on peut imaginer que dans un certain nombre de situations, I'introduction d’un VA, méme de
niveau 5, peut avoir un effet délétere. Un tel effet n’a pas pu étre pris en compte dans notre
méthodologie.

Nous avons également posé I'hypothése forte qu’un véhicule automatisé ne pouvait pas étre seul a
I'origine d’un accident en I'absence d’interaction avec un autre usager.

Il découle de ces restrictions que nos résultats doivent surestimer I'effet bénéfique des VA, notamment
lorsque le parc sera mixte, associant véhicules conventionnels et automatisés.

A contrario, nous n’avons pas pu prendre en compte la possibilité que, grace a la présence d’un VA, un
accident se produise tout de méme, mais a une vitesse d’impact plus faible, certains accidents mortels
devenant des corporels, et certains accidents corporels devenant matériels. Ceci conduirait ainsi a une
sous-estimation de I'effet bénéfique des VA. Il en va de méme pour les cas non-traités. Si I'effet de
I'introduction du VA sera bien nul concernant les accidents n’impliquant pas de véhicule léger, il devrait
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y avoir un effet positif (augmentation des accidents évités) sur le cas des accidents a plus de 2
antagonistes impliquant un VL.

Une limite de ce travail est que nous sommes dans l'incapacité d’estimer I'importance relative de ces
sur et sous-estimations.

Par ailleurs, la variabilité des 100 estimations réalisées étant faible, nous avons jugé que le nombre
d’itérations effectuées était satisfaisant. La sensibilité aux différents avis d’experts est beaucoup plus
forte, et dépend grandement de la configuration d’accident. Elle est en particulier faible pour la
configuration VL/VL, et trés importante pour les accidents avec piéton, traduisant ainsi des écarts
d’appréciation des experts. Etant donnés les poids des configurations VL/VL et VL seul, les écarts
d’estimations pour I'ensemble des configurations sont cependant suffisamment faibles pour fournir
des résultats utiles.

Finalement, nous obtenons un impact du véhicule automatisé de niveau 5 qui est bien croissant selon
le taux d’introduction dans la circulation. Cependant, méme avec 100% de VA en circulation nous
n’obtenons pas le résultat de 90% d’accidents évités annoncé par Fagnant and Kockelman. Tous les
usagers de la route ne seront effectivement pas automatisés (usagers de deux-roues, piétons...) et
certaines situations ne permettront pas au VA de réagir pour permettre I'évitement de la situation,
méme si ce véhicule automatisé de niveau 5 est le véhicule « autonome idéal ». Il faut d’ailleurs noter
gu’une fois tous les VL transformés en véhicules automatisés de niveau 5, le nombre d’accidents VL/VL
est seulement divisé par 2, avec une bonne convergence entre les experts (dispersion de 10% sur les
gains).

En conclusion, et avec toutes les restrictions énoncées ci-dessus, notre simulation suggere
gu’on peut espérer une réduction de presque la moitié des accidents corporels et mortels en
remplagant tous les VL en circulation par des VA.

Ce résultat représente des perspectives encourageantes quant a lintroduction de véhicules
automatisés dans la circulation tout en montrant clairement que ce déploiement doit étre réalisé
prudemment, car méme avec des véhicules automatisés de niveau 5, fonctionnant « idéalement »,
tout ne serait pas réglé pour autant.
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Annexe n° 1: Ecarts-types des pourcentages moyens des accidents évités par configuration et par
taux de pénétration du VA

VL/Piéton VL/Cyclistes VL/2RM VL/VL VL/PL
écart-type P écart-type M  écart-type P écart-type M  écart-type P écart-type M écart-type P écart-type M écart-type

10 0,409 0,530 1,063 1,343 0,645 0,835 0,690 0,810 0,726

corporels 50 0,788 0,858 2,017 2,059 0,871 1,016 0,937 0,947 1,054
100 0,946 0,393 2,062 1,540 0,668 0,268 0,493 0,124 0,396

10 0,296 0,473 0,713 1,094 0,394 0,465 0,479 0,526 1,302

mortels 50 0,631 0,706 1,293 1,385 0,608 0,603 0,747 0,743 1,918
100 0,927 0,318 2,062 0,554 0,416 0,087 0,352 0,057 0,617

Annexe n° 2 : Répartition des % de configurations observées dans VOIESUR

Autre ‘s . autres cas a R
VL seul véhicule seul VL / piéton VL /cycliste VL/ 2RM VL /VL VL /PL 5 aplusde?
corporels 11,8% 8,0% 17,7% 4,9% 21,9% 18,3% 2,5% 8,8% 6,2%
mortels 27,1% 11,5% 13,8% 2,2% 10,2% 14,4% 6,9% 7,4% 6,6%

Les colonnes en gras indiquent les configurations qui ont fait I'objet d’estimations selon les avis des experts. Elles représentent 65,3% du total des
accidents corporels, et 47,4% des accidents mortels.
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