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Abstract

In the context of autonomous driving, a scenario is described by a set of parameters of the
autonomous vehicle and its environment, for example: fast lane, high speed, right turn, sun
etc..

The work of the experts allowed to identify parameters that can constitute scenarios. The
objective of the proposed topic is to develop a mathematical method to generate the most
relevant 1000 scenarios obeying multiple necessities. A scenario is a set of parameters obeying
to certain needs. These necessities have been defined, including logical rules between param-
eters (e.g. a sunny day and a cloudy weather cannot coexist in the same scenario), or even
the elaboration of weightings from two parameters (criticality and probability). Generating
scenarios without prior work leads to a combinatorial explosion of solutions. The objective of
our research work is to use mathematical tools to provide a set of relevant solutions.

1 Présentation du problème

1.1 Présentation par IRT - SystemX

Dans le cadre de la conduite autonome, un scénario est décrit par un ensemble de paramètres du
véhicule autonome et de son environnement comme à titre d’exemple: voie rapide, vitesse élevée,
rabattement à droite, soleil etc.

Le travail des experts a permis d’identifier des paramètres pouvant constituer des scénarios.
L’objectif du sujet proposé consiste à élaborer une méthode mathématique permettant de générer
les 1000 scénarios les plus pertinents obéissant à de multiples nécessités. Un scénario est un ensemble
de paramètres obéissant à certaines nécessités. Ces nécessités ont été définies, avec notamment des
règles logiques entre paramètres (par exemple une journée ensoleillée et un temps nuageux ne
peuvent pas coexister dans un même scénario), ou même l’élaboration de pondération provenant de
deux paramètres (criticité et probabilité). Générer les scénarios sans travail préalable entrâıne une
explosion combinatoire de solutions. L’objectif de notre travail de recherche est d’utiliser les outils
mathématiques afin de fournir un ensemble de solution pertinentes.

1.2 Données fournies

Les données fournies par l’entreprise IRT-SystemX sous la forme de tableau Excel sont :
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• d’une part la liste des risques possibles : 45 Features à inclure ou non dans un scénario avec
deux niveaux de criticité possibles (A ou B) et cinq niveaux de probabilité (A: Very High,
B: High, C: Regular, D: Low, E: Very Low).

• d’autre part une matrice donnant les liens d’implications pondérés entre les différents risques
possibles.

2 Notre approche au problème

Un scénario s se définit donc comme un ensemble de critères parmi les 45 proposés. On cherche
à trouver parmi les 245 scénarios envisageables 1000 scénarios pertinents. Par pertinents on entend
des scénarios prenant en compte les règles logiques entre les paramètres et qui sont intéressants
en terme de criticité et probabilité. Ce problème a déjà été soulevé dans [1], avec l’élaboration
d’une approche utilisant la criticité et la probabilité. Dans cette approche, le front de Pareto est
un critère de choix de scénarios et permet ainsi de diminuer l’explosion combinatoire.

Notre travail prend une autre approche et propose :

1. une analyse des données fournies ;

2. un filtrage utilisant les liens logiques ;

3. une alternative à l’article [1] concernant la sélection des scénarios ;

4. une implémentation de notre travail.

2.1 Les données

• Criticité et probabilité
Aux 45 paramètres pouvant définir les scénarios sont associés des niveaux de criticité et de
probabilité. Cependant ces niveaux ne nous ont pas été transmis sous forme de valeur mais
de lettres telles que mentionnées plus haut. Nous avons donc du faire un choix de valeur pour
chaque niveau. Afin de ne pas supposer d’informations que nous n’avions pas, nous avons
réparti les valeurs de probabilité d’un critère de façon homogène entre 0 et 1, c’est à dire en
choisissant : A = 0.9, B = 0.7, C = 0.5, D = 0.3, E = 0.1, et les valeurs de criticité d’un
critère avec A = 1, B = 0, 5.

• Implications
Il nous a été fourni une matrice de taille 45 × 45 représentant les liens entre les différents
paramètres sous forme de réels entre 0 et 1. Notre démarche s’inscrivant dans une approche
utilisant des liens logiques, nous avons décidé d’en extraire une matrice d’implication en ne
gardant que les valeurs égales à 1. Ainsi la matrice permet de lire des implications de la
façon suivante : le critère i implique le critère j si et seulement si l’entrée (j, i) de la matrice
est 1. Les autres entrées de la matrice sont nulles et indiquent qu’il n’y a pas à priori de
liens logiques entre ces deux paramètres. Par exemple, le paramètre 21 dos d’âne implique le
paramètre 6 petit obstacle, ce qui est noté par un 1 dans la case (6, 21) de la matrice.

• Exclusions
Dans un deuxième temps, nous avons décidé d’enrichir les données d’implications logiques en-
tre les paramètres qui nous étaient fournis par des liens logiques sous forme d’exclusion entre
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les paramètres. Ces nouveaux liens prennent la forme d’une matrice d’exclusion (symétrique)
de taille 45 × 45 dont l’entrée (i, j) vaut 1 si et seulement si les paramètres i et j s’excluent
mutuellement dans un scénario. Par exemple, les paramètres pont et rond-point ne peuvent
pas coexister dans un scénario.
Cependant, notre travail n’étant pas de construire une base de données exhaustive des ex-
clusions possibles, nous nous sommes limités à quelques exclusions, afin de pouvoir travailler
avec ces notions, et tout en laissant le soin aux experts de remplir soigneusement ces données
à posteriori pour une utilisation rigoureuse.

2.2 Analyse des outils

Présentation des outils En recherche opérationnelle, un problème est modélisé à travers des
variables, des contraintes sur lesquelles sont construites ces variables et une fonction objectif.

Il existe deux grandes heuristiques : la programmation linéaire et la programmation par
contrainte.

Comme son nom l’indique la Programmation Linéaire (PL) permet d’optimiser (maximiser
ou minimiser) une fonction linéaire de plusieurs variables qui sont reliées par des relations linéaires
appelées contraintes.

La Programmation par Contraintes (PPC) modélise le problème par des variables de
décision et de contraintes. Une contrainte est une relation entre une ou plusieurs variables qui
limite les valeurs que peuvent prendre simultanément chacune des variables liées par la contrainte.

Notre choix Afin de nous adapter aux contraintes liées au format de la SEME (notamment le
temps court et l’objectif de résultat), nous avons privilégié la programmation par contraintes.

De plus, la programmation par contraintes est dotée d’un panel d’outils déjà existants, simples,
efficaces et adaptés à la problématique.

Ainsi, Choco-solver [2] est une librairie Java libre, openSource. Elle a été développée par l’École
des Mines de Nantes.

Elle décompose la résolution en trois étapes :

1. Modelisation ;

2. Résolution ;

3. Analyse (Parsing).

2.3 Implémentation de la méthode

2.3.1 Filtrage logique

On note {χi}i∈{1,...,45} l’ensemble des 45 paramètres pouvant constituer un scénario. La première
étape de la méthode consiste à réaliser une diminution conséquente de l’ensemble des scénarios par
filtrage. Le filtrage est régi par deux types de règles logiques qui dans notre problème s’écrivent de
la façon suivante :

• C1 l’ensemble des contraintes d’exclusion, C1 = {χi ∧ χj}{i,j}∈E avec E l’ensemble des paires
d’indices {i, j} de paramètres exclus.
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• C2 l’ensemble des contraintes d’implication, C2 = {χj ∧ χi}(i,j)∈I avec I l’ensemble des cou-
ples d’indices (i, j) tel que j → i.

2.3.2 Pertinence des scénarios

Le deuxième objectif dans ce projet de génération de scénario est de produire des scénarios
qui soient probables de se produire ainsi que des scénarios qui soient critiques. Notons P et C
les fonctions qui associent à chaque critère respectivement leur probabilité et leur criticité comme
présenté dans la partie 2.1 de ce rapport. On définit à partir de P et C une notion de probabilité
d’un scénario s ainsi qu’une notion de criticité d’un scénario s, soit :

Proba(s) =
∏
i∈s

P (i)
∏
i/∈s

(1− P (i)) (1)

Crit(s) =
1

45

∑
i∈s

C(i) (2)

On peut imaginer que suivant l’usage, l’utilisateur ait besoin de sélectionner des scénarios surtout
probable ou surtout critique. Ainsi, on se propose de définir une mesure à la fois de la probabilité
et de la criticité d’un scénario en pondérant ces deux indicateurs par un paramètre t ∈ [0, 1]. On
considère :

πt(s) = tCrit(s) + (1− t)Proba(s) (3)

Ainsi une valeur de t = 0 donne une fonction π0 qui ne mesure que la probabilité qu’un scénario
se produise et à l’opposé une valeur de t = 1 donne une fonction π1 qui ne mesure que la criticité
d’un scénario. Le choix est donc laissé à l’utilisateur de régler le paramètre t à sa convenance.
Notons par ailleurs que comme Proba(s),Crit(s) ∈ [0, 1], on a également πt(s) ∈ [0, 1],∀s et
∀t ∈ [0, 1].

La deuxième partie de l’implémentation de notre méthode est donc de fixer une valeur seuil
α ∈ [0, 1] et de filtrer les scénarios s tels que πt(s) ≥ α.

Cette étude permet de définir C3 la contrainte de seuil, C3 = {πt(s) ≥ α} avec s = {χl}l∈L,
L ⊂ {1, . . . , 45}. Après ces deux étapes, on ne retient donc que les scénarios logiquement pertinents
dont la valeur de πt est supérieure à notre valeur seuil α.

2.3.3 Formalisation du CSP (Contraint Solving Problem)

Ce travail d’identification des contraintes a permis de poser le problème sous la forme d’un
triplet (χ,D,C). 

χ = {χi = “feature”, i ∈ {1, . . . , 45}}
D = {Di = {0, 1}, i ∈ {1, . . . , 45}}
C = {C1, C2, C3}

(4)

où
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• χ est l’ensemble de variables ou paramètre du problème,

• D est l’ensemble des domaines des variables,

• C est l’ensemble de contraintes.

2.3.4 Résultats

Une fois le code implémenté, le résultat obtenu sort sous deux formats : directement dans le
terminal de commande et dans un fichier.txt, comme illustré dans la capture d’écran de la Figure 2.
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Figure 1: Nombre de scénarios en fonction de t et α.

Afin d’analyser le comportement de la solution proposée, nous avons réalisé une série de tests
avec les variables t et α. Ces variables sont définies dans la section 2.3.2 de notre rapport. Le
résultat est le nombre de scénarios proposé par le PPC. L’ensemble des résultats des différents tests
est répertorié dans le tableau de l’annexe 1. Comme 1000 scénarios nous a été demandé, nous
nous sommes concentrées sur l’analyse des résultats donnant un nombre de solutions inférieur à
1000. Une valeur très supérieure à 1000 résultats correspond à un x dans ce tableau. On observe
en particulier une redondance du nombre de scénarios. Un scénario à 10 paramètres apparâıt par
exemple 9 fois. Une première explication réside dans le fait que des valeurs de πt(s) peuvent être
proches même avec des t différents.

La figure 1a illustre le comportement de notre approche en prenant en compte le nombre de
scénarios en fonction de t. Les courbes sont analysées selon cinq valeurs de α.

Un comportement intéressant apparâıt dans cette figure 1a : on observe une diminution très
faible du nombre de scénarios jusqu’à un certain t, puis ensuite une augmentation drastique. Par
exemple, pour α = 0.15, le nombre de scénarios diminue jusqu’au nombre de 67 pour un t égale à
0.4, et augmente ensuite. On se rend compte que la probabilité est un meilleur discriminant que
la criticité dans notre problème : en effet, pour des valeurs de t proche de 1 (c’est à dire qu’on ne
prend en compte quasiment que la criticité), le nombre de scénarios en sortie explose, alors que pour
des t plus proche de 0 (prise en compte essentiellement de la probabilité), le nombre de scénarios
en sortie est beaucoup plus restreint.
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La figure 1b permet de mettre en évidence la diminution importante du nombre de scénarios
lorsque l’on augmente le seuil α.

On rappelle que ces observations et ces conclusions se basent sur seulement deux niveaux de
criticité et cinq niveaux de probabilité.

3 Pour aller plus loin

3.1 Enrichissement en terme de données

Pour une implémentation rigoureuse de la programmation par contrainte dans Choco, il apparâıt
important de se pencher sur les données du problème et notamment :

• Les contraintes du problème doivent être aussi nombreuses et pertinentes que possible. Le
regard d’un expert en sécurité routière par exemple pourrait s’avérer riche en enseignement.
Plus les matrices des implications et des exclusions sont fournies, plus le filtrage de départ est
important.

• L’analyse des paramètres et leur regroupement par typologie seraient un plus : météo, voirie,
véhicule autonome, véhicule rencontré, état du conducteur, ...

• L’obtention de valeurs précises quant aux probabilités et non des plages de valeurs affinerait
le choix des scénarios.

• Une criticité des paramètres plus étendue permettrait également un choix plus fin.

3.2 Autres pistes possibles

• On pourrait retravailler sur la notion de pertinence utilisée en modifiant la fonction π.

• La donnée d’une matrice de covariance entre les différents paramètres pourrait permettre une
approche probabiliste complètement différente quant à la génération des scénarios.

• Une autre amélioration possible est le perfectionnement du filtrage des données en ajoutant
un paramètre tenant compte du niveau d’autonomie du véhicule.

4 Conclusion

Ce travail aura permit de générer automatiquement des scénarios à l’aide de la programmation
par contraintes. Nous avons réduit la combinatoire du problème en sélectionnant des scénarios en
deux étapes : dans un premier temps en opérant un filtrage pour ne garder que ceux étant logique-
ment pertinent puis dans un deuxième en sélectionnant ceux considérés comme pertinent au sens
de leur probabilité ou de leur criticité. Notre méthode permet notamment à l’utilisateur de choisir
s’il veut sélectionner des scénarios plutôt probables ou plutôt critiques.

Confrontées au problème d’une entreprise, nous avons élaboré une stratégie permettant de
fournir une solution ajustée au paradigme industriel. Il a nécessité de notre part adaptation et
ouverture sur le monde de l’entreprise. L’étude de la problématique laisse envisager de nombreuses
pistes d’enrichissement de la solution. Une de ces pistes serait de lier la génération de scénarios
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à la thématique du choix social. Ainsi, conducteur, constructeur et assurance peuvent avoir des
avis divergents sur la pertinence d’un scénario. Par exemple, lors de l’élaboration d’un scénario,
le conducteur (peu conciliant) donne beaucoup d’importance à la criticité et oublie le paramètre
vitesse. Au contraire, les aspects probabilistes et vitesses sont primordiaux pour les assurances.
Enfin, le risque de piratage est central pour le constructeur. Définir les différentes possibilités, et
un système de vote contentant tous les acteurs améliorerait l’adaptation de la solution proposée.
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5 Annexes

Figure 2: Sortie obtenue

α
t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.05 704 x x x x x x x x x x
0.075 318 33102 29211 x x x x x x x x
0.1 225 240 240 21450 x x x x x x x

0.125 169 169 169 169 15468 x x x x x x
0.15 100 90 85 85 67 9564 x x x x x
0.175 100 85 85 32 31 65 9397 x x x x
0.2 100 32 32 32 31 14 490 1873 x x x

0.225 30 29 28 14 14 10 10 580 12993 x x
0.25 28 28 14 14 10 10 4 210 5127 x x
0.275 28 14 14 10 10 10 4 0 698 40273 x
0.3 14 14 10 10 10 4 4 0 250 6643 x

0.325 14 10 10 10 4 4 4 0 0 201 4899
0.35 10 10 10 10 4 4 4 0 0 1 48
0.4 10 10 10 4 4 0 0 0 0 0 0
0.45 10 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0
0.5 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0
0.55 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.65 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 1: Tableau des résultats obtenus (nombre de scénarios total).
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