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Résumé / Abstract

Résumé :

L’objectif de cette thése est de déterminer I'impact de la distraction du conducteur et de la
consommation d’alcool, ainsi que leurs interactions, sur les performances des conducteurs novices.
Des mesures subjectives des comportements a risques et des performances objectives sur simulateur
de conduite sont recueillies. Une premiere expérimentation étudie les déterminants psycho-sociaux
de la prise de risque et le type de comportements a risques rapportés par les jeunes conducteurs. Des
différences en fonction de I’expérience, du sexe et du type de formation suivi ont ét¢ mises en
évidence indiquant une augmentation des comportements a risques au volant pour les jeunes ayant
trois ans de permis, notamment les hommes et ceux ayant suivi un apprentissage traditionnel. La
seconde expérimentation s’intéresse aux performances lors d’une tache d’attention divisée sur
simulateur de conduite en fonction de 1’expérience, de 1’age et du type d’apprentissage suivi. Les
conducteurs novices présentent plus de difficultés a réaliser deux taches simultanément, notamment
lorsque 1’'une d’elles est particuliérement complexe et/ou se situe en périphérie du champ visuel.
Enfin, la troisiéme expérimentation a pour objectif d’étudier I’'impact de faible et forte dose d’alcool
sur les performances de jeunes conducteurs, novices et expérimentés, lors d’une tache d’attention
divisée. L’effet délétere classique de 1’alcool sur le comportement de conduite a été répliqué mais il
est plus prononcé pour les conducteurs novices qui adoptent des comportements plus risqués sous
I’emprise de 1’alcool, notamment dés de faibles doses d’alcool. Cette recherche permet
d’approfondir nos connaissances sur les mécanismes d’actions de la distraction et de 1’alcool sur les

performances du conducteur, en particulier des novices.

Mots clés : Attention divisée ; Alcool ; Expérience de conduite ; Risque ; Simulateur de conduite

Abstract :

The aim of this thesis is to investigate the effects of driver distraction by a secondary task, alcohol
consumption and their interaction on performance depending on driving experience. Objective and
subjective measures are recorded. The first experience studies the determinants of risk-taking and
the kind of risky driving behaviour recalled by young drivers. Differences depending on driving
experience, sex, and initial training show an increment of driving risk-taking for young drivers with
3 years of driving experience and with traditional training. The aim of the second experiment is to
study the effects of a divided attention task on performance depending on driving experience, age

and initial training. Novice drivers have more difficulties to divide their attention between two tasks



than experienced drivers, notably when one of these tasks is complex or located in peripheral
vision. The third experiment studies the negative impact of alcohol (low and high doses) on young
drivers’ performances, novice and experienced, during a divided attention task. The classical
detriment effect of alcohol on driving performance is replicated, and this effect is more pronounced
for novice drivers who adopt a risky driving behaviour under the influence of alcohol, even with a
low dose of alcohol. This research improves our fundamental knowledge on how distraction and

alcohol impair drivers’ performance, notably when they are novice.

Key words: Divided attention; Alcohol; Driving experience; Risk; Driving simulator
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Introduction

La diversité des offres de formation, les nombreuses écoles d’apprentissage a la conduite qui
ouvrent leurs portes témoignent aujourd’hui de la nécessité de devenir conducteur. Au regard du
grand nombre d’automobilistes, conduire semble étre une activité relativement facile et peu
exigeante. Pourtant le nombre d’accidents de la route démontre bien que tel n’est pas toujours le
cas. En 2011, en France métropolitaine, 65024 accidents corporels dont 3647 mortels ont été
recensés. Les jeunes conducteurs représentent 21% de la population impliquée dans les accidents
mortels, alors qu’ils ne sont que 9% de la population générale (ONISR, 2012). Les jeunes
conducteurs de 18-24 ans sont surreprésentés dans les accidents liés a une perte de contrdle, ainsi
que dans ceux liés a une distraction de 1’attention, et & un taux d’alcoolémie positif (OCDE, 2006).
La sécurité routiere est, de ce fait, un enjeu de santé publique ayant des cofits sociaux et financiers

tres élevés.

Le travail présenté ici traite de I'influence de I’expérience dans I’acquisition d’habiletés complexes
comme la conduite automobile et de I’impact négatif de la distraction et de 1’alcool lors de cette
activité. La thése montrera qu’il existe des liens entre la distraction de 1’attention du conducteur par
une tache secondaire et son manque de compétence li¢ a son statut de novice. Ensuite, nous nous
attacherons a déterminer I’impact délétére de I’alcool sur la conduite des jeunes, novices et

expérimentés, notamment lorsqu’ils doivent partager leurs ressources entre plusieurs taches.

L’exposé théorique essaiera de convaincre le lecteur que I’activité de conduite, complexe et
dynamique, est un terrain privilégi¢ d’étude des mécanismes cognitifs mis a 1’ceuvre dans une
activité finalisée. Nous verrons que le conducteur doit élaborer et mettre a jour a chaque instant une
représentation mentale de la situation. Cette derniére est fonction du contexte de présentation des
informations et va s’enrichir avec I’expérience. Cette problématique sera étudiée dans le cadre du
partage des ressources attentionnelles entre les différentes tiches de conduite et du contrdle cognitif
de I’activité. Nous nous pencherons sur les différents processus mis en ceuvre pour le conducteur
novice et expérimentg.

La partie méthodologique présente trois expériences. La premiere d’entre elles a pour objet I’étude
des déterminants de la prise de risques au sein d’un échantillon de la population de jeunes

conducteurs. La seconde présente une expérimentation réalisée sur simulateur de conduite visant a
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différencier le comportement de conducteurs en fonction de 1’expérience, lors d’une tache
d’attention divisée. La troisieme recherche a pour objectif d’évaluer la dégradation des
performances du conducteur liée a une distraction de ’attention par une tiche secondaire d’une
part, et a I’influence de faibles et fortes doses d’alcool d’autre part. Nous déterminerons ensuite si la
dégradation des performances est plus prononcée pour les novices que pour les expérimentés.
Chacune de ces sous-parties est organisée de mani¢re a présenter la méthodologie de
I’expérimentation, les résultats obtenus ainsi qu’une discussion des résultats de 1’expérimentation
en question. Enfin, une conclusion générale est consacrée a 1’¢laboration de différents profils de
conducteurs ainsi qu’aux différentes perspectives, fondamentales et appliquées, offertes par ce

travail.
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1. Le fonctionnement cognitif du conducteur

automobile
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1. Une activité cognitive complexe : la conduite automobile

Analyser au mieux D’activit¢ de conduite automobile ne peut se faire sans s’appuyer sur une
compréhension générale de I’activité cognitive humaine. La question des relations entre perception
et action connait depuis peu un regain d’intérét notable. On redécouvre a 1’appui de nouveaux
indicateurs la force du couplage actif entre I’expérience perceptive et la situation concrete. Cette
conceptualisation des relations entre action, perception et situation est pertinente pour rendre
compte des phénoménes dynamiques particuliecrement complexes présents dans 1’activité de
conduite (Villame, 2004). La psychologie cognitive, dont I’objet d’étude est la fagon dont les étres
humains acqui¢rent des connaissances, les conservent et les utilisent dans les situations auxquelles
ils sont confrontés (Bastien et Bastien-Toniazzo, 2004), est une clé¢ d’entrée pour expliquer le
comportement du conducteur. Conduire une automobile suppose un déplacement dans un
environnement en constante évolution. Ce déplacement est orient¢ vers des buts, soumis a
différentes regles explicites et implicites et il s’effectue au moyen d’un outil particulier, le véhicule
(Neboit, 1982). Le caractere dynamique de la conduite automobile implique une évolution
permanente des caractéristiques de 1’environnement, méme indépendamment des actions de
I’opérateur (Carrerras, 1999 ; Cellier, 1996). Or, les situations dynamiques sur lesquelles I’homme
n’exerce qu’un contrdle partiel sont connues pour étre des occasions privilégiées de voir a I’ceuvre
les mécanismes adaptatifs de la cognition humaine (Amalberti, 2001a). L’¢étude des représentations
et des stratégies ¢laborées par le conducteur ainsi que des processus impliqués au cours de I’activité
de conduite ne peut qu’enrichir les connaissances générales en psychologie cognitive. Autrement
dit, la conduite automobile est une activité dont les caractéristiques (monotonie de certaines taches
ou au contraire profusion d’informations) constituent une source privilégié¢e d’approche située des
mécanismes cognitifs, dans un environnement présentant par ailleurs des contraintes spatiales et

temporelles spécifiques.

1.1. La représentation mentale du conducteur

La représentation mentale est au cceur de 1’activité cognitive. Elle se fonde sur les interactions entre
I’homme et son environnement pour créer des connaissances individuelles (Richard, 1990 ; Wilson,
2002). Elle est finalisée en fonction des objectifs et n’est jamais une copie conforme a la réalité.

C’est le résultat d’une reconstruction guidée a la fois par des activations ascendantes (le caractére
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saillant, intense, nouveau des informations présentes dans la scene) et descendantes (les
connaissances de 1’individu et ses buts). La représentation mentale de la situation est donc toujours
lacunaire, partielle : elle met en avant les éléments centraux et inhibe les moins pertinents pour

’objectif poursuivi.

La représentation mentale est au centre du modele de la conscience de la situation (Endsley, 1988,
1995) souvent utilisé pour décrire 1’activité du conducteur (Bailly, 2004 ; Koustanai, 2005). Trois
mécanismes participent a son €laboration : la perception de 1’environnement, la compréhension de
I’environnement et 1’anticipation des états futurs. Tout d’abord I’opérateur préleve les informations
pertinentes en fonction de 1’objectif poursuivi. Puis il interpréte et comprend la situation en
maintenant en mémoire les informations préalablement sélectionnées. Enfin il se projette sur les
divers états futurs possibles ce qui nécessite d’anticiper les événements susceptibles de se produire.
Ces trois étapes (perception, compréhension et anticipation) sont dépendantes les unes des autres.

Par exemple, le conducteur automobile, immergé dans un environnement dynamique et soumis a
une forte pression temporelle, doit prendre des décisions rapidement pour s’adapter aux exigences
de la situation. Cette adaptation permanente nécessite une mise a jour continuelle de la
représentation mentale de la situation. Elle est basée a la fois sur les ¢léments pertinents de la
situation de conduite (trajectoire et vitesse des véhicules, signalisation, environnement, état de la
route, météo...) et les connaissances en mémoire du conducteur. Ce dernier comprend et interprete
la situation en intégrant non seulement la dimension descriptive des éléments pertinents, mais
¢galement les relations fonctionnelles que ces ¢€léments entretiennent entre eux et avec les
connaissances en mémoire. Sur la base de cette représentation mentale, le conducteur va anticiper
les possibles évolutions de la situation. Imaginons un conducteur qui arrive a une intersection
marquée par un feu tricolore : il posseéde en mémoire la connaissance de régles de signalisation liées
a un feu tricolore. Si le feu est orange, le conducteur va tout d’abord intégrer les différents ¢léments
de I’environnement (le feu orange, I’intersection, la position et vitesse des autres véhicules) puis
mettre en lien ces divers éléments entre eux pour anticiper 1’évolution de la situation (le feu va

passer au rouge) et réguler son comportement (s’arréter au feu).

Par ailleurs, de nombreux facteurs liés a 1’activité et/ou a 1’opérateur médiatisent la relation entre
conscience de la situation et performance. D’une part, le contexte de présentation des informations
oriente la sélection d’une stratégie adéquate via I’¢laboration de la représentation mentale de la

situation. D’autre part, I’expérience et la pratique, de par la diversité des situations rencontrées, sont
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¢galement des facteurs d’enrichissement de la représentation mentale. Ainsi, les conducteurs
novices sont susceptibles d’élaborer des représentations mentales appauvries comparativement a
celles des conducteurs expérimentés (Bailly, 2004). IIs identifient les éléments de la scéne routiére
indépendamment les uns des autres et présentent des difficultés pour faire des liens entre ces
différents ¢éléments. Ils manifestent par ailleurs des capacités mnésiques inférieures a celles des
conducteurs expérimentés (Bailly, ibid) et ont des difficultés a réaliser des projections futures de
leurs comportements et de ceux des autres véhicules (Endsley, 2000). Ces résultats confirment de
précédents travaux qui laissaient supposer des capacités d’anticipation limitées pour les conducteurs
novices (Lestina et Miller, 1994 ; Neboit, 1982). La pauvreté¢ de la représentation mentale des
conducteurs novices peut aboutir a une conscience de la situation erronée ou incomplete. Or, la
qualité¢ des décisions ainsi que l’adéquation des actions entreprises sont dépendantes de la

conscience de la situation (Bailly, Bellet et Goupil, 2003).

La conscience de la situation s’inscrit dans une approche située de la cognition puisqu’elle est
déterminée en partie par les buts et les attentes de I’opérateur et qu’elle va par la suite orienter son
attention, sa prise de décision et ses actions. Dans la mesure ou nous envisageons la connaissance
comme une construction contextuelle et individuelle, I’intérét de I’approche située de la cognition,
adoptée dans ce travail, réside dans sa capacit¢ a rendre compte des différences intra et
interindividuelles au sein d’activités finalisées. Dans ce cadre, nous allons tenter de décrire et
d’expliquer les mécanismes d’apprentissage d’habiletés complexes mises en ceuvre dans la conduite

automobile.

1.2. Des connaissances aux compétences

L’apprentissage de la conduite automobile s’apparente dans un premier temps a un apprentissage
par instruction, notamment dans le cadre de la formation a la conduite avec un moniteur
professionnel et/ou un adulte expérimenté. Toutefois, elle reléve par la suite d’un long
apprentissage au fil des années d’acquisition d’expérience et de compétences. En psychologie
cognitive, 1’apprentissage est envisagé comme un enrichissement du répertoire de comportements,
par ajout de nouvelles connaissances ou par modification des connaissances antérieures en fonction
de la diversité des contextes rencontrés. Il se traduit par une transformation de la nature méme des
connaissances : les connaissances générales, transmises par I’instruction se transforment au travers

des différents contextes rencontrés en une connaissance fonctionnelle, activée automatiquement
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dans le contexte donné (Bastien et Bastien-Toniazzo, 2004). Autrement dit, la construction d’une
connaissance est guidée par 1’usage qui en sera fait et dépend donc de la nature de la tache (Richard,
1990). Les différences entre les novices et experts trouvent donc leur origine, au moins en partie,
dans 1’organisation des connaissances en mémoire et dans la facon dont celles-ci vont guider les

actions.

Dans tous les apprentissages explicites, les performances s’améliorent indéniablement au fil des
essais en automatisant une partie des processus mobilisés. Par exemple, lorsqu’un enfant apprend a
lire, il doit porter toute son attention sur I’identification des mots au détriment parfois de I’acces au
sens. Ce traitement controlé nécessite du temps et consomme une grande part des ressources
attentionnelles. En revanche, pour le lecteur adulte, 1’identification ne mobilise quasiment aucune
ressource, elle devient automatique et trés rapide. Il en va de méme pour 1’apprentissage de la
conduite automobile. Cette derni¢re est composée de différentes sous taches impliquant la
coordination simultanée de compétences motrices, perceptives et cognitives. L’ensemble de ces

compétences évolue énormément dans les premiers mois qui suivent I’obtention du permis.

Par exemple, lors des premicres heures de conduite, toute 1’attention du conducteur est focalisée sur
la gestion des commandes et le maintien de la position du véhicule dans la voie. Pour les
conducteurs novices, les sous-taches motrices nécessaires a la maitrise du véhicule nécessitent un
controle de I’attention et mobilisent une grande partie des ressources. Au fur et a mesure de
I’acquisition d’expérience, elles vont mobiliser de moins en moins de ressources pour étre réalisées
de manicre quasi-automatique. D’ailleurs, contrairement a un conducteur expérimenté, il est tres
difficile pour un novice d’écouter la radio ou d’entamer une quelconque activité secondaire car il
n’a pas encore automatisé la coordination simultanée des sous-tiches de conduite. Le contrdle
visuel exercé sur les commandes du véhicule et le levier de vitesse de la part des novices traduit
bien Dl’attention nécessaire a la réalisation des sous-tiches motrices (Chan, Pradhan, Pollatsek,
Knodler et Fisher, 2010). Contrairement aux sous-tiches perceptives et cognitives comme la
recherche active d’informations par exemple, qui peuvent étre interrompues puis reprises, les sous-
taches motrices nécessaires a la maitrise du véhicule et au contrdle de la trajectoire ont des
exigences continues dans le temps. Ainsi les ressources attentionnelles du novice sont investies en
grande partie dans les sous-taches motrices au détriment des sous-taches perceptives et cognitives

comme la détection du danger.
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Le modele ACT (Adaptative Control of Thought) d’Anderson (1982), bien qu’il soit élaboré pour
rendre compte de la mémoire, ce que nous ne développerons pas dans ce travail, a pour avantage de
décrire et simuler comment un novice devient expert dans un domaine donné. Au début de
I’apprentissage de la conduite automobile, le novice opte pour des stratégies basées sur les
connaissances générales et les regles apprises. C’est la phase cognitive ou les informations sont
codées sous forme déclarative. Les performances sont incertaines et une dégradation est attendue en
cas de tache secondaire. Avec I’expérience, le conducteur acquiert de nouvelles connaissances et
transforme ses connaissances antérieures suite aux différentes situations rencontrées. Les
associations entre séquences d’actions dans des conditions familiéres se renforcent et la
verbalisation des connaissances devient difficile. L’individu est alors en phase associative. Au fil de
la pratique, I’individu devient un expert de la tache, les processus mobilisés s’automatisent et les
performances augmentent. Il entre alors en phase autonome et ses connaissances déclaratives se
transforment en connaissance procédurale. Durant la phase autonome, le conducteur est capable,
dans la limite de ses ressources disponibles, de réaliser une tiche secondaire sans que ses

performances soient dégradées.

En dépit de son intérét, le modele d’Anderson (1982) s’inscrit dans des modeles computo-
symboliques opposant connaissances déclaratives et procédurales, sans tenir compte du contexte de
I’activité. Il postule que tous les apprentissages peuvent étre expliqués par un mécanisme unique.
Or, la connaissance ne peut se former qu’en lien avec son usage dans un contexte donné (Bastien et
Bastien-Toniazzo, 2004 ; Richard, 1990). Par conséquent, les tentatives d’explication de
’acquisition et du développement des compétences se doivent d’intégrer leur finalité dans 1’action.

Pour cela, des modeles spécifiques a I’activité du conducteur sont présentés dans la partie suivante.

1.3. Les modéles du fonctionnement cognitif du conducteur automobile

L’activité du conducteur peut étre décrite et analysée en considérant les compétences du conducteur

dans la tache de conduite proprement dite, elle-méme décomposable en multiples sous-taches.
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Un modéle du comportement du conducteur (Brouwer, 2002)

Brouwer (2002) s’est attaché a décrire les différents niveaux d’analyse pour déterminer les
compétences du conducteur. Ce modele, utilisé¢ en neuropsychologie dans une optique d’évaluation

et de rééducation, définit un concept global de compétence de conduite qui recouvre 3 composantes:

L’aptitude a la conduite (« fitness to drive ») correspond aux capacités physiques et fonctionnelles
minimales nécessaires a 1’apprentissage de la conduite et a I’application des différentes régles. Cette
aptitude est généralement mesurée par un médecin. C’est un concept médico-légal, défini par les

autorités compétentes.

Le savoir-faire du conducteur («driving skills ») renvoie aux compétences a sélectionner les
informations pertinentes pour 1’activité de conduite et a éviter certaines situations dangereuses. Ce
savoir-faire est évalué par la performance de conduite et est par conséquent fortement influencé par

I’expérience.

Le comportement du conducteur correspond a ce que le conducteur fait réellement au volant de sa
voiture. Un individu peut avoir toutes les aptitudes et compétences nécessaires a la conduite et pour

autant adopter un comportement inadapté comme lors de la conduite sous emprise d’alcool.

L’intérét du modéele de Brouwer est d’insister sur les interactions entre les trois composantes de la
compétence (comportement, savoir-faire, aptitude) lesquelles sont fonction du niveau d’expérience
de I’individu. Ainsi, par exemple en cas de déficit d’une aptitude physique ou cognitive, des
mécanismes de compensation peuvent étre mis en ceuvre par le conducteur expérimenté au niveau
du savoir-faire et du comportement comme un allongement des distances de sécurité, par exemple

(Van Winsum et Brouwer, 1997).

Un modéle hiérarchique (Michon, 1985)

Michon (1985) a défini I’activité des conducteurs expérimentés comme un ensemble de sous-taches
simultanées ayant chacune des exigences cognitives et temporelles différentes. Le cotlit cognitif et
les exigences temporelles suivent une relation inversement proportionnelle. Autrement dit, plus le
colt cognitif de la tiche est grand, moins la pression temporelle est forte. Les différentes sous-
taches sont représentées par trois niveaux hiérarchiques de comportement (niveau opérationnel,

tactique et stratégique) (voir fig. 1).
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Figure 1. Illustration du modéle hiérarchique de Michon (1985)
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Au niveau stratégique, on retrouve les activités de navigation et de planification du parcours : le
choix de la route, les stratégies pour éviter les embouteillages, le temps de parcours, I’heure de
départ. Ces activités font appel a des fonctions cognitives de haut niveau comme la planification,
I’organisation, le raisonnement et la prise de décision. Elles exigent donc de nombreuses ressources

cognitives mais ne sont pas soumises a une pression temporelle ¢levée.

Le niveau tactique correspond a I’ensemble de manceuvres de conduite effectuées durant le trajet. Il
recouvre les tiches de pilotage, de gestion de vitesse et de distance et les anticipations effectuées
par le conducteur. Ces taches font appel a la fois aux fonctions exécutives comme la mémoire de
travail, la planification, la flexibilit¢ mentale et également a des compétences de plus bas niveaux
comme 1’analyse perceptive. Dans ce niveau du modele, un contrdle de I’attention est crucial et par
conséquent une grande quantité de ressources attentionnelles est mobilisée. Les taches sont réalisées

dans des conditions de pression temporelle relativement modérées.

Au niveau opérationnel est réalisé 1’ensemble des activités de contrdle de base du véhicule (taches
de guidage et de controle de la trajectoire). Ce niveau comprend I’exécution motrice de taches
dirigées par les niveaux supérieurs. Les actions du niveau opérationnel sont essentiellement
automatisées et ne nécessitent donc que peu ou pas de ressources attentionnelles. Elles ont toutefois
des exigences temporelles particulierement élevées. En effet, pour mener a bien 1’ensemble des
taches impliquées dans le niveau opérationnel les capacités visuo-perceptives et motrices sont
mobilisées dans un laps de temps relativement court. Ce niveau est plus efficace pour les
conducteurs expérimentés que pour les novices pour lesquels la totalité¢ des sous-taches de conduite
nécessite encore un controle attentionnel.

Ces trois niveaux étant en perpétuelle interaction, la fluidité de I’enchainement d’un niveau a 1’autre
dépend de la répartition des ressources attentionnelles. Plus le degré d’automatisation du niveau
opérationnel est élevé, plus la quantité de ressources disponibles pour le niveau tactique qui

nécessite une recherche active d’informations dans un laps de temps relativement court, est grande.
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Le modéle hiérarchique de Michon (1985) a pour avantage de donner une interprétation des
comportements de conduite observables en situation réelle, y compris ceux des usagers vulnérables
(Tom, Auberlet et Brémond, 2008). Il a d’ailleurs ét¢ utile dans 1’interprétation de plusieurs travaux
expérimentaux (Hamama, 2010 ; Laapotti, Keskinen, Hattaka et Katila, 2001). Toutefois, ce mod¢le
reste essentiellement descriptif et ne permet pas d’émettre des prédictions claires sur les

performances, ce que le modéle de Fuller (2000, 2005) rend possible.

Le modéle d’interface tache-capacité (TCI) (Fuller, 2000, 2005).

L’originalit¢é du mod¢le de Fuller (2005) (voir fig. 2) réside dans la formalisation d’une idée
souvent évoquée : le niveau de difficulté¢ de la tache est la résultante des interactions dynamiques

entre les déterminants des exigences de la tache et ceux de la capacité du conducteur.

(1.) La capacit¢ du conducteur est initialement contrainte par des caractéristiques biologiques
comme la vitesse de traitement de ’information, le temps de réaction, la coordination motrice. Au
fil du temps, le conducteur acquiert des connaissances et compétences tirées de 1’entrainement et de
son expérience (régles de la route et connaissances fonctionnelles). Ensemble, ces connaissances
biologiques et acquises par 1’entrainement déterminent la compétence du conducteur. Cependant,
cette derniére n’est pas nécessairement observable via la performance car la compétence est
sensible a de nombreuses variables comme I’attitude, la motivation, la fatigue, le manque de
vigilance, la distraction, 1’alcool, la drogue, ou encore les émotions et le stress. L’ensemble de ces
variables peut altérer la compétence du conducteur et venir s’ajouter au manque de connaissances

qui caractérise les conducteurs inexpériment¢s.

(2.) Les exigences de la tiche de conduite sont déterminées a la fois par des facteurs externes
comme I’environnement (la visibilité, la signalisation verticale et horizontale, la surface et le tracé
de la route, etc...), les autres usagers, les caractéristiques du véhicule (la présentation des
informations, la position des commandes de controle et 1’éclairage, etc...) ainsi que par des facteurs
propres au conducteur (facteurs sur lesquels le conducteur peut agir directement) comme la
trajectoire et la vitesse adoptées. La conduite automobile peut étre qualifiée de tache autogérée dans
la mesure ou les exigences de la tache sont sous le controle du conducteur qui adapte sa vitesse et sa
trajectoire a la situation rencontrée. Plus le conducteur roule vite, moins il a de temps pour prélever

les informations pertinentes dans I’environnement, les traiter et y réagir.
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Figure 2. Schématisation du modéle TCI (extrait de Fuller, 2005)

Prédictions des performances du conducteur

Ce mode¢le a pour avantage de prédire les performances du conducteur en fonction du rapport entre
exigences de la situation et capacité du conducteur. Quand la capacité du conducteur exceéde les
exigences de la tiche, sa réalisation se fait sans difficulté. Le conducteur contrdle la situation.
Toutefois, quand la capacité est égale aux exigences de la tache, le conducteur est opérationnel dans
la limite de ses capacités et la tiche devient plus difficile. Enfin, quand les exigences de la tache
excedent la capacité du conducteur, la tache de conduite devient trop difficile et une perte de

contrdle du véhicule est susceptible de se produire.

Tous les événements susceptibles d’attirer I’attention du conducteur, comme la réalisation d’une
tache secondaire pendant la conduite, augmentent les exigences de la tache et par conséquent sa
difficulté. Au seuil ou les exigences de la tache excédent la capacité, une dégradation progressive
des performances est attendue. Celle-ci se traduit par des difficultés de maintien de la trajectoire du
véhicule sur la voie (Hosking, Young et Regan, 2009), une réduction du nombre de fixations dans
les rétroviseurs et sur les commandes de controle du véhicule (Brookhuis et De Waard, 2010) et des
difficultés pour éviter un obstacle ou s’arréter a temps (Amado et Ulupinar, 2005 ; Horberry,
Anderson, Regan, Triggs et Brown, 2006 ; Liu et Ou, 2011 ; Strayer, Drews et Crouch, 2006). Ces
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difficultés sont corrélées avec la mise en ceuvre de mécanismes compensatoires se traduisant par un
ralentissement de la vitesse du véhicule ainsi qu'une augmentation des distances de sécurités avec le
véhicule qui le précede (Brookhuis, De Vries et De Waard, 1991 ; Brookhuis et De Waard, 1994 ;
Recarte et Nunes, 2003)

L’homéostasie de la difficulté de la tdche

La difficulté de la tiche se situe donc a I’intersection entre les exigences de la tache et la capacité
du conducteur. De maniére générale, le conducteur maintient un niveau moyen de difficulté : si la
difficulté est trop ¢élevée, il risque de perdre le controle, en revanche, si la tache est trop facile, son
niveau de vigilance diminue et ses performances chutent. Le conducteur tend donc a privilégier
I’utilisation de routines et de mécanismes de compensation lui permettant de réduire la charge
mentale lorsque ’activité devient trop complexe. Le principe d’homéostasie de la difficulté¢ de la
tache explique non seulement les ajustements continus de vitesse aux dangers pergus sur la route
mais aussi le phénoméne général d’adaptation comportementale basée sur des mécanismes de

compensation.

En conclusion, une place importante est accordée aux processus attentionnels au sein des mod¢les
du fonctionnement cognitif du conducteur. Le modele d’évaluation de la conduite de Brouwer
(2002) suggere qu’une capacité attentionnelle minimale est nécessaire pour gérer une situation de
conduite et que cette capacité doit étre évaluée dans un cadre médical. Le modele de Michon (1985)
postule que la quantit¢ de ressources attentionnelles alloué¢es a chacun des niveaux conditionne la
performance du conducteur. Enfin, Fuller (2005) affirme que la quantité de ressources allouée a la
tache dépend de la difficulté de la tache, elle-méme déterminée par les exigences liées a la tache et

celles liées a la capacité du conducteur.

En résumé, P’activité de conduite automobile est un terrain privilégié d’analyse des mécanismes
cognitifs impliqués dans une situation dynamique et complexe. Le conducteur ¢élabore a chaque
instant une représentation mentale de la situation basée sur le prélévement des éléments pertinents
et ses connaissances antérieures. Les processus de sélection de I’information pertinente s’améliorent
au fur et a mesure de ’apprentissage. Les connaissances générales transmises au cours de
I’apprentissage explicite avec un instructeur se transforment, avec 1’expérience, en connaissances

fonctionnelles activées automatiquement dans un contexte donné. Cette fonctionnalisation des
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connaissances se retrouve dans 1’opérationnalisation des sous-taches de conduite qui ne requiert
quasiment pas ou peu de ressources cognitives (Michon, 1985). Par ailleurs, d’aprés le modéle
d’interface tache-capacité, les performances du conducteur dans une tiche donnée sont susceptibles
d’étre prédites en évaluant les déterminants des exigences de la tiche et ceux liés a la capacité du
conducteur (Fuller, 2005). De I’ensemble de ces considérations, une place importante est accordée
aux processus attentionnels qui vont diriger les mécanismes de sélection de 1’information et de

partage des ressources entre les différentes sous-taches lors d’une activité de controle.
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2. Les processus attentionnels

L’attention est définie comme une instance de contréle et d’orientation de I’activité¢ (Richard,
1980). Cette définition suggere que 1’attention a un role de modulateur central en accordant les
priorités aux différentes opérations mentales et en distribuant les ressources nécessaires en fonction
des exigences de la tdche et des connaissances de 1’individu. Toutefois, I’attention n’est pas une
fonction ni un mécanisme unique et unitaire (Camus, 1996 ; Couillet, Leclerc, Moroni et Azouvi,
2002), mais bien un ensemble de processus différents qui filtrent, commandent et déterminent
toutes les autres fonctions cognitives (Mazeau, 2003). Nous préférons donc employer les termes de
processus attentionnels, parmi lesquels on retrouve la capacité de I’homme a orienter son attention,

a sé¢lectionner les informations pertinentes et a diviser ses ressources entre plusieurs taches.

2.1. L’orientation de I’attention

Prélever les informations pertinentes dans 1’environnement implique la mise en jeu de deux
mécanismes d’orientation attentionnelle qui interviennent simultanément. La saillance d’une
information peut attirer I’attention de maniere irrépressible. Par exemple, une affiche publicitaire
placée en bord de route attire irrésistiblement I’attention du conducteur. L’attention est alors
qualifiée de passive (ou exogene), dirigée par les propriétés des stimuli externes (processus
« ascendant » ou encore « bottom-up »). Cette forme d’orientation attentionnelle est automatique,
spontanée et se déclenche tres rapidement. D’autre part, le prélévement d’informations pertinentes
implique une recherche consciente des informations, ce qui exige [’activation de processus
«descendants» ou «top-down », autrement dit dirigés directement par les connaissances. Par
exemple, I’intégration des ¢léments de signalisation comme les panneaux « STOP » nécessite une
recherche d’information active basée sur les connaissances antérieures du conducteur (Shinoda,

Hayhoe et Shrivastava, 2001).

Les processus ascendants et descendants sont en perpétuelle interaction. A chaque instant, sur la
base de ses connaissances, le conducteur émet des hypothéses sur les futures évolutions possibles de

la situation tout en traitant les différents éléments présents dans I’environnement.
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2.2. ’attention sélective

Selon les théories du traitement de 1’information (Fodor, 1983), les stimuli abondants de
I’environnement sont traités par différents registres sensoriels, puis une analyse perceptive de ces
informations est effectuée pour aboutir a I’extraction du sens et a la sélection d’une réponse
appropriée a la situation. Le systéme de traitement de 1I’information qu’est le systéme cognitif recoit
en permanence une multitude d’informations provenant de différentes sources. L’attention joue un
role de filtre pour le systéme de traitement de I’information en sélectionnant les informations les
plus pertinentes et en rejetant ou atténuant les informations concurrentes. Cette sélection est guidée
a la fois par des processus ascendants (intensités et saillances des stimuli) et descendants (objectifs

et connaissances de I’individu).

Les théories du filtrage attentionnel

Les théories de I’attention sélective envisagent le traitement de 1’information sous forme d’un canal
unique et postulent I’existence d’un filtre attentionnel pour éviter la surcharge du systéme de
traitement. La question de la position de ce filtre attentionnel a fait débat pendant de longues années
et a été illustrée a travers plusieurs modeles (Broadbent, 1958 ; Deutsh et Deutsh, 1963 ; Norman,

1968 ; Treisman 1969).

Modeéle de la sélection attentionnelle précoce

Le mod¢le du canal unique de Broadbent (1958) suppose une séquentialité dans le traitement de
I’information: lorsque deux informations atteignent le systéme sensoriel en méme temps, une seule
d’entre elles sera transmise au systéme de traitement central. La sélection attentionnelle est qualifiée
de précoce car I’information est filtrée sur la base de ses caractéristiques physiques (taille, couleur,
orientation, tonalité¢, etc..). Le filtre attentionnel est situé avant [’analyse perceptive de
I’information. L’information n’est donc pas traitée si elle n’a pas fait I’objet au préalable d’une

sélection par le filtre attentionnel.

Ce modéle a souvent été¢ validé dans des études utilisant le paradigme d’écoute dichotique.
Typiquement, un casque est placé sur les oreilles du participant et un message différent est présenté
en continu dans chaque oreille. La tache du participant est de rappeler a voix haute le message

présenté dans I’oreille attentive. De maniere générale, I’auditeur qui effectue la tache est incapable
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de rappeler le message présenté dans I’oreille non attentive. Celui-ci n’est pas traité car il n’a pas

fait I’objet d’une sélection préalable par le filtre attentionnel.

Ce modele fut rapidement mis en cause par des recherches ultérieures qui ont montré que les
auditeurs pouvaient occasionnellement rapporter des informations provenant de 1’oreille non
attentive, notamment lorsqu’elles étaient présentées dans des conditions adéquates comme lors de
I’alternance rapide des canaux de présentation, ou lorsqu’elles étaient particulicrement saillantes
comme le prénom du sujet par exemple (Gray et Wederburn 1960 ; Moray, 1959). De plus, le
modele de Broadbent (ibid.) postule que le traitement de I’information, et son colit cognitif est
fonction des caractéristiques du stimulus. Cette théorie ne rend pas compte du fait que des
caractéristiques individuelles, comme le niveau d’expertise sur la tache, modifient la nature méme
du traitement cognitif. Par exemple, lors de la premiere legon d’apprentissage a la conduite, toute
I’attention du conducteur novice est mobilisée par la gestion des commandes et la familiarisation
avec I’habitacle du véhicule et I’environnement de conduite. Il est tres difficile au conducteur
d’écouter la radio ou d’entamer une quelconque activité secondaire. Avec quelques mois
d’expérience, la méme tache de conduite, peut étre effectuée sans difficulté, et ceci tout en écoutant
la radio et en discutant avec un passager. La nature des processus attentionnels n’est donc pas
fonction de la tdche mais varie bien selon le niveau d’expertise du sujet, alors méme que les

caractéristiques de la tche restent identiques.

Filtrage attentionnel atténuateur

Treisman (1969) fut une des premicres a expliquer comment un message sur lequel I’attention ne
s’est pas portée peut étre tout de méme partiellement rappelé. Elle postule I’existence d’un filtre
atténuateur distribué a différents niveaux de traitements de 1’information et suppose que 1’activation
des connaissances dépend a la fois des caractéristiques perceptives des stimuli et de leur importance
pour le sujet. Un premier filtrage s’effectue sur la base des traits élémentaires du signal (traitement
pré-attentif) et un second sur la base du seuil d’activation de I’information (traitement attentif). Le
filtrage ne se base plus seulement sur les caractéristiques physiques du stimulus mais bien aussi sur
les caractéristiques sémantiques. Il existe par conséquent un filtre attentionnel situé¢ apres 1’analyse
perceptive, avant I’étape de sélection de la réponse. Ce filtre attentionnel est qualifié¢ de tardif c'est-
a-dire activé lors de 1’acces au sens de I’information. Les informations auxquelles 1’individu ne
porte pas attention ne sont pas rejetées ni bloquées, mais accédent ainsi au systéme de traitement

central de maniére atténuée.
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La différence entre ces deux modeles est claire si on examine la facon dont chacun rend compte de
Ieffet « cocktail party ». Il s’agit ici de cette capacité a suivre une conversation tout en étant
immergé dans un environnement bruyant. D’aprés le modele de Broadbent (1958), les
conversations environnantes qui ne sont pas filtrées par 1’attention sont bloquées et ne peuvent pas
faire 1’objet d’un traitement par le systéme central alors que dans le modele de Treisman (ibid),
toutes les conversations sont filtrées mais certaines seront atténuées et seule la conversation la plus

pertinente sera traitée pour aboutir a une réponse appropriée.

Modéles de la sélection attentionnelle tardive

En opposition a ces modeles « pré-attentionnels », certains auteurs ont postulé que la sélection
s’effectue apreés I’étape de reconnaissance des formes et avant I’encodage mnésique. Dans ces
modeles, qualifiés de modeles tardifs (Deutsh et Deutsh, 1963, Norman, 1968), la sélection
attentionnelle est effectuée aprés 1’analyse perceptive. Il n’existe pas de sélection précoce,
I’ensemble des informations est traité et ce n’est qu’au moment d’entrer en mémoire que 1’attention

sélectionne les informations sur la base de leur importance pour le sujet.

Jusqu’ici I’attention était congue comme un filtre permettant de laisser passer plus ou moins
d’informations en effectuant une sélection qui peut étre soit précoce (basée sur les caractéristiques
physiques de [D’information), soit tardive (basée sur les caractéristiques sémantiques de
I’information). En effet, certains résultats confortent 1’idée selon laquelle le filtre attentionnel est di
aux limitations de la perception, alors que d’autres étayent 1’affirmation selon laquelle un filtre
attentionnel est consécutif a la perception et la reconnaissance des formes. L’absence de consensus
sur la position du filtre attentionnel laisse place a 1’idée de I’existence de plusieurs filtres situés a
différents niveaux de traitements. On parle alors de ‘mode de sélection’ plutét que de ‘filtre’
(Roulin, 1998). Dorénavant I’accent est mis sur un mécanisme de sélection de I’information, plut6t
que sur un mécanisme de protection face a la surcharge d’information. Par ailleurs, cette absence de
consensus sur la position du filtre attentionnel laisse penser que I’individu exerce un contrdle sur le
filtrage des informations en fonction des exigences de la tache. Toutefois, il semble plus difficile de
sélectionner une information sur la base de ses caractéristiques sémantiques que sur la base de ses
caractéristiques physiques ce qui suggere que I’effort mental est plus important dans les mod¢les

soutenant un filtrage attentionnel tardif que précoce.
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Enfin, les recherches sur I’attention s’intéressent de plus en plus aux exigences des différentes
taches. Une des caractéristiques essentielles des processus attentionnels réside ainsi dans la capacité

de I’individu a partager ses ressources entre plusieurs sources d’informations.

2.3. L’attention divisée

La complexité de la réponse a la question « Est-il possible de réaliser plusieurs tdches en méme
temps ? » peut se mesurer a la quantité de travaux effectués sur le sujet. La réalisation simultanée de
plusieurs taches qui semble si évidente au quotidien, comme le fait de discuter avec un passager
tout en conduisant, refléte en réalité la mise en ceuvre rapide et simultanée de mécanismes cognitifs

complexes.

Le modeéle des ressources attentionnelles

Kahneman (1973) développe un modele de distribution des ressources entre les différentes activités
mentales sollicitant le systéme cognitif (voir fig. 3). L’attention est congue comme un réservoir
limité de ressources attentionnelles susceptibles d’étre investies en plus ou moins grande quantité
dans les diverses opérations mentales effectuées par le systéme de traitement. La quantité de
ressources mobilisées est déterminée par le niveau d’activation des informations qui dépend de
I’activité, des intentions du sujet et des ressources disponibles. On retrouve la une idée
précédemment évoquée dans le cadre de la construction de la représentation mentale de la
situation : I’intensité et la quantit¢ d’effort correspondant a la tache dépendent a la fois des
exigences de la tache et des connaissances de 1’individu. De plus, ce modele prévoit 1’existence
d’une capacité de réserve disponible pour la réalisation d’une tiche secondaire, dont la taille varie
¢galement en fonction des exigences de la tache principale et des connaissances de 1’individu. Si la
tache principale mobilise une grande quantité de ressources et que I’individu a peu de connaissances
sur la tache, la capacité de réserve s’amenuise rapidement. Dans son modé¢le, Kahneman (1973)
intégre une instance de gestion des ressources dont le role est de déterminer le niveau de priorité des
différentes informations. Certaines taches deviennent alors prioritaires, et d’autres sont « mises en
attente ». Les capacités du systeme étant limitées, deux taches complexes ne peuvent étre réalisées

en méme temps sans que la performance de I’une d’elles ne soit détériorée.
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Figure 3. Schématisation du modéle de Kahneman (extrait de Kahneman, 1973)

Quelques années plus tard, Norman et Bobrow (1975) opérationnalisent cette théorie en analysant
I’impact de I’exécution simultanée de deux taches sur la performance en fonction de
I’investissement attentionnel. Lors d’une double tache, les ressources attentionnelles sont partagées,
ce qui entraine une chute des performances comparativement a la réalisation séparée de chacune des
taches. L’interférence de la tache secondaire sur la tache principale dépend de la quantité¢ de
ressources nécessaires a la réalisation de la tache principale. Plus I’investissement attentionnel dans
la tache principale est important, plus la performance a la tache secondaire est dégradée. Toutefois,
si une des deux taches ne nécessite pas ou que peu d’investissement attentionnel, les performances
ne chutent dans aucune tache. Ces résultats sont interprétés en termes de limitation des ressources
du systéme cognitif. La chute des performances est prédite lorsque la quantité de ressources

mobilisées pour mener a bien la tache excéde la quantité de ressources disponibles chez 1’individu.

Modéle des ressources multiples

Une des théories alternatives a celle de Kahneman (1973) est le mod¢le des ressources multiples qui
postule I’existence d’une multitude de réservoirs attentionnels (Wickens, 1984, 2002). Fondé¢ sur la
notion de compatibilité cognitive entre les traitements, il permet d’expliquer la variabilité de
I’interférence produite lors de la réalisation simultanée de plusieurs tdches et a pour ambition de
prédire les performances (Wickens, 2008). Sur la base de travaux expérimentaux, Wickens (ibid.)
postule qu’il n’existe non pas un réservoir attentionnel unique, mais une multitude de réservoirs de
ressources caractérisés par 4 facteurs : le code utilisé (spatial vs verbal), la modalité sensorielle

impliquée (vision vs audition), 1’étape du traitement de 1’information (encodage vs traitement vs
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réponse) et le mode de réponse (moteur vs vocal) (voir fig. 4). Le niveau d’interférence est plus ou
moins €levé en fonction des réservoirs sollicités par chacune des taches : par exemple, deux taches
visuelles réalisées simultanément interférent plus qu’une tache visuelle et une tiche auditive.
L’interférence est donc plus grande lorsque les traitements simultanés de deux taches font appel au

méme réservoir de ressources que lorsque chacun des traitements fait appel a un réservoir différent.
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Figure 4. Schématisation du modéle des réservoirs multiples (Extrait de Wickens, 2002)

En résumé, les modéles des ressources (Kahneman, 1973 ; Wickens 1984, 2002) viennent en
complément des modeles structuraux (Broadbent 1958 ; Deutsh et Deutsh, 1963 ; Treisman, 1969,
ibid) et il est essentiel d’intégrer les considérations de I’ensemble de ces modeles pour tenter de
rendre compte de la complexité du traitement de 1’information effectué¢ par 1’individu. Les modéles
structuraux et les modeles de ressources postulent un effet d’interférence lors de la réalisation
simultanée de deux taches : I’interférence se produit quand le méme mécanisme est sollicité pour la
réalisation simultanée de deux taches dans les mode¢les structuraux (Broadbent, ibid.; Treisman,
ibid.) alors que dans le mod¢le de distribution de ressources (Kahneman, ibid.), elle se produit
quand les exigences de la double-tache excédent les ressources disponibles de I’organisme. Dans les
mode¢les du filtre attentionnel (Broadbent, ibid. ; Deutsh et Deutsh, 1963, ibid. ; Treisman, 1969,
ibid.), 'interférence est spécifique puisqu’elle dépend de la mesure dans laquelle les deux taches
utilisent le méme mécanisme alors que dans le modéle de la capacité (Kahneman, ibid. ; Norman et
Bobrow, ibid.) I’interférence est non spécifique et est tributaire de la somme des exigences mentales
de la tache. Le modele de Wickens (ibid.) a pour avantage d’intégrer a la fois la notion de
mécanisme via la présence de différents registres et celle de capacités via la notion de ressources

limitées. Il est pertinent dans la mesure ou il permet de prédire et d’expliquer la chute de
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performance lors de la réalisation d’une double tache. De plus il est particuliérement utilisé pour la
compréhension de I’activité de conduite (Chanquoy, Tricot et Sweller, 2007) et a pour avantage
d’identifier de maniere précise les facteurs susceptibles de produire une interférence. Toutefois il
reste @ un niveau descriptif et global et ne rend pas compte de la distinction entre processus

automatiques et contrdolés dans la réalisation d’une double tache.

Automatismes vs controle

La distinction entre processus automatiques et processus controlés introduite par Schneider et
Shiffrin (1977) renseigne sur la quantité de ressources investies dans la tache et le niveau d’effort
mental ressenti par I’individu en fonction de la nature des processus investis dans la tiche.
Certaines taches sont tellement routiniéres qu’elles n’exigent qu’une quantit¢é minimale de
ressources pour &tre réalisées alors que d’autres exigent un effort mental important. Les taches
routiniéres font appel a des processus automatiques qui ont pour avantage d’étre rapides et peu
colteux en ressources. Amalberti (2001a) qualifie I’automatisation des compétences comme « la
solution la plus générale au probléme de la limitation des ressources ». Le traitement automatique
ne nécessite pas d’effort puisqu’il est de nature non-consciente. Dans la limite des ressources
disponibles, un autre traitement peut étre réalisé en parall¢le sans difficulté. Cependant, il est trés
difficile d’inhiber ou de stopper un traitement automatique en cours d’exécution. De plus, sans
investissement de ressources attentionnelles, il existe un risque important de faire une erreur dans le
traitement de I’information. A 1’inverse, d’autres tiches nécessitent un fort investissement en
ressources attentionnelles et un effort mental important. C’est le cas des taches mobilisant des
processus contrdlés dont la caractéristique est d’étre plus lent et de mobiliser un grand nombre de
ressources attentionnelles. Les processus controlés nécessitent un effort conscient de la part de
I’individu et peuvent donc étre interrompus a tout moment. Si un autre traitement doit étre réalisé
lors de la mobilisation de processus controlés, celui-ci sera réalis€¢ séquentiellement et non

simultanément.

Cette distinction claire fut par la suite envisagée sous forme d’un continuum allant de
I’automatisation au controle de I’activité (Cohen, Servan-Schreiber et McClelland, 1992). La vitesse
de traitement et I’interférence liée a la réalisation d’une tiche secondaire sont deux mesures

permettant de situer une activité sur ce continuum.

Les concepts d’automatisme et de contréle de 1’activité sont pertinents pour rendre compte de

I’apprentissage et de 1’acquisition d’expérience. Une tache peu familiere va nécessiter un effort
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mental important et un controle attentionnel volontaire. Avec la pratique et 1I’expérience, cette tiche
devient de plus en plus routiniére et exige de moins en moins de ressources attentionnelles
puisqu’elle est traitée automatiquement. Une compétence automatique s’active sans intention, ne
provoque pas de prise de conscience et n’interfére pas avec d’autres activités mentales (Posner et
Snyder, 1975). Par conséquent, le niveau d’automatisme ou de controle des processus impliqués
dans la tache permet d’expliquer comment se distribuent les ressources attentionnelles lors d’une
tache d’attention divisée. Par exemple, I’allongement du temps de réponse et I’augmentation de
I’interférence lors de la réalisation d’une double tache pour un novice traduisent un manque

d’automatisation des compétences nécessaires a la réalisation de la tache.

L’ensemble des processus attentionnels (orientation, sélection, partage) ainsi que les notions
d’automatisme et de controle de 1’activité sont pris en compte au sein du modele du contrdle

attentionnel (Norman et Shallice, 1980, 1986, cité par Cooper et Shallice, 2000).

2.4. Le controle attentionnel

Le mode¢le du contrdle attentionnel de Norman et Shallice (1980, 1986, cités par Cooper et Shallice,
2000) envisage a la fois I’existence de modules séparés de traitement et celle d’une instance de
contrdle dont I’objectif est de distribuer les ressources et de coordonner les actions en sélectionnant
les plus pertinentes pour la tache (voir fig. 5). Ce modéle suggere que 1’activité peut étre réalisée
selon deux modes différents : 1’un automatique, I’autre controlé. La majorité des opérations de
traitements de 1’information est réalisée de maniére automatique et paralléle, sans contrdle
attentionnel et ne nécessite que peu ou pas de ressources cognitives. Les opérations de traitement
sont stockées en mémoire sous forme de programmes acquis par I’expérience, nommes schémas (ou
modules). Ces derniers sont définis comme des unités de connaissance qui controlent
I’enchainement des actions. Le contrdle cognitif est assuré via l’activation et 1’inhibition des
schémas en compétition. Les schémas peuvent étre déclenchés automatiquement, c'est-a-dire lors de
la perception d’un signal approprié, ou de maniére controlée, lorsque 1’individu poursuit
volontairement un objectif. Une fois déclenché, le schéma d’action est opérant jusqu’a la fin de la
tache ou jusqu’a ce que 1’activation d’un autre schéma 1’inhibe. Norman et Shallice (ibid.) incluent
¢galement dans leur modele un systéme attentionnel de supervision (SAS) qui intervient dans toutes
les situations ou les automatismes ne peuvent pas étre mis en place, par exemple lors d’un

évenement soudain ou nouveau dans la procédure. Le SAS gére les activités de planification
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consciente et délibérée des actions dans toutes les situations nouvelles. Ce mod¢le a pour avantage
de spécifier comment les schémas d’actions sont activés ou inhibés selon la nature habituelle ou non

de la situation.

Systéme attentionnel

superviseur

Schémas
Systéme _,’ — 5 Systeme
perceptif —» effecteur

Gestionnaire des priorités
de déroulement

Figure 5.Schématisation du modéle du controle attentionnel de Norman et Shallice (1986) (extrait d’Enquéte
INSERM/IFSTTAR, 2011)

Les recherches montrant que les patients cérébro-1ésés présentent des déficits du fonctionnement
exécutif, notamment lors d’une tiche d’attention divisée, suggérent que le SAS est impliqué dans
les réseaux du cortex préfrontal (Andres, 2001 ; Burgess, 1996 ; Mc Dowell, Whyte et D’Esposito,
1997 ; Rousseaux, Godefroy, Cabaret, Benaim et Pruvo, 1996 ; Van Zomeren et Van den Burg,
1985). D’autre part, les processus attentionnels mobilisent un ensemble d’aires corticales largement
distribuées et impliquant entre autres des activations du cortex frontal (Laberge, 1995 ; Laberge,
Auclair et Sieroff, 2000). Les résultats de ces travaux en neuroscience sont importants pour éclairer
notre problématique centrée autour des jeunes conducteurs puisque les recherches indiquent que le
cortex préfrontal, impliqué entre autres dans la planification de I’action et la gestion des priorités,
ne serait pas totalement développé a 1’dge ou un grand nombre de jeunes obtiennent leur permis

(18ans) (Glendon, 2011).

En résumé, I’activité de conduite automobile exige la mise en place de processus attentionnels
impliquant une orientation de I’attention, une sélection des informations pertinentes, ainsi qu’un
partage des ressources entre les différentes taches. Nous nous centrerons particuliérement sur ce
dernier aspect dans ce travail. La théorie de la capacité de Kahneman (1973) considére 1’attention
comme un réservoir de ressources et non plus comme un simple mécanisme de filtrage. Cette

théorie a été opérationnalisée dans de nombreuses expérimentations a I’aide d’un protocole de
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double tache. L’idée d’un réservoir de ressources unique a évolué vers celle d’une multiplicité de
réservoirs (Wickens, 1984, 2002) dont I’avantage est de permettre la description de I’interférence
relative entre deux taches en fonction des propriétés communes partagées. Outre les propriétés de la
tache, des caractéristiques intra individuelles comme le niveau d’expertise influencent ¢galement les
performances a travers |’automatisation des compétences (Schneider et Shiffrin, 1977). En
conclusion, la diversité des modeles théoriques de 1’attention, et plus particuliérement de ceux ayant
pour objet le partage des ressources attentionnelles autorise la manipulation expérimentale des

processus attentionnels ainsi que leurs descriptions quantitatives (Couillet ez al, 2002).
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3. Le controle de ’activité

La psychologie cognitive considere depuis longtemps I’étude des défaillances, des erreurs et des
processus mis en ceuvre par les novices dans un domaine, comme un mode d’acces privilégié pour
comprendre les mécanismes cognitifs complexes comme le controle cognitif. Ce dernier a été défini
comme « toute activité de supervision, interne a la cognition, dont I’objectif est d’assurer et de
vérifier le bon usage des capacités cognitives, aussi bien en terme d’intensité que d’ordonnancement
dans le temps, afin d’atteindre le ou les objectifs visés par le sujet » (Amalberti, 2001a, p107).
L’intérét des chercheurs pour le controle cognitif s’est illustré a travers 1’étude de la maitrise des
situations dynamiques variées comme le diagnostic médical, la conduite de hauts fourneaux, ou

encore 1’analyse de ’activité du pilote de chasse et du conducteur automobile (Amalberti, ibid)

3.1. Le modéle SRK (Skills-Rules-Knowledge)

Un des modeles du controle cognitif le plus connu est le modele SRK (Skills-Rules-Knowledge) de

Rasmussen (1986) qui envisage trois niveaux hiérarchiques (voir fig. 6).

e Le controle par les compétences (skills) concerne I’exécution de taches familieres et
routinieéres qui font appel a des automatismes c'est-a-dire qui ne requi€rent que peu ou pas
de controle attentionnel. Les connaissances mises en ceuvres sont implicites et non
verbalisables. L’expert se situe donc le plus souvent a ce niveau de contrdle et les erreurs
susceptibles de se produire sont des erreurs de routines.

e Le contrdle par les régles (rules) est caractérisé par I’utilisation de regles et de procédures
préalablement acquises a travers 1’expérience, ou transmises par un instructeur. Ce niveau de
controle est mis en place lorsque I’individu se trouve dans une situation peu familiére. Il
mobilise peu de ressources attentionnelles mais exige cependant la connaissance des regles
et de leur indexation. Certaines régles peuvent toutefois s’enchainer automatiquement.

e Le contrdle par les connaissances (knowledge) nécessite un contrdle attentionnel pas a pas
lors de la réalisation d’une tiche et consomme donc une grande partie des ressources
attentionnelles. Ces comportements sont exercés lorsqu’un individu rencontre une situation

nouvelle et qu’il ne dispose pas de régles existantes pour gérer cette situation.
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Le postulat de ce modé¢le réside dans 1’économie cognitive, a savoir que si I’individu dispose des
compétences pour répondre a la situation, celles-ci seront automatiquement mises en ceuvre dans le
contexte donné. Dans le cas ou il ne dispose pas immédiatement de la solution ou bien si un
évenement vient perturber 1’exécution du programme d’actions en cours, il va devoir identifier 1’état
du systéme pour rechercher en mémoire 1’existence d’une regle permettant de répondre a la
situation. Si cette regle existe, elle est exécutée sous forme de procédure et il retourne a un niveau
de controle par les compétences. Par contre, si la régle n’est pas trouvée ou n’existe pas, il va devoir
identifier et interpréter 1’état de systéme en €élaborant des hypothéses a partir de ses connaissances.
Par conséquent, différents chemins plus ou moins courts, plus ou moins rapides, permettent
d’aboutir a I’exécution d’une action. Cette idée est illustrée dans le schéma de la double échelle

(Rasmussen, 1986).
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Figure 6. Schématisation du modéle S-R-K de Rasmussen (1986)

Ce mod¢le a pour avantage d’expliquer 1’évolution des performances en fonction du degré de la
familiarité avec la tache. Il est d’ailleurs trés largement utilisé dans le domaine de la conduite

automobile pour expliquer la diversité des performances en fonction de 1’expérience du conducteur.

L’analyse des erreurs

L’analyse des erreurs en lien avec le niveau de contrdle qui les a engendrées a permis de distinguer
les erreurs provenant du contrdle par les automatismes, les erreurs se référant au contrdle par les
régles et celles au contréle par les connaissances (Reason, 2013 ; Reason, Manstead, Stradling,
Baxter et Cambell, 1990).

e Les erreurs liées au contrdle par les automatismes : ce sont des ratés de ’attention, des

erreurs de routines (slips). L’intention est correcte mais un raté s’est produit dans le
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processus d’exécution de la réponse. Par exemple, lorsqu’un conducteur distrait dépasse de
maniére non intentionnelle la limitation de vitesse autorisée. Ces erreurs sont facilement
détectées et corrigées.

e Les erreurs liées au controle par les regles : ce sont des erreurs se produisant a partir d’une
intention incorrecte qui engendre une séquence d’actions inadaptées a la situation
(mistakes). Par exemple, tenter de doubler un véhicule dans des conditions de faible
visibilité.

e Les erreurs liées au contrdle par les connaissances: ce sont des erreurs dues a une
représentation inadéquate de la situation ou a un transfert d’une connaissance non

pertinente.

A ces erreurs de traitement de 1’information viennent s’ajouter les violations qui sont définies
comme des transgressions délibérées d’une régle imposée. Par exemple, « griller »
intentionnellement un feu rouge. Ce dernier type d’erreur se différencie des slips et mistakes par son
caractére intentionnel. Les slips et mistakes traduisent par conséquent un dysfonctionnement
d’origine perceptive ou cognitive alors que les violations se référent & un comportement délibéré de
non-respect d’une regle connue. Cette classification de l’erreur humaine (slips, mistakes et
violations) a notamment été utilisée dans 1’¢laboration du Driving Behaviour Questionnaire pour
tenter de décrire, comprendre et évaluer les différents comportements du conducteur (Reason et al,
ibid.). Dans ce contexte, les slips et les mistakes reflétent les compétences de conduite alors que les

violations font référence au style de conduite (Evans, 2004).

La classification des erreurs humaines en lien avec le niveau de contrdle a pour avantage de rendre
compte de I’acquisition et du développement des compétences sur la base des relations existant
entre la formation des connaissances et le développement de processus d’automatisation. Toutefois,
seul le caractere réactif de I’individu face aux stimuli de I’environnement est envisagé. Or, une des
caractéristiques essentielle du systéme cognitif réside dans sa capacité d’anticipation (Hoc et

Amalberti, 2007).

3.2. Le controle cognitif

Les situations dynamiques sont caractérisées par une évolution de la situation indépendamment des

actions de 1’opérateur, qui ne peut alors exercer qu’un contrdle partiel sur la situation. De plus, un
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degré élevé d’incertitude et de risque est associé a ces situations qui impliquent un partage de temps
entre plusieurs taches, dont la source peut étre exogene ou endogene. La maitrise de situations
dynamiques se fonde sur le concept d’optimalité du fonctionnement cognitif qui se décline en
termes de compromis permettant d’atteindre les objectifs fixés avec une performance suffisante
(Amalberti, 2001b). Le réglage de ce compromis repose sur trois notions centrales : 1’adaptation
dynamique, la suffisance, et la métacognition. Les situations dynamiques exigent une adaptation
permanente de 1’individu a I’environnement ainsi qu’un ajustement du controle cognitif aux
caractéristiques de la situation rencontrée (Amalberti, ibid.; Hoc et Amalberti, 2007). Ces
ajustements traduisent une variabilité de la performance au cours du temps, mais ils visent tout de
méme a une échéance donnée, un niveau de performance suffisant pour un colt cognitif et
physiologique acceptable. La suffisance est alors envisagée comme une réponse adaptée a
I’environnement apportant une satisfaction subjective a I’opérateur, compte tenu de ses buts, du
contexte et de ses connaissances. Le compromis cognitif consiste donc a régler les performances de
I’individu & un niveau sous optimal, mais encore suffisant pour répondre aux exigences de la
situation afin de préserver une capacité d’activité paralléle et un travail efficace dans la durée.
L’¢laboration du compromis cognitif se fait sur la base d’une représentation occurrente qui active
un réseau de connaissances. La représentation occurrente dans les modeles du contrdle cognitif
renvoie aux représentations mentales liées a la conscience de la situation. Les connaissances
activées par la représentation occurrente sont en partie sub-symboliques (automatiques) et peuvent

elles mémes étre a I’origine de I’enclenchement d’une séquence d’actions routinicres (voir fig. 7).

Une bonne gestion du compromis cognitif consiste donc a répartir de manic¢re adéquate le controle
de Dactivit¢ entre des processus controlés (ou symboliques) trés colteux et des processus
automatiques (ou sub-symboliques) peu cofliteux. La mise en place de ce compromis cognitif
nécessite donc 1’évaluation des risques internes (liés aux compétences de 1’opérateur) et externes
(liés aux exigences de la situation) afin d’aboutir & un équilibre permettant a I’opérateur de gérer la
situation de manicre slire tout en préservant des ressources cognitives dans le cas ou un événement
inattendu se produit. Ces différents ajustements des capacités cognitives aux contraintes de la
situation exigent que 1’individu posséde un savoir sur ses propres savoirs, les métaconnaissances.
L’expertise se définit alors plus comme un meilleur ajustement des capacités cognitives
individuelles aux exigences d’une situation, di a la création de métaconnaissances, que comme un
ensemble de connaissances exhaustives dans un domaine donné. Dans un systeme complexe et
dynamique, I’individu ne posséde jamais toutes les connaissances sur le fonctionnement du

systeme, il doit donc en étre conscient et savoir tenir compte de ses limites.
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Figure 7. Représentation schématique du compromis cognitif selon Hoc et Amalberti (1994).

Les modeles du controle de I’activité reposent sur 1’idée que ce dernier n’est pas lié a un module

supérieur qui gérerait I’activité en tout point, mais serait plutot la résultante de la mise en jeu de

plusieurs mécanismes a différents niveaux de traitement de I’information. Ces mécanismes ont pour

objectif de maintenir un systéme dynamique dans un état stable en privilégiant le niveau de contrdle

par les automatismes (Rasmussen, 1986) et en visant un compromis cognitif a [’aide des

compétences métacognitives (Amalberti, 2001 ; Hoc et Amalberti, 2003, 2007). D’aprés ces

modeles, I’expérience tend a automatiser les taches habituelles et a favoriser 1’anticipation des

risques.
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4 : Une population spécifique : les jeunes conducteurs novices

Notre population d’étude, les jeunes conducteurs, est spécifique dans le sens ou d’une part, ils sont
en grande partie encore novices, et d’autre part, ils sont susceptibles d’adopter des comportements
risqués. Un manque de compétence ajouté a une prise de risques excessive entraine une
augmentation du risque d’accident. Ce chapitre définit dans un premier temps la notion de jeunes
conducteurs novices en différenciant les facteurs liés a 1’age de ceux liés a I’inexpérience de
conduite. Une breéve description du systéme de formation a la conduite en vigueur en France est
ensuite effectuée. La seconde partie de ce chapitre est consacrée aux caractéristiques des jeunes
conducteurs novices en détaillant les diverses compétences spécifiques a la conduite et en

présentant la fonction sociale que peut entretenir un véhicule, notamment chez les jeunes.

4.1. Les « jeunes conducteurs novices »

Si I’on se reporte aux nombreux travaux de la littérature sur les jeunes conducteurs, leur age varie
considérablement, de 16 ans a 24 ans en moyenne, selon les auteurs et la législation du pays en
vigueur. Par exemple, aux Etats-Unis, les recherches concernent principalement des jeunes de 16 a
19 ans, puisque la législation leur permet d’obtenir le permis dés 1’age de 16 ans, tandis qu’en
Europe, les études se centrent principalement sur les jeunes de 18 a 24 ans. Or a 24 ans, un
conducteur peut avoir quasiment 6 ans d’expérience de conduite et conduit plus 60000 km. Il
apparait difficile dans ces conditions de pouvoir le qualifier de novice. Dans ce cas, quelles
connaissances et compétences doivent-elles étre acquises pour étre qualifi¢ d’expérimenté ? Doit-on
envisager cela en termes d’années de pratique ? Ou encore de kilomeétres parcourus ? Ou bien en

termes de compétences nécessaires pour acquérir une conduite sécuritaire ?

Age et Expérience de conduite

Deés lors que 1’on s’intéresse au déterminisme des accidents de la route des jeunes conducteurs, la
contribution relative des facteurs liés a 1’dge et a 1’expérience de conduite est une question
complexe dans la mesure ou I’influence respective de ces facteurs est confondue (Dupont,
Martensen et Silverans, 2010 ; Engstrom, Gregersen, Hernetkoski, Keskinen et Nyberg, 2003 ;
McCartt, Mayhew, Braitman, Ferguson et Simpson, 2009). En effet, une grande partie des
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recherches compare le comportement de jeunes conducteurs novices a celui de conducteurs
expérimentés plus agés rendant 1’interprétation du comportement de conduite et 1’attribution des

performances —ou du manque de performance— au facteur « age » ou « expérience » difficile.

Dans leur revue de littérature, McCartt et al (2009) ont recens¢ 11 recherches étudiant
conjointement les effets de I’age et de I’expérience. Ces recherches démontrent des effets
indépendants des deux facteurs sur le taux d’accidents. D’une part, le style de vie des jeunes
conducteurs contribue a augmenter le risque d’accidents et de blessures en comparaison aux
conducteurs plus agés, méme en tenant compte de 1’expérience de conduite que ce soit en termes
d’années ou de kilométres parcourus (Clarke, Ward, Bartle et Truman 2006 ; Mayhew, Simpson et
Pak, 2003 ; Williams et Shabanova, 2003). La réduction du risque d’accident avec 1’age est en
partie liée a ’adoption de comportements sociaux a responsabilités comme le fait d’étre en couple,
d’avoir des enfants (Begg et Langley, 2001 ; Bingham, Shope, Parow et Ragunathan 2009 ; Deery,
1999). Les facteurs liés a 1’age sont donc des déterminants majeurs du risque d’accidents des jeunes
conducteurs. D’autre part un bénéfice important de I’expérience de conduite a été mis en évidence
dans la mesure ou une réduction du nombre d’accidents est constatée des les premiers mois suivant
I’obtention du permis et se poursuit au cours des deux années suivantes : celle-ci est de 50% au
cours des 8 premiers mois de conduite (Sagberg, 2000, cit¢ par OCDE, 2006). Ce résultat se
confirme lorsque 1’expérience est mesurée en termes de kilométres parcourus. Le risque d’accident
est plus élevé durant les 2500 premiers kilomeétres parcourus (Slootmans, Dupont et Silverans,
2011) et notamment les 800 premiers kilometres que par la suite (McCartt, Shabanova et Leaf,
2003). Cette diminution du risque d’accidents dans la période suivant I’acquisition du permis de
conduire est si rapide que selon certains auteurs elle ne peut pas étre expliquée par des facteurs liés
a I’age (Maycock, 2002, cité par OCDE, 2006 ; Shinar, 2007). Le manque d’expérience est donc

une cause majeure du risque d’accident de la route pour les conducteurs novices.

Au vu de ces résultats, il semble trés difficile de séparer les effets liés a I’age de ceux liés a
I’expérience de conduite puisque c’est précisément dans leur interaction que réside 1’origine de la
surreprésentation des jeunes conducteurs novices dans les accidents de la route. D’ailleurs les
recherches indiquent que la part relative des facteurs liés a 1’age et a I’expérience varie d’une étude
a 'autre. Cependant, en général 1’influence de ’expérience de conduite serait plus importante que
celle des facteurs liés a 1’age (Laberge-Nadeau, Maag et Bourbeau, 1992). Selon les études, les
facteurs liés a I’age expliquent 30 a 50% de la diminution des accidents, contre 50 a 70% pour

I’expérience (Engstrom et al, 2003).
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Le systéme frangais d’apprentissage a la conduite

De maniere générale, en France, deux systémes de formation sont proposés en vue de 1’obtention du
permis de conduire. Le systéme de formation le plus commun est appelé « apprentissage
traditionnel » (AT). Il peut débuter des 1’age de 16 ans et comprend une formation théorique avec
un examen (code), suivie de 20 heures de formation pratique dans une auto-école sous guidage d’un
moniteur expert. Le conducteur doit avoir 18 ans pour passer I’examen final pratique. Ce systéme
est considéré comme le systeme de formation le plus classique pour I’obtention du permis de
conduire de catégorie B. Le second systéme d’apprentissage appelé « apprentissage anticipé de la
conduite » (AAC) peut débuter des I’age de 16 ans. Il nécessite également 1’obtention d’un examen
théorique, suivi d’une formation pratique de 20 heures avec un moniteur expert. A la différence de
I’apprentissage traditionnel, I’apprenti-conducteur doit ensuite conduire au minimum 3000 km avec
un accompagnateur ce qui lui permet d’acquérir une expérience supplémentaire dans des conditions
de circulation variées, avant le passage des épreuves pratiques et I’obtention du permis de conduire
a 18 ans. Durant le temps de I’apprentissage avec un accompagnateur, le jeune apprenti est soumis a
une limitation de vitesse (110 km/h sur 1’autoroute et 80 km/h sur la route). Ce type d’apprentissage
prévoit également des rencontres pédagogiques entre [’enseignant formateur, [’éléve et
I’accompagnateur (le plus souvent un parent). Ainsi, I’apprentissage anticipé s’inscrit dans le cadre
d’un acces graduel a la conduite automobile visant 1’amélioration de la formation des conducteurs,
et plus largement de la sécurité routiére. Ce systéme de formation s’est modernisé récemment en
proposant de nouvelles offres comme la conduite supervisée ou la conduite encadrée. La conduite
supervisée s’adresse aux jeunes déja majeurs qui souhaitent acquérir un gain d’expérience aupres
d’un accompagnateur avant 1’obtention du permis de conduire, et la conduite encadrée est proposée

aux jeunes qui souhaitent s’orienter vers un métier du transport. '

En France, I’idée du permis de conduire obtenu a vie a été révolue par la mise en place d’un permis
a points dont le retrait est indexé sur la gravité des infractions commises par le conducteur
contrevenant. De plus, depuis le 1¥ mars 2004, la mise en place du permis probatoire prévoit un
capital initial de 6 points attribué au conducteur lors de 1’obtention de son permis de conduire. A
I’issue d’une période de 3 ans, s’il n’a pas commis d’infraction entrainant une perte de points, un

capital total de 12 points lui est attribué. Cette période est réduite a 2 ans si le conducteur s’est

! Dans ce travail, nous nous intéresserons uniquement aux différences entre apprentissage traditionnel de la conduite et
apprentissage anticipé. En effet, les autres offres de formation, mises en place trés récemment visaient un effectif de
population encore trop réduit.
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engagé dans I’apprentissage anticipé de la conduite pendant son programme de formation. Durant
cette période dite de permis probatoire, le conducteur est soumis a une réglementation de la vitesse,
inférieure a celle a la réglementation générale. Ce n’est qu’ensuite qu’il ne sera plus qualifié

d’apprenti.

Bénéfices de I'apprentissage anticipé de la conduite ?

Apres une période expérimentale, 1’apprentissage anticipé de la conduite a été¢ généralisé en France
en 1989. Des 1990, Belloc et Ivaldi (cités par Torres et Gauthier, 2001) comparent, a I’issue de la
premiére année de conduite, le risque accidentel des jeunes conducteurs ayant ou non opté pour
I’apprentissage anticipé a la conduite (AAC). Le taux d’implication des conducteurs ayant suivi un
AAC dans un accident de la route, serait comparable a celui des conducteurs agés de 30 ans. Ce
résultat relativement ancien est a prendre avec précaution si I’on considére la rapidité avec laquelle
cette recherche a été mise en place suite a la phase expérimentale. De plus I’interprétation des
résultats semble confuse dans la mesure ou elle se base sur la comparaison de deux facteurs
confondus, I’expérience et 1’age. D’autres recherches ont tenté¢ de clarifier ces résultats mais les
effets bénéfiques de I’apprentissage anticipé sur la sinistralité routiére n’ont jusqu’alors pas été
démontrés clairement. En effet, bien que ’acquisition d’expérience supplémentaire durant ’AAC
apparaisse comme un gage de sécurité, les études visant a évaluer son efficacité aboutissent a des
résultats trés divergents. Page, Ouimet et Cuny (2004) comparent le risque d’accidents des jeunes
conducteurs en fonction de leur formation et concluent qu’elle n’affecte ni la probabilité d’étre
impliqué dans un accident ni celle de commettre un exces de vitesse. Toutefois, quand les résultats
sont analysés plus précisément en incluant 1’age des conducteurs, les jeunes conducteurs agés de 18
ans et ayant suivi un AT sont légérement sur-impliqués dans les infractions a la vitesse par rapport
aux jeunes du méme age ayant suivi un AAC. Une recherche a démontré un effet positif de ’AAC
mais seulement a court terme : le bénéfice de ’AAC en termes d’implication dans un accident de la
route se retrouve durant les deux premicres années mais disparait ensuite, dés la troisiéme année
d’expérience (Bontemps, Lagadec et Page, 1993, cités par Page et al, 2004). Plus récemment le
comportement de jeunes conducteurs a la fois au Québec et dans la région Grand Ouest de la France
a ¢été comparé (Torres et Gauthier, 2001, 2005). Ces recherches basées sur des réponses auto-
rapportées a un questionnaire et sur le comportement observé lors de séances de conduite ne mettent
pas en évidence d’effet bénéfique de I’AAC sur le taux auto-rapporté d’accidents ou la prise de
risques évaluée lors des sessions pratiques de conduite. Toutefois, les conducteurs se distinguent sur

leur capacité a percevoir, comprendre et a se représenter le risque routier. Les jeunes conducteurs
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ayant suivi un AAC sont plus aptes a décrire les difficultés rencontrées dans une scéne routieére que
ceux ayant suivi un AT. Il semble que le suivi pédagogique proposé et la diversité¢ des situations
rencontrées pendant I’AAC aient sensibilisé les jeunes conducteurs aux risques routiers. En effet,
alors qu’il est impossible de distinguer les conducteurs AT et AAC en fonction du type d’accidents
rapportés et des défaillances a 1’origine de ces accidents, les conducteurs AAC sont tout de méme
plus aptes a expliquer leur accident et a reconnaitre leur responsabilité que ceux ayant suivi un AT.
Enfin, & notre connaissance, seule une recherche expérimentale évalue 1’impact de la formation
initiale sur le comportement de conduite des novices (Damn, Nachterga€le, Meskali et Berthelon,
2011). Les conducteurs novices ayant suivi un AT ou un AAC sont confrontés a des simulations de
scénarios prototypiques d’accidents. Aucune différence significative du temps de réaction face a un
obstacle n’a été observée entre les deux groupes. Toutefois, les novices ayant suivi un AAC
semblent adopter un style plus sécuritaire et avoir un taux de collisions moins €levé que ceux ayant
suivi ’AT. Par ailleurs, d’autres auteurs s’accordent sur le fait qu’outre la formation initiale du
conducteur, de multiples facteurs influencent le comportement de conduite et par conséquent le
risque d’accident. Parmi eux, 1’exposition au risque semble étre un des facteurs essentiels a prendre
en compte. En effet, selon Pollet (1995, cité¢ par Torres et Gauthier, 2001) 1’accidentalit¢ dépend

moins de la formation initiale suivie que de 1’exposition a la circulation.

En résumé, 25 ans apres la mise en place du systeme d’AAC, le constat sur I’efficacité et la
pertinence de ce dispositif reste mitigé. L’ensemble de ces résultats est interprété en termes
d’influence positive de I’AAC a la fois sur le plan cognitif (représentation de la situation élaborée
par le conducteur et gestion du danger) et social (responsabilisation). Toutefois, il semble que cette
influence ne se traduise pas sur le plan comportemental puisque les recherches échouent a montrer

une amélioration nette du comportement des conducteurs ayant suivi I’AAC.

Avant de présenter nos expérimentations, il est maintenant essentiel de revenir sur le
fonctionnement cognitif des conducteurs novices et les principales caractéristiques qui les

différencient des expérimentgs.

4.2. Caractéristigues des jeunes conducteurs novices
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Les compétences de conduite

La conduite automobile exige la mise en ceuvre simultanée de compétences de base qui font
référence a la gestion des commandes et la maitrise du véhicule et de compétences d’ordre
supérieur qui se rapportent a la capacité du conducteur a analyser et interpréter la situation de
conduite. De nombreuses compétences motrices, perceptives et cognitives sont mobilisées. Les
compétences motrices sont censées étre relativement acquises pendant la formation a la conduite.
Elles servent de fondement au développement des compétences perceptives et cognitives qui ne

sont pas totalement acquises a la sortie de la formation et se développent avec 1’expérience.

Les compétences motrices

Les compétences motrices renvoient ici a la capacité a manceuvrer, controler et maitriser le
véhicule. Les conducteurs novices ont de moins bonnes compétences motrices que les
expérimentés : en particulier, ils ont des difficultés a gérer leur vitesse (Chan et al, 2010) et a
I’adapter aux diverses situations de circulation (De Craen, Twisk, Hangenzieker, Elffers et
Brookhuis, 2008). Ils se retrouvent également en difficulté pour effectuer les différentes étapes
d’une manceuvre complexe (Hakamies-Blomqvist, Mynttinen, Backman et Mikkonen, 1999). Les
novices ont tendance a se concentrer sur une étape a la fois plutdt que de considérer la manceuvre
dans son ensemble. Prenons I’exemple du créneau en conduite automobile : un conducteur novice
décomposera la manceuvre en de multiples étapes et exercera un controle attentionnel a chacune
d’elles (1. Mettre le clignotant, 2. Aligner le véhicule sur le véhicule stationné sur le coté, 3. Placer
le rétroviseur a hauteur du phare de la voiture de devant, 4. Braquer le volant jusqu’a ce que la
voiture soit alignée avec le phare de la voiture de derricre, 5. Contrebraquer). En revanche, pour un
conducteur expérimenté, méme si la manceuvre dans son ensemble exige un contrdle de I’attention,
les différentes étapes qui la composent seront condensées en une séquence d’actions activée
automatiquement. Nous retrouvons ici le principe méme de I’expertise sous la forme de
connaissances fonctionnelles activées automatiquement dans le contexte donné (Bastien et Bastien-
Toniazzo, 2004). L’amélioration des performances avec I’expérience se traduit par 1’automatisation
des processus mobilisés lors des sous-taches motrices, qui exigent de moins en moins de ressources
attentionnelles. Par exemple, le conducteur expérimenté change les vitesses de facon automatique,
alors qu’un contrdle attentionnel est nécessaire aux novices (Shinar, Meir, Ben-Shoham, 1998). Les
compétences motrices mobilisent donc une grande partie des ressources cognitives des novices, et
par conséquent peu de ressources restent disponibles pour les traitements perceptifs et cognitifs. Les

difficultés d’intégration des compétences motrices de la part des novices peuvent donc expliquer, au
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moins en partie, la surreprésentation des jeunes conducteurs dans les accidents, notamment les

accidents liés a une perte de contrdle du véhicule (OCDE, 2006).

Les compétences perceptives

La mise en place de stratégies d’exploration visuelle et la capacité a détecter un danger sont des
compétences perceptives essentielles a 1’activité de conduite (Engstrom et al/, 2003). En effet, le
conducteur doit explorer efficacement 1’environnement visuel afin de percevoir et détecter tous les
dangers potentiellement présents, ce qui est essentiel dans 1’adaptation de la réaction du conducteur

aux exigences de la situation.

Stratégie d’exploration visuelle

La capacité du systéme de traitement de I’information étant limitée, il est impossible pour un
conducteur de traiter simultanément 1’intégralité des informations présentes dans 1’environnement
(Rensink, O’Regan et Clark, 1997). Par conséquent il doit principalement surveiller les zones ot un
danger est le plus susceptible de se produire. Au fur et a mesure de sa pratique, le conducteur va
mettre en place de véritables stratégies d’exploration visuelle de la scéne routiére qui orientent son

traitement perceptif et ses actions.

Contrairement a un expérimenté, le conducteur novice présente des difficultés a mettre en ceuvre
des stratégies d’exploration efficaces qui soient adaptées aux exigences de la situation. Il a tendance
a focaliser son regard vers ’avant du véhicule et a négliger les éléments situés en périphérie comme
les rétroviseurs (Mourant et Rockwell, 1972, cités par Neboit, 1982). Ces résultats ont été répliqués
et montrent une réduction de la zone de balayage visuel, centrée sur I’avant du véhicule et sur les
bords de la chaussée (Chapman et Underwood, 1998 ; Falkmer et Gregersen, 2001) ainsi qu’une
augmentation de la durée de fixation en périphérie et a I’intérieur de I’habitacle du véhicule (Chan
et al, 2010 ; Patten, Kircher, Ostlund, Nillson et Svenson, 2006). Ceci témoigne de la difficulté des
novices a utiliser les ¢léments en périphérie pour gérer la position du véhicule sur la voie. Avec
I’expérience, les stratégies d’exploration visuelle deviennent plus efficaces et permettent alors
d’anticiper les situations dangereuses (Chapman, Underwood et Roberts, 2002 ; Konstanpopoulous,
Chapman et Crundall, 2010 ; Shinar, 2008). Les différences de stratégies visuelles entre les novices
et les expérimentés sont particuliérement marquées dans les situations complexes (Chapman et al,
2002 ; Crundall et Underwood, 1998). Par exemple, seuls les conducteurs expérimentés adaptent

leur stratégie d’exploration visuelle en élargissant la zone de balayage lorsque la complexité de

52



I’environnement augmente (Crundall et Underwood, ibid.). De plus, face a une situation complexe,
les novices fixent les objets de la scéne plus longtemps que les expérimentés (Chapman et
Underwood, ibid.) et quand les conditions de visibilité sont dégradées comme par exemple lors de
la conduite de nuit, ils ne prennent pas en compte les limitations de leur systéme perceptif et ne
mettent pas en place de stratégies compensatoires (Mc Donald, 1994, cité par Hamama, 2010).
Enfin, P’acquisition de stratégies d’anticipations visuelles se fait au travers de 1’expérience de
conduite et/ou d’un entrainement adapté (Chapman et al, ibid. ; Hamama, 2010). Il existe des pistes
intéressantes pour améliorer les stratégies d’exploration visuelle des novices. En effet, Chapman et
al (ibid.) ont montré une nette extension du balayage visuel de la part des novices apres les avoir
informés de leurs difficultés de recherche visuelle et de la nécessité de scanner 1’ensemble des

zones de I’environnement.

En résumé, les conducteurs novices fixent en priorité les zones utiles au contrdle de la trajectoire
(avant-centre du véhicule) et n’¢laborent pas de stratégies de recherche visuelle, ou tout au moins
elles ne sont pas aussi efficaces que celles des expérimentés Ce manque d’organisation et de
flexibilité¢ dans la recherche visuelle est a I’origine de I’¢laboration de représentations mentales
erronées, notamment lorsque les exigences de la situation sont particulicrement fortes (Engstrom et
al, 2003). La recherche visuelle limitée, mal organisée et souvent inadaptée aux exigences de la
situation peut engendrer des difficultés d’anticipation lorsqu’un danger est présent dans la scéne de

conduite.

Détection du danger

Les conducteurs novices percoivent moins de danger (Borowsky, Shinar et Oron-Gilad, 2010) et
mettent plus de temps pour le détecter (Mayhew et Simpson, 1995, cités par Engstrom et al, 2003 ;
Sagberg et Bjornskau, 2006 ; Scialfa et al, 2011) et réagir de facon adaptée (McKenna et Crick,
1991, cités par Deery, 1999). Un danger est défini comme «un événement ou une situation
susceptible d’entrainer des conséquences négatives ou des dommages a [’homme ou
I’environnement » (Leplat, 2003). Par conséquent, I’augmentation du temps de détection et de
réaction a un danger est un facteur de risque d’accidents (Quimby, Maycock, Carter, Dixon et Wall,
1984, cités par Deery, 1999). Par exemple, contrairement aux conducteurs expérimentés qui traitent
préférentiellement les zones de I’environnement ou un danger est susceptible de se produire, les
novices arrivant a une intersection fixent leur regard droit devant et ne prétent pas attention aux
véhicules susceptibles de surgir d’une autre route (Borowsky et al, 2010). De plus, ils restent

focalisés sur les éléments superficiels de la scene : ils catégorisent les situations dangereuses sur la
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base des caractéristiques physiques de la scéne routiére, contrairement aux expérimentés qui se
basent sur des caractéristiques fonctionnelles, orientées vers un but (Borowsky, Oron-Gilad et
Parmet, 2009). Ce résultat témoigne d’une réorganisation des connaissances en mémoire avec
I’expérience. Il a aussi été montré que les panneaux de signalisation, généralement situés sur le coté
droit de la route sont identifiés plus rapidement par les conducteurs expérimentés que par les
novices. Notons que si ces panneaux sont situés dans un emplacement inattendu (sur la gauche de la
route), le temps d’identification des expérimentés est dégradé de maniére plus prononcée que celui
des novices (Borowsky, Shinar et Parmet, 2008). Ces résultats témoignent d’une automatisation des
stratégies d’exploration visuelle vers les emplacements pertinents de la scéne de conduite mais
illustrent également le manque de flexibilit¢ des stratégies des expérimentés lorsqu’elles sont
devenues automatiques. En résumé, les stratégies d’exploration de 1’environnement se développent
avec I’expérience et se manifestent par un balayage visuel plus étendu et efficace en vue de détecter

et de réagir rapidement aux dangers potentiels présents dans 1’environnement.

Les compétences cognitives

En conduite automobile, de nombreuses compétences cognitives sont mobilisées comme la capacité
du conducteur a sélectionner les informations pertinentes, a anticiper les évolutions possibles de la
situation et a prendre des décisions en conséquence. A tout moment, le conducteur réalise une
¢valuation cognitive du niveau de risque de la situation sur la base des dangers pergus et de 1’auto-

évaluation de ses compétences pour gérer la situation (Brown et Groeger, 1988).

Perception du risque

Le risque est considéré comme la probabilit¢ qu’un événement ou une situation entraine des
conséquences négatives dans des conditions déterminées (Leplat, 2003). La perception du risque
correspond a 1’estimation cognitive du degré de risque pour la situation donnée et I’acceptation du
risque est le seuil de risque que le conducteur est susceptible d’accepter (Deery, 1999). La
perception et le niveau d’acceptation du risque sont basés sur la qualité de la détection d’un danger.
Les difficultés de détection du danger que nous venons d’évoquer sont susceptibles d’entrainer des
problémes de perception et d’évaluation du risque amenant le conducteur a accepter un niveau de

risque trop élevé pour ses compétences.

Tout d’abord, les novices mettent plus de temps que les conducteurs expérimentés pour percevoir

les situations potentiellement dangereuses (Finn et Bragg, 1986) et les jeunes conducteurs
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percoivent les situations de conduite comme moins risquées que les conducteurs agés (Trankle,
Gelau et Metker, 1990). De plus, les novices sous-estiment le risque d’accident dans un grand
nombre de situations dangereuses. Par exemple, lors d’exceés de vitesse, les jeunes conducteurs, et
particuliérement les hommes, percoivent moins le risque d’étre personnellement impliqués dans un
accident que les conducteurs plus agés et plus expérimentés. Des résultats similaires sont retrouvés
lors de la conduite sous I’influence de substances psycho-actives (Jonah et Dawson, 1987, cités par
Page et al, 2004). Les jeunes conducteurs situent bien au dela des normes légales les limites a partir
desquelles commence le danger sur la route : 1/4 d’entre eux estiment que le danger ne débute
qu’au dela de 150 km/h sur autoroute ou apreés la consommation de 4 verres d’alcool (Michel,
Purper-Ouakil et Mouren-Siméoni, 2002). Les conducteurs novices sont donc susceptibles
d’accepter un niveau de risque plus élevé que les expérimentés. Or le niveau de risque accepté est
un des principaux déterminants du risque d’accident : la faible perception du risque et I’acceptation
d’un niveau de risque trop €levé sont susceptibles de contribuer a la surreprésentation des jeunes
conducteurs novices dans les accidents de la route. D’autres facteurs comme une recherche de
sensations fortes, la présence d’un passager ou encore la fatigue et I'usage de substances psycho-
actives réduisent la perception du risque et conduisent a une diminution du seuil d’acceptation du

risque.

La perception du risque s’améliorant avec la pratique et 1’expérience, les novices souffrent donc
d’une situation paradoxale : il semble tres difficile d’acquérir les bénéfices liés a I’expérience sans
étre exposé au risque d’accident. L entralnement sur simulateur des novices peut €tre une solution :
c’est une opportunité de gagner en expérience sans Etre exposé aux accidents de la vie réelle
(Deery, 1999). L’entrainement sur simulateur des novices semble étre particulierement efficace
notamment en ce qui concerne le prélévement d’informations dans 1’environnement et la perception
des risques (Gregersen, 1993 ; McKenna et Crick, 1994 ; Marek et Sten, 1997, cités par Deery,
ibid.).

Biais de perception du risque

L’auto-évaluation appropriée des compétences apparait donc comme essentielle dans la gestion du
risque, toutefois, elle semble étre influencée par de nombreux biais (Kouabenan, Cadet, Hermand,
et Munoz Sastre, 2006). La faible perception du risque s’explique a la fois par une sous-estimation
du risque (Moore et Parson, 2000) et une surestimation des compétences (De Craen, Twisk,
Hagenzieker, Elffers et Brookhuis, 2008). D’ailleurs ces deux derniéres notions ont souvent été

¢tudi¢es de pair (Deery, ibid.). De maniere générale, pour gérer une situation de conduite, un
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conducteur s’évalue comme plus compétent qu’un conducteur moyen (Delhomme, 1991 ;
Kouabenan et al, ibid.). Cette surestimation des compétences se retrouve chez les jeunes
conducteurs novices (De Craen et al, 2008 ; Gregersen, 1994), notamment lors de I’auto-évaluation
des capacités pour gérer une situation sous l’influence de 1’alcool (Causse, Kouabenan et
Delhomme, 2004). Ce biais se manifeste trés tot dans 1’apprentissage de la conduite, bien avant que
le conducteur soit titulaire du permis. En effet, déja durant la période d’apprentissage avec un
instructeur professionnel, les apprentis conducteurs surestiment leurs compétences par rapport a
I’évaluation faite par I’instructeur (De Craen et al, 2011 ; Hall et West, 1996). De plus, le type
d’apprentissage de la conduite influence la confiance en ses propres compétences : ceux ayant suivi
une formation avec un accompagnateur privé sont plus confiants et moins critiques envers leurs
capacités que ceux ayant suivi une formation avec un moniteur professionnel (Tronsmoen, 2008,

2010).

Par ailleurs, il existe une relation inverse entre évaluation subjective et performance objective,
notamment chez les jeunes conducteurs. Plusieurs expérimentations comparent les auto-évaluations
de conducteurs jeunes et agés sur les effets d’une tache distractrice pendant la conduite (Horrey,
Lesch, Garabet, 2008, 2009). De maniere générale, les conducteurs sous-estiment 1’impact de la
tache distractrice sur les performances de conduite. Une relation entre évaluation subjective et
performance est trouvée spécifiquement pour les jeunes conducteurs masculins : ceux qui s’auto-
¢valuaient comme étant trés bons dans une tache sont en réalité ceux dont les performances sont les
plus mauvaises. De telles relations entre évaluation subjective et performance ne se retrouvent pas

pour les conducteurs plus agés et expérimentés (Horrey et al, ibid).

Enfin, des auteurs se sont demandé s’il était possible d’entrainer un individu a faire une auto-
¢valuation correcte de son comportement. Gregersen (1998, cité¢ dans OCDE, 2006) a soumis deux
groupes de jeunes conducteurs novices (18-24 ans) a un test en situation de dérapage. Le premier
groupe a suivi une formation basée sur les aspects techniques de la gestion du dérapage, et le second
groupe a suivi une formation visant une prise de conscience des difficultés a gérer un dérapage. Les
conducteurs ont pour consigne d’estimer le nombre d’essais corrects. Les résultats indiquent que les
conducteurs ayant suivi la formation sur les aspects techniques ont davantage surestimé leur
compétences que ceux ayant suivi la formation raisonnée. Par ailleurs, des effets différentiels de
I’entrainement sont retrouvés en fonction de I’expérience de conduite : un entrailnement basé sur la
responsabilisation du conducteur est plus bénéfique pour les conducteurs novices que les

expérimentés (White, Cunningham et Titchener, 2011).
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En résumé, le conducteur doit évaluer ses compétences et le risque d’accident aussi précisément que
possible afin de réagir de manicre adaptée aux exigences de la situation. Or le conducteur sous
estime le risque d’accident et surestime ses compétences, notamment lorsqu’il est novice. Dés lors,
il sera plus susceptible d’adopter des comportements risqués au volant comme des exces de vitesse
ou conduire sous I’influence de I’alcool. Toutefois I’ensemble de ces résultats est a prendre avec
précaution car les méthodologies divergent d’une expérience a 1’autre et I’influence de la méthode

de recueil de données sur ’orientation des résultats a ét¢ démontrée (De Craen et al, 2011).

La fonction sociale de la conduite automobile

La motivation du conducteur influence également son comportement. La conduite automobile a une
fonction sociale importante notamment chez les jeunes conducteurs pour qui le véhicule représente
non seulement un moyen de locomotion mais aussi un moyen d’autonomie et d’indépendance vis-a-
vis des parents (Michel ef al, 2002). La jeunesse est aussi une période ou I’individu est en recherche
de sensations et est susceptible de prendre des risques. Certains profils de personnalité,
caractéristiques des jeunes comme une recherche de sensations fortes et une impulsivité €levée,
déterminent un style de conduite risqué et augmentent le risque d’accident (Ades et Lejoyeux,
2004 ; Gregersen, 1996 ; Ulleberg et Rundmo, 2003). De plus, contrairement aux conducteurs plus
ageés, les jeunes considérent la conduite comme une des activités susceptibles de procurer des
sensations fortes et du plaisir. Elle participe donc a la construction de I’identit¢ du jeune via
I’adoption de comportements qui peuvent s’avérer risqués (Causse et al, 2004 ; Michel et al, ibid.).
La prise de risques des jeunes conducteurs est marquée par des exces de vitesse, un non respect des
distances de sécurité, ou encore une conduite sous I’emprise d’alcool (Arnett, 1990 ; Arnett, Offer
et Fine, 1997 ; Bina, Graziano et Bonino, 2006 ; Hampson, Burn, Severson et Slovic, 1992 ; Smart
et Vassalo, 2005). Or il existe un lien entre la prise de risques au volant et le risque d’accidents :
une vitesse excessive intervient dans 50% des accidents mortels chez les jeunes conducteurs contre
30% chez les conducteurs plus agés (Andrian, 1992, cité par Michel et al/, 2002). D’autre part, la
recherche de sensation forte a travers I’adoption de comportement risqué comme la conduite sous
I’emprise de 1’alcool peut expliquer en partie la surreprésentation des jeunes dans les accidents liés

a un taux d’alcool positif (Jellalian, Alday, Spirito, Rasile et Nobile, 2000).
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En résumé, apprendre a conduire nécessite du temps et de la pratique pour atteindre un niveau de
compétences suffisant pour coordonner 1’ensemble des sous-tiches de conduite. En effet, la
conduite automobile fait appel a de nombreuses compétences sensori-motrices, perceptives et
cognitives qui s’automatisent au fil de I’expérience. Les conducteurs novices ont des difficultés a
intégrer et coordonner I’ensemble des ces compétences. Pour manceuvrer son véhicule, un
conducteur doit exécuter plusieurs taches simultanément (contrdler sa trajectoire, freiner, changer
de vitesse) de maniére fluide et sans effort afin de garder une capacité de réserve de ressources
cognitives nécessaire pour gérer une tiche secondaire le cas échéant. Un conducteur doit
systématiquement explorer son environnement du regard, connaitre et appliquer les reégles du code
de la route, évaluer correctement les distances, les vitesses et les marges de sécurité, anticiper les
évolutions de la situation et prendre rapidement une décision concernant sa vitesse et sa trajectoire.
Le conducteur doit non seulement maitriser I’ensemble de ces compétences mais aussi a tout
moment, savoir apprécier ses propres capacités et agir en conséquence. Par ailleurs, le
comportement du conducteur est ¢galement influencé par de nombreux facteurs de personnalité
comme la recherche de sensation ou I’impulsivité qui le poussent a adopter des comportements plus

risqués comme les exces de vitesse ou la conduite sous I’emprise de substances psycho actives.
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5. Problématique

Nous avons vu que l’activité du conducteur nécessite un partage permanent des ressources
attentionnelles entre les différentes sous-tiches de conduite, mais aussi avec les diverses activités
secondaires susceptibles d’étre engagées (Hahn, Wall-Wild et Falkenstein, 2011 ; Lemercier et
Cellier, 2008 ; Metz, Schomig et Kriiger, 2011). La conduite automobile est par essence une tache
d’attention divisée qui exige du conducteur la mise en ceuvre simultanée de compétences motrices,
perceptives et cognitives. Or, les novices éprouvent des difficultés a partager leur attention entre
plusieurs sources d’informations en comparaison aux conducteurs expérimentés pour lesquels une
partie des sous taches de conduite sont réalisées de manic¢re automatique (Engstrom et al/, 2003).
Ensuite, le style de vie généralement associé¢ aux jeunes laisse penser qu’ils ont tendance a adopter
des comportements risqués comme le fait de fumer, boire, faire des exces de vitesse et se mettre
dans des situations dangereuses (Berg, 2001 ; Palamara et Stevenson, 2000). Les jeunes
conducteurs novices présentent donc d’une part un manque d’automatisation des taches de conduite
li¢ a leurs faibles compétences et d’autre part, une prise de risques excessive. Il apparait donc
essentiel d’aborder la question de leur comportement tant du point de vue de la prise de risques que

de celui de la compétence.

Pour cela, deux expériences ont été réalisées. La premiére a pour objectif d’étudier les déterminants
de la prise de risques auto-rapportée au sein d’une population de 167 jeunes conducteurs. D une
part, les résultats de cette expérience nous renseignent sur les comportements a risques adoptés par
les jeunes conducteurs. D’autre part, ils nous serviront de base d’interprétation pour les recherches
suivantes sur simulateur de conduite. La seconde expérience vise a déterminer I’impact de la
réalisation d’une tache perceptive secondaire, présentée au centre ou en périphérie de la scéne
visuelle, en fonction de 1’expérience, 1’age et le type d’apprentissage suivi. Cette expérience
compare les performances de jeunes conducteurs, novices et expérimentés, ayant suivi soit un
apprentissage traditionnel (AT) soit un apprentissage anticipé a la conduite (AAC), aux
performances de conducteurs expérimentés plus agés. Tout d’abord, nous supposons que les
performances de tous les conducteurs sont dégradées lors de la réalisation d’une tache secondaire.
Ensuite, nous nous attendons a des performances de conduite inférieures pour les conducteurs
novices que pour les expérimentés. De plus, nous supposons que l’interférence liée a la double-
tache est plus grande pour les conducteurs novices. Nous avons vu précédemment que les

performances en double tache sont influencées par le type de processus mobilisés. Une tache de
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conduite simple, comme une tache de suivi de véhicule, devrait ainsi mobiliser des processus
automatiques de la part des expérimentés, contrairement aux novices pour lesquels la majorité des
sous taches de conduite nécessite encore un contrdle de 1’attention. C’est pourquoi la réalisation
d’une tache secondaire pendant la conduite devrait étre plus difficile pour un conducteur novice que
pour un expérimenté.

Par ailleurs, on sait que la capacité du conducteur a partager son attention entre plusieurs sources
d’informations est dégradée sous I’influence de 1’alcool et que les jeunes ont un risque d’accident
largement supérieur a celui des conducteurs plus agés, et ceci dés de faibles doses d’alcool (Peck,
Gebers, Voas, Romano, 2008 ; Zador, Krawchuk et Voas, 2000). C’est donc tout naturellement que
nous avons réalisé une troisiéme expérience pour déterminer 1’impact de I’alcool, et notamment a
faibles doses, sur les performances de conduite de jeunes conducteurs, novices et expérimentés. Les
conducteurs doivent réaliser une tache d’attention divisée similaire a celle de 1’expérience 2 lors de
3 sessions expérimentales (placebo, faible dose d’alcool, forte dose d’alcool). La question est de
savoir si les performances des conducteurs novices sont particulierement dégradées par la
consommation d’alcool c'est-a-dire de maniére plus prononcée que celles des conducteurs

expérimentés, et ceci des de faibles doses.
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Figure 8. Représentation schématique des 3 expériences.

L’originalité de ce travail de these réside dans les aspects suivants.

En premier lieu, le Driving Behaviour Questionnaire (DBQ) a été utilisé pour étudier la prise de
risques en conduite automobile dans de nombreux pays (Blockley et Hartley, 1995 ; Gras et al,
2006 ; Gabaude, Marqui¢ et Obrio-Claudel, 2010 ; King et Parker, 2008 ; Ozkan, Lajunen,
Summala, 2006 ; Reason et al, 1990). Toutefois, a I’heure actuelle et a notre connaissance, en
France, seuls les comportements a risque des conducteurs tout venant ou agés ont été rapportés

(Gabaude et al, 2010 ; Gueho, Granier et Abric, 2014). Notre premiére expérience vise ainsi a
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caractériser spécifiquement les comportements a risque adoptés par les jeunes conducteurs durant
les trois années suivant leur obtention du permis, et ceci en les différenciant sur la base du nombre
d’années d’expérience, du type d’apprentissage a la conduite et du sexe.

En second lieu, dans I’expérience 2, la capacité du conducteur a diviser son attention entre deux
taches est ¢tudiée en fonction du type d’apprentissage (AT vs AAC). A notre connaissance, seule
une recherche expérimentale s’est penchée sur le sujet (Damn et al, 2011) en comparant les
performances de conduite de deux groupes de conducteurs (AT vs AAC) dans un environnement
rural et urbain. Jusqu’alors il semble qu’aucune ¢étude ne s’est intéressée au bénéfice potentiel
apporté¢ par I’apprentissage anticipé¢ de la conduite en termes d’investissement de ressources
attentionnelles, notamment dans une situation d’attention divisée impliquant une tiche de suivi de
véhicule. De plus, nous différencions a travers notre design expérimental, les effets liés a ’age du
conducteur de ceux liés au manque d’expérience. Pour cela, les performances des conducteurs
novices agés de 18 ans (AT) sont comparées a celles de conducteurs expérimentés agés de 21 ans
(effet de I’expérience) et a celles de conducteurs novices agés de 21 ans (effet de 1’age).

Enfin, dans 1’expérience 3, nous abordons I’étude des interactions existant entre de multiples
facteurs, jusque la étudiés isolément : I’'impact de I’alcool, de I’attention divisée et du manque
d’expérience sur les performances de conduite obtenues en simulateur. Les conducteurs novices
sont-ils particulierement sensibles a une tache distractrice ? Les conducteurs novices sont-ils
particulicrement sensibles aux effets de I’alcool ? Qu’en est-il lorsqu’un conducteur novice
alcoolisé doit réaliser plusieurs taches simultanément ? Les données accidentologiques témoignent
de la pertinence de ce questionnement dans la mesure ou de nombreux accidents liés a des
phénomeénes de distraction de I’attention ou de conduite sous influence impliquent des jeunes
conducteurs, souvent novices (Jellalian et al, 2000 ; Young et Regan, 2007). Cette thése défend
I’idée générale d’un effet additionnel entre inexpérience de conduite et consommation d’alcool,
notamment dans des situations complexes. Notre thése suppose plus particulierement que les
performances de conduite des novices sont plus affectées par une tdche d’attention divisée et/ou par
la consommation d’alcool, méme a une faible dose, que celles des conducteurs expérimentés et plus

agés, qui sont plus susceptibles de mettre en ceuvre des mécanismes de compensation.
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2. Expériences

62



1. Expérience 1 : Déterminants de la prise de risques au volant

pour les jeunes conducteurs Francais

Notre premiere recherche porte sur les déterminants psycho-sociaux de la prise de risques au volant,

dans une population de jeunes conducteurs frangais durant la période de permis probatoire.

La prise de risques peut étre considérée comme une décision, un choix entre plusieurs
alternatives. Chacune de ces alternatives est caractérisée par un degré d’incertitude au sujet de la
probabilité¢ d’échec ou de réussite. Chaque probabilit¢ d’échec et de réussite est associée a une
utilité du risque, c'est-a-dire a ses potentiels bénéfices et colits. L’euphorie ressentie en réponse a un
comportement a risques comme les exces de vitesse ou la conduite sous ’emprise de 1’alcool est
percue comme un bénéfice de ce comportement. Par conséquent, un des déterminants de la prise de
risques réside dans la recherche de sensations (Ozmen et Sumer, 2011 ; Rimmo et Aberg, 1999). La
recherche de sensations est une tendance exacerbée a 1’adolescence et chez le jeune adulte ce qui

peut expliquer, en partie, les comportements risqués adoptés sur la route par les jeunes conducteurs.

Depuis plus de 20 ans, la prise de risques au volant a ét¢ étudiée en utilisant le Driving
Behaviour Questionnaire développé par Reason et al (1990). Ce questionnaire évalue les
comportements aberrants auto rapportés et refléte les compétences métacognitives des conducteurs.
Deux types de comportements aberrants sont distingués : les erreurs et les violations. Les erreurs
sont définies comme un échec d’actions planifiées ou un mauvais jugement dans la sélection d’une
action pour atteindre le but désiré, dont les conséquences peuvent étre potentiellement dangereuses.
I1 existe plusieurs types d’erreurs selon I’intentionnalité qui y est rattachée. Rappelons que quand
I’intention est adaptée mais que I’action n’est pas réalisée, le terme ‘slips’ est utilisé, mais s’il n’y a
pas d’intention ou que I’intention est inadaptée a la situation, le terme ‘mistake’ est employ¢. Les
slips sont des erreurs résultant d’une inattention et impliquent un faible risque pour les autres. Les
mistakes proviennent d’un déficit dans le processus de jugement et/ou d’inférences impliquées dans
la sélection d’une cible (piéton, véhicule, infrastructure, etc.). Les violations sont définies comme
des comportements délibérément insécuritaires, pas nécessairement répréhensibles, mais pouvant
avoir des conséquences indésirables. Les erreurs refletent un dysfonctionnement cognitif du
traitement de D’information alors que les violations ont des origines psychosociales et
motivationnelles (Reason et al, 1990). Les erreurs et les violations font donc respectivement

référence aux compétences de conduite et au style de conduite (Evans, 2004), deux facteurs qui
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influencent le risque d’accident (Elander, West et French, 1993). Par ailleurs, les violations auto
rapportées sont de forts prédicteurs des accidents et des blessures, notamment chez les jeunes

conducteurs (De Winter et Dodou, 2010 ; Gras et al, 2006 ; Wahlberg, Dorn et Kline, 2011).

Le DBQ a ¢été largement utilisé pour étudier les comportements a risques et caractériser les
erreurs commises par le conducteur. La méta analyse de De Winter et Dodou (2010) liste 174
recherches qui ont été réalisées dans de nombreux pays : le Royaume-Uni (Reason et al, 1990), la
Finlande (Ozkan, Lajunen, El Chliaoutakis ; Ozkan et al, 2006 ; Parker et Summala, H, 2006),
I’Espagne (Gras et al., ibid.), la France (Gabaude et al, 2010). Certaines recherches se sont centrées
sur 1’étude de la prise de risques au volant chez les jeunes conducteurs (Ozkan et Lajunen, 2005a),
d’autres chez les adultes (Gueho et al, 2014 ; Reason et al, ibid.), ou encore chez des conducteurs
agés (Gabaude et al, ibid. ; Ozkan et Lajunen, 2005b). Le score au DBQ est corrélé a 1’age du
conducteur : chez les jeunes les violations augmentent avec 1’age, alors que les erreurs diminuent
(Bjornskau et Sagberg, 2005, De Craen, 2010). Ces relations ne se retrouvent pas chez les
conducteurs agés et expérimentés (Ozkan et Lajunen, 2005b). Cependant, I’influence a la fois de
I’expérience et de 1’age sur le comportement du conducteur contribue a alimenter la confusion. Pour
différencier ces deux facteurs, Wells, Tong, Sexton, Grayson et Jones (2008) ont tenté d’évaluer les
comportements aberrants de conducteurs novices d’ages différents. Ils ont montré que les
conducteurs novices agés reportaient moins de violations que les conducteurs novices plus jeunes. Il
semblerait donc que la fréquence des violations augmente avec 1’expérience (durant le premier mois

apres 1’obtention du permis), puis diminue ensuite avec 1’age.

Afin d’étudier les déterminants psycho-sociaux de la prise de risques au volant dans une population
de jeunes conducteurs frangais, nous avons compar¢ les comportements aberrants auto rapportés au
DBQ en différenciant les conducteurs sur la base de I’dge (en contrélant le nombre d’années
d’expérience), du sexe et du type d’apprentissage suivi. Les résultats obtenus dans cette recherche
nous serviront de base d’interprétation aux performances recueillies ultérieurement sur simulateur

de conduite.

1.1. Méthode

Participants
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Le DBQ est complété par 253 jeunes conducteurs, de 18 a 21 ans (45,5% d’hommes et 54,5% de
femmes). La moyenne d’age est de 19 ans (M = 19.37, SD = 1.02). Tous les participants ont obtenu
leur permis de conduire a I’age de 18 ans ce qui permet de contrdler le nombre d’années
d’expérience. Ils ont été recrutés a I’Université¢ d’Aix- Marseille et par conséquent, sont tous
étudiants. Parmi eux, 63.5% ont suivi un apprentissage anticipé et 36.5% ont suivi un apprentissage

traditionnel a la conduite.

Questionnaire

Le DBQ est composé de 50 items concernant la fréquence des erreurs et des violations commises
durant I’année précédente. La version originale construite par Reason et a/ (ibid.) a récemment été
traduite en Frangais (Gabaude et al, ibid.). Pour chaque item, le participant doit indiquer sur une
échelle a six points (0 = jamais ; 1 = rarement ; 2 = parfois ; 3 = souvent ; 4 = fréquemment ; 5 =
presque toujours), la fréquence avec laquelle ils commettent un comportement aberrant. Chaque
item varie sur deux dimensions : le type de comportement et le degré de risque potentiel pour les
autres usagers de la route. Il existe d’une part 3 principales catégories de comportements : ‘slips’,
‘mistakes’ et violations délibérées (+ 3 items impliquant des violations non intentionnelles). D’autre
part, 3 catégories de risque sont identifiées : 0 = pas de risque pour les autres usagers de la route,
seulement un inconfort pour le conducteur, 1 = un risque éventuel pour les autres usagers et 2 = un

risque défini pour les autres usagers.

1.2. Analyse statistique

Premiérement, une analyse en composante principale (ACP) avec une rotation varimax normalisée a
¢été réalisée sur les 50 items présents dans le DBQ (ACPI1). Pour chaque item, la réponse était
classifiée sur une échelle ordinale discréte. Le nombre d’axes retenus a été validé graphiquement en
explorant les valeurs propres. Trois axes significatifs sont trouvés. Les items qui ne contribuent pas
a la création d’un axe retenu préalablement ont été supprimés pour la qualité de 1’interprétation.
Une nouvelle ACP a été réalisée sans ces items afin d’aboutir a la structure factorielle définitive
(ACP2). Pour chaque axe sélectionné, nous avons créé¢ un label du facteur qui met en relation
I’ensemble des items composant un facteur. Puis, une ANOVA a été réalisée, afin de tester
I’hypothése selon laquelle les comportements de conduite aberrants varient en fonction de I’age, du

sexe, et du type d’apprentissage (apprentissage traditionnel vs anticipé). Le seuil statistique retenu
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est de p < .05. Les tests post hoc de Bonferonni sont utilisé€s par la suite pour les comparaisons par

paires. Les analyses sont réalisées en utilisant le logiciel Statistica.

1.3. Résultats

Fréquence relative des items

Les 5 types de comportements qui se produisent les plus souvent rapportés sont : les exces de
vitesse (M =2,79 ; SD = 1,19) ; avoir un ceil sur la route (tache secondaire) (M = 2,09 , SD = 1,38) ;
conduire aussi vite avec les codes qu’avec les phares (M = 1,96 , SD = 1,68) ; exces de vitesse
volontaire la nuit (M = 1,91 , SD = 1,51) ; oublier le rapport de vitesse (M = 1,60 , SD = 1,28). Les
cinq comportements de conduite les moins fréquemment rapportés sont : freiner trop brutalement
(M =0,28 , SD = 0,55) ; tenter de démarrer en troisieme vitesse (M = 0,26 , SD = 0,56) ; tenter de
partir sans avoir mis le contact (M = 0,26 , SD = 0,61) ; tourner a droite a proximité d’un cycliste
M =0,18, SD = 0,40) ; et oublier les clefs a I’intérieur de la voiture (M = 0,17, SD = 0,55). Les

moyennes et écart types pour les 50 items sont détaillés dans le tableau 1.

Tableau 1. Score moyen (croissant) aux items du DBQ.

Item Description des items Type de Niveau de M SD
comportement” risque”

2 Excés de vitesse VN 1 2.78 1.19

45 Avoir un oeil sur la route (tiche E 2 2.09 1.38
secondaire)

5 Conduite aussi vite avec les codes F 1 1.96 1.68
qu’avec les phares

21 Excés de vitesse délibéré la nuit \ 2 1.91 1.51

15 Oublier le rapport de vitesse E 0 1.6 1.28

8 Oublier ou le véhicule est stationné E 0 1.45 1.30

23 Rouler en plein phare E 1 1.32 1.08

9 Distraction, Freiner brutalement E 2 1.23 0.89

14 Sortie d’autoroute manquée E 0 1.21 0.86

7 Coller le véhicule qui précéde \% 2 1.19 1.3

33 Mauvaise planification du trajet F 0 1.12 0.99

13 Pas de souvenir du trajet effectué E 0 1.09 1.2

17 Prendre une route habituelle par erreur E 0 1.07 1

39 Refuser la priorité au bus \% 1 1.03 1.12

38 Prendre la mauvaise sortie d’un rond E 0 1.02 0.87
point

27 Avoir une aversion \Y 1 0.95 1.19

11 Tourner & droite alors qu’un véhicule F 2 0.94 0.75
arrive

30 Sous estimer la vitesse d’un véhicule E 2 0.88 0.83
arrivant
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16 Dépassement risqué \Y 2 0.85 1.16

28 Ne pas voir un piéton qui attend VN 2 0.74 0.78

31 Percuter un obstacle en reculant F 1 0.74 0.88

46 Ne pas voir un piéton qui traverse E 2 0.72 0.73

41 Oublier de contrdler les rétroviseurs lors E 2 0.7 0.93
d’une manceuvre

26 Boire et conduire \ 2 0.7 .

22 Ne pas avoir ses papiers (permis, carte VN 0 0.69 1.14
grise)

37 Entrer dans un rond point par une F 0 0.68 0.89
mauvaise voie

34 Doubler une file de véhicule F 0 0.67 0.92

4 Doubler par la droite \% 2 0.66 1.02

47 Faire une course poursuite \% 2 0.65 1.09

25 Faire la queue et quasiment entrer en E 1 0.63 0.75
collision avec le véhicule devant

10 Confondre phare et essuie glace E 0 0.62 0.89

18 Passer au feu rouge \ 2 0.62 0.89

35 Doubler un véhicule lent par la droite \% 2 0.61 0.93

19 Enervé, faire la chasse A\ 2 0.59 0.98

48 Forcer le passage d’un véhicule v 2 0.53 0.78
prioritaire

43 Rouler en sens interdit \Y 2 0.49 0.86

42 Tenter de doubler un véhicule qui tourne E 2 0.48 0.67
a gauche

29 Stationner sur un emplacement interdit \ 0 0.47 0.87

44 Passer au feu rouge la nuit \ 2 0.41 0.88

50 Mauvaise estimation de I’intervalle de F 2 0.4 0.61
temps pour tourner

40 Ignorer les panneaux de priorités \ 2 0.36 0.56

32 Ne pas voir un piéton qui sort de derriére E 2 0.35 0.54
un bus

20 Doubler sans contrdle des rétroviseurs E 2 0.33 0.61

12 Mauvaise estimation des distances dans F 1 0.32 0.59
un parking

36 Couper un virage a gauche \Y 2 0.31 0.63

49 Freiner trop brusquement F 2 0.28 0.55

1 Tenter de démarrer en 3eme E 0 0.26 0.56

6 Tenter de partir sans avoir mis le contact E 0 0.26 0.61

24 Tourner a droite, Presque heurter un E 2 0.18 0.40
cycliste

3 Oublier les clefs a I’intérieur du véhicule E 0 0.17 0.55

*Type de comportement, avec slips (S), mistakes (M), violations non intentionnelles (UV), violations (V).

" Niveau de risque, avec pas de risque (0), risque possible (1), risque défini (2)

Analyse factorielle

Comme nous I’avons indiqué, une ACP est réalisée. Le graphique des valeurs propres (voir annexe
1) indique que les données sont le mieux représentées par une solution en 3 facteurs. Ces trois

facteurs orthogonaux expliquent 28,6% de la variance totale. Pour chaque facteur, un niveau de

risque est calculé en moyennant le niveau de risque de chaque item composant le facteur (item dont
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le coefficient est égal ou supérieur a 0,30). Le premier facteur (F1) concerne les erreurs
d’inattention, et explique 16,6% de la variance totale (Alpha de Cronbach = 0,85). Le facteur est
nommé¢ ‘erreurs d’inattention’ et est principalement composé de ‘slips’ et de ‘mistakes’, avec un
risque possible pour les autres (niveau de risque = 1,15). Le second facteur est principalement
compos¢ de violations associées a un risque ¢levé (niveau de risque = 1,65). Le facteur est nommé
«violations » et explique 7,8% de la variance totale (Alpha de Cronbach = 0,83). Le troisicme
facteur concerne les violations, ‘mistakes’ et ‘slips’ avec un fort impact sur la sécurité (niveau de
risque = 1,59). Ce facteur est nommé « erreurs graves » et explique 4,2% de la variance totale

(Alpha de Cronbach = 0,82).

Les données sont présentées dans le tableau 2.
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Tableau 2. Caractéristiques des items (N = 50), Structure factorielle et poids factoriels.

F1 F2 F3
Numéro Type de Niveau de Erreur
d’item Description des items comportement’ risque” d’inattention Violation Erreur grave
9 Distraction, Freiner brutalement S 2 0,617
Faire la queue et quasiment entrer en collision avec le
25 véhicule devant S 1 0,571
31 Percuter un obstacle en reculant M 1 0,550
8 Oublier ou le véhicule est stationné S 0 0,547
15 Oublier le rapport de vitesse S 0 0,543
30 Sous estimer la vitesse d’un véhicule arrivant S 2 0.536
12 Mauvaise estimation des distances dans un parking M 1 0,507
11 Tourner a droite alors qu’un véhicule arrive M 2 0.495
38 Prendre la mauvaise sortie d’un rond point S 0 0.487
17 Prendre une route habituelle par erreur S 0 0,484
50 Mauvaise estimation de I’intervalle de temps pour tourner M 2 0,487 0.306
46 Ne pas voir un piéton qui traverse S 2 0,477 0.31
10 Confondre phare et essuie glace S 0 0,461
36 Couper un virage a gauche v 2 0,442
14 Sortie d’autoroute manquée S 0 0,429
13 Pas de souvenir du trajet effectué S 0 0,426
28 Ne pas voir un pi€ton qui attend uv 2 0,412
32 Ne pas voir un piéton qui sort de derriére un bus S 2 0,388
49 Freiner trop brusquement M 2 0,347
33 Mauvaise planification du trajet M 0 0,325
37 Entrer dans un rond point par une mauvaise voie M 0 0,314
23 Rouler avec les pleins phares S 1 0,303
21 Excés de vitesse délibéré la nuit A% 2 0,765
47 Faire une course poursuite A% 2 0,65
19 Enervé, faire la chasse \% 2 0,595
2 Exces de vitesse uv 1 0,58
7 Coller le véhicule qui précéde A% 2 0,516
16 Dépassement risqué A% 2 0,511 0.356
26 Boire et conduire A\ 2 0,448 0.35
27 Avoir une aversion A\ 1 0,418
45 Avoir un oeil sur la route (tache secondaire) S 2 0.322 0,412
5 Conduite aussi vite avec les codes qu’avec les phares M 1 0,375
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48
35
4
44
18
43
29
20
42
39
34
40
24
22
1
6
41

Forcer le passage d’un véhicule prioritaire
Doubler un véhicule lent par la droite

Doubler par la droite

Passer au feu rouge la nuit

Passer au feu rouge

Rouler en sens interdit

Stationner sur un emplacement interdit

Doubler sans controle des rétroviseurs

Tenter de doubler un véhicule qui tourne a gauche
Refuser la priorité au bus

Doubler une file de véhicule

Ignorer les panneaux de priorités

Tourner a droite, Presque heurter un cycliste

Ne pas avoir ses papiers (permis, carte grise)
Tenter de démarrer en 3eme

Tenter de partir sans avoir mis le contact

Oublier de contrdler les rétroviseurs lors d’une manceuvre

nunlundi<nndi<d<<<

N O OO NN ONNDNDNDNDDND

0.332

0.38
0.318

0,362

0.306
0.333
0.356

0.360
0.344

0.327
0,675
0,578
0,549
0,53

0,529
0,523
0,41

0,403
0,394
0,39

0,388
0,38

0,359

Note. Pour des raisons de clarté, les facteurs ayant un poids inférieur a 0.30 sont supprimés (comme dans Gabaude et a/, 2010)

Type de comportement et niveaux de risque extraits de Reason ef a/, 1990.

*Type de comportement, avec slips (S), mistakes (M), violations non intentionnelles (UV), violations (V).

®Niveau de risque, avec pas de risque (0), risque possible (1), risque défini (2)
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Pour explorer la validité¢ externe du DBQ, I’ACP a été répétée en retenant seulement les 32 items
(ACP 2) qui contribuent a un seul des trois facteurs identifiés dans I’ACP1 (voir tab. 2). Les
résultats de la seconde ACP (31,5% de variance) confirment la structure factorielle é€laborée
précédemment, avec respectivement les mémes items qui contribuent au méme facteur: FI1 —
erreurs d’inattention (17 % de variance expliquée par 19 items ; Alpha de Cronbach = 0,82) ; F2 —
violations (9 % de variance expliquée par 7 items ; Alpha de Cronbach = 0,71) ; et F3 — erreurs

graves (5,5 % de variance expliquée par 5 items ; Alpha de Cronbach = 0,60).

ANOVA en fonction de I’age, du sexe, et du type d’apprentissage

L’analyse des résultats met en évidence un effet de 1’dge du conducteur sur les comportements
aberrants auto-rapportés (F (3, 237) = 6,88, p < 0,05) : les conducteurs agés de 21 ans rapportent
plus de comportements aberrants que les conducteurs agés de 18 ans et 19 ans (p < 0,05). Une
interaction tendancielle entre 1’age et le sexe des conducteurs (F (3, 237) = 2,44, p = 0,06) tend a
montrer que seuls les conducteurs agés de 21 ans, de sexe masculin, rapportent plus de
comportements aberrants que tous les autres groupes de conducteurs (p < 0,05) (voir fig. 9a.).

Une interaction tendancielle entre I’age et la formation des conducteurs (F (3, 237) =2,18, p = 0,09)
indique que seuls les conducteurs agés de 21 ans, ayant suivi un apprentissage traditionnel ont
tendance a rapporter significativement plus de comportement aberrants que tous les autres groupes
de conducteurs (p < 0,05) (voir fig. 9b.).

De plus, I’analyse des résultats met en évidence un effet des facteurs (erreurs d’inattention vs
violations vs erreurs graves) (F (2, 474) = 157,96, p < 0,05) : les conducteurs rapportent plus
fréquemment des violations (M = 1,07 ; SD = 0,6) que des erreurs d’inattention (M = 0,8 ; SD =
0,4; p <0,05) etdes erreurs graves (M = 0,6 ; SD = 0,5 ; p < 0,05). Une interaction significative
entre les facteurs et le sexe des conducteurs (F (2, 474) = 29,75, p < 0,05) met en évidence le fait
que les femmes rapportent plus d’erreurs d’inattention que les hommes (p < 0,05) alors que ces

derniers rapportent plus de violations et d’erreurs graves que les femmes (p < 0,05) (Voir fig. 9c.).

B Homme 2,0 W Homme
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g 2 - B Femme 3,0 B Femme
]
a 1 5 115 T
5 4
’ 2,0 -
c 1,0 -
s 1]
€ 1,0 0,5
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o
o 0,0
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a. b. c.
Figure 9. Score moyen au DBQ a. en fonction de I’Age et du sexe du conducteur ; b. en fonction de I’4ge et du type

d’apprentissage a la conduite ; c. en fonction du sexe et du types de comportements

1.4. Discussion

Les propriétés psychométriques du DBQ

Afin de caractériser notre population d’étude, nous avons comparé¢ la structure factorielle mise en
évidence dans notre recherche réalisée aupres des jeunes conducteurs francais avec celle trouvée
précédemment aupres des conducteurs tout-venant aux Etats-Unis (Reason et al/, 1990) et celle de

conducteurs agés francais (Gabaude et a/, 2010).

Fréquence relative des items

En accord avec ces deux études, le comportement de conduite aberrant le plus fréquemment
rapporté concerne les exces de vitesse. Ainsi, quels que soient I’expérience et 1’age du conducteur,
tous les conducteurs rapportent des exces de vitesse non délibérés. Ce comportement semble donc

stable quels que soient 1’age et I’expérience du conducteur.

L’item concernant la réalisation d’une tache distractrice pendant la conduite est le second item le
plus fréquemment rapporté dans notre étude alors qu’il ne fait pas partie des items majoritairement
cités dans les deux autres études. Ceci peut s’expliquer par un développement des taches annexes a
la conduite automobile, li¢ a I’émergence de nouvelles technologies (téléphone portable, mais aussi

GPS, lecteur DVD incorporé¢ au véhicule), largement utilisées par les jeunes conducteurs.

L’item « conduire aussi vite avec les codes qu’avec les phares » est souvent rapporté par les jeunes
conducteurs et par les conducteurs agés (Gabaude et al, ibid.). Cet item est inclus dans les
« mistakes », définies par Reason ef al (ibid.) comme un échec en mémoire, et serait donc
caractéristique d’une population présentant des difficultés cognitives. Comme la conduite requiert
des processus controlés qui sont typiquement lents, sériels et exigent un grand nombre de ressources
cognitives (Schneider et Shiffrin, 1977), nous pouvons supposer que I’augmentation de la

fréquence de production de ce comportement aberrant est influencé par un manque de ressources
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pour les conducteurs inexpérimentés et par un ralentissement du traitement de 1’information pour

les conducteurs agés.

L’item «exces de vitesse la nuit » est le quatrieme item le plus fréquemment rapporté ; c’est le
second dans I’étude de Reason et al (ibid.), alors qu’il ne fait pas partie des 5 items les plus
rapportés dans I’étude de Gabaude ef al (ibid.). Ce résultat est en accord avec la littérature sur le
DBQ qui indique que les novices rapportent plus de violations que les conducteurs agés (De Winter

et Dodou, 2010).

Le cinquieme item le plus fréquemment rapporté est « oublier le rapport de vitesse » et peut étre
considéré comme une erreur d’inexpérience liée au fait que les conducteurs novices sont obligés de
compenser leur manque d’automatisation des compétences motrices par un contréle visuel et
attentionnel volontaire. Les conducteurs agés rapportent aussi « oublier le rapport de vitesse ». Les

limites du systéme cognitif des conducteurs jeunes et 4gés sont ainsi a nouveau soulignées.

Notons que I’item « boire et conduire » est également souvent rappelé et qu’il contribue par ailleurs
a la création de deux facteurs: violation et erreur grave. La conduite sous influence est un

phénomene largement rapporté par les jeunes conducteurs, méme lorsqu’ils sont novices.
Enfin, I’item «essayer de démarrer en 3" vitesse » est un des comportements les moins
susceptibles d’étre rapporté dans notre étude, comme dans 1’étude de Reason et al (ibid.) ainsi que

dans celle de Gabaude et a/ (ibid.). Cet item ne permet pas de discriminer les conducteurs entre eux.

Structure factorielle

Les analyses concernant la structure de la version francgaise du DBQ révéelent 3 facteurs principaux
faisant respectivement référence aux « erreurs d’inattention », aux « violations » et aux « erreurs
graves ». Ce résultat est en accord avec les travaux précédents et confirme ainsi une structure
factorielle stable a travers I’ensemble des recherches (Aberg et Rimmo, 1998 ; Blockey et Hartley,
1995 ; Lajunen, Parker et Summala, 2004 ; Parker, McDonald, Rabbitt, et Sutcliffe, 2000 ; Parker,
West, Stradling et Manstead, 1995). Comme dans 1’étude de Gabaude et al (ibid.), les trois facteurs
orthogonaux trouvés dans cette recherche expliquent 28,6% de la variance totale, alors qu’ils
expliquent 33% de la variance totale dans 1’étude de Reason ef al (ibid.). Cependant, la contribution

des facteurs expliquant le comportement aberrant différe selon I’age du conducteur. Pour les
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conducteurs agés, les erreurs d’inattention expliquent une large part de la variance totale (19,7%),
comme chez les jeunes conducteurs (16,6%), alors que ce facteur n’arrive qu’en 3™ position avec
3,9% de variance expliquée dans 1’étude de Reason et al (ibid.). Les erreurs d’inattention rapportées
par les jeunes conducteurs peuvent €tre causées par une surcharge de leurs ressources mentales.
Pour les conducteurs novices, la plupart des sous taches de conduite ne sont pas automatisées et
mobilisent une grande quantité de ressources attentionnelles. Cette explication est en accord avec
les conclusions de Laapotti (2003) qui indiquent que les jeunes conducteurs rapportent plus de
« mistakes » que les conducteurs expérimentés, notamment pour les tidches impliquant une
recherche visuelle et une analyse rapide des situations complexes, comme par exemple, tourner a
une intersection ou doubler un autre véhicule. Le troisiéme facteur concernant les violations
délibérées dans 1’é¢tude de Gabaude ef a/ (ibid.) apparait en seconde position dans notre étude avec
7,8% de variance expliquée. L’age moyen de notre échantillon peut expliquer cette différence. En
effet, beaucoup d’études ont montré que les jeunes conducteurs rapportaient plus de violations que
les conducteurs agés (Blockey et Hartley, 1995 ; Parker et al, 2000 ; Rimmo et Hakamies-
Blomgqvist, 2002). Notre troisiéme facteur nommé « erreurs graves » explique 4,2 % de la variance
et correspond au second facteur chez Gabaude et a/ (ibid.) et chez Reason et al (ibid.). Les erreurs
graves engagent un haut risque d’étre impliqué dans un accident et la probabilité d’étre exposé a de

telles situations de conduite est plus faible pour les novices que pour les conducteurs expérimentgs.

Déterminants de la prise de risques au volant

La fréquence des comportements aberrants semble évoluer avec 1’age et le sexe du conducteur. Les
conducteurs agés de 20 ans, notamment les hommes, rapportent plus de comportements aberrants de
conduite que les conducteurs agés de 18 ans et 19 ans. Les hommes rapportent ¢galement plus de
violations et d’erreurs graves ainsi que moins d’erreurs d’inattention que les femmes. Ces résultats
sont en accord avec les précédentes recherches qui mettent en évidence des différences de
comportements au volant entre hommes et femmes (Aberg et Rimmo, 1998 ; Blockey et Hartley,
ibid. ; Ozkan et al, 2006a, 2006b ; Reason et al, ibid.). Les erreurs et les violations sont connues
pour étre de forts prédicteurs des accidents de la route et des blessures chez les jeunes conducteurs
(DeWinter et Dodou, 2010). Un score global au DBQ plus élevé pour les conducteurs de 21 ans
peut s’interpréter par une augmentation de la prise de risques en fin de période de permis probatoire
comparativement au début. Ce résultat permet d’expliquer, au moins en partie, le fort pourcentage

d’accidents liés a une prise de risques volontaire (Clarke, Ward et Truman, 2005). L’augmentation

74



de la prise de risques apres environ trois ans d’expérience s’explique en partie par un biais
d’optimisme de la part des jeunes conducteurs qui ont tendance a surestimer leurs propres capacités
et a sous estimer le danger (De Winter, Wieringa, Kuipers, Mulder, et Mulder 2007 ; Hatfield et
Fernandez, 2009 ; Rimmo et Aberg, 1999). Le biais d’optimisme chez les jeunes conducteurs
augmente durant la premiere année de conduite, puis diminue avec 1’age (Dejoy, 1989). 1l se peut
que le biais d’optimisme et la prise de risques €voluent dans le méme sens. Pour étudier cette
hypothése, il serait intéressant d’inclure un groupe d’age plus élevé que celui que nous avons
retenu, pour localiser I’age ou la prise de risques chute. Une autre possibilité serait de réaliser une
¢tude longitudinale pour étudier le développement intra-individuel et la prise de risques en relation

avec les facteurs cognitifs et motivationnels.

Limites de I’étude

Quelques limitations méthodologiques dans notre étude doivent étre notées. Premiérement, notre
¢chantillon était relativement restreint et exclusivement composé d’étudiants ce qui peut réduire les
différences entre groupes. En effet, les conducteurs étudiants avec un haut niveau socioculturel sont
moins impliqués dans les accidents que la population générale du méme age (Murray, 1998).
Deuxiémement, le DBQ est basé sur des données auto rapportées et est, par conséquent, sensible a
certains biais comme la surestimation des compétences (Aberg, Afram et Nillson, 2005) ou la
désirabilité sociale (Wahlberg, 2010). Troisiémement, nous avons utilisé une échelle ordinale et non
quantitative (Podsakoff, MacKenzie, Lee et Podsakoff, 2003). Enfin 1’échelle est subjective et
I’interprétation de la distance existant entre les différentes modalités de la réponse est sujette a des

différences inter individuelles.

1.5. Conclusion

L’intérét de cette étude réside dans I’analyse des comportements a risque au sein d’une population
de jeunes conducteurs durant la période de permis probatoire. L’augmentation de la prise de risques
au volant a 21 ans pour une population ayant obtenu le permis a 18 ans correspond a la fin de la
période de permis probatoire, c'est-a-dire au moment ou le conducteur novice obtient un permis
complet s’il n’a pas commis d’infraction. Il est possible d’envisager que ce statut de conducteur a
part entiére, ou tout du moins a permis entier, peut influencer la prise de risques des jeunes

conducteurs.
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Enfin, nous avons constaté d’une part que les défaillances attentionnelles constituent I'une des
principales sources de comportement aberrant sur la route. En effet, I’item ‘tache distractrice’ est
rapporté¢ en seconde position et le facteur principal de notre étude est composé d’erreurs
d’inattention. D’autre part, la prise d’alcool au volant n’est pas rare dans la population de jeunes
conducteurs. L’ensemble de ces résultats nous servira de base d’interprétation des performances
recueillies lors de notre seconde expérience. Celle-ci a pour objet de déterminer I’impact de la

réalisation d’une tache secondaire pendant la conduite, en fonction de 1’expérience.
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2. Méthodologie des expériences 2 & 3

Cette partie a pour objectif de présenter les points méthodologiques communs aux deux prochaines
expérimentations. L hypothése d’une interaction entre les effets déléteres liés a la réalisation d’une
tache secondaire et I’impact négatif de 1’alcool sur les performances du conducteur a été mise a
I’épreuve. Nous supposions par ailleurs que la dégradation des performances (liées a la réalisation
d’une tache et/ou a I’absorption d’alcool) serait plus importante pour les conducteurs novices que
pour les expérimentés. A cette fin, nous avons réalis¢ deux expérimentations sur simulateur de
conduite. La premiére visait a étudier I’impact d’une double tdche sur le comportement du
conducteur en fonction du niveau d’expérience, de I’age et du type d’apprentissage suivi. La
seconde utilise la méme tache pour comparer le comportement de jeunes conducteurs, novices et
expérimentés, lors de trois sessions expérimentales (placebo ; faible dose d’alcool ; forte dose

d’alcool).

2.1. Participants : Une question de vocabulaire

Un des premiers points a clarifier est celui de ’utilisation des expressions « jeune conducteur » et
« conducteur novice », trop souvent confondues dans la littérature. Or un jeune conducteur n’est pas
obligatoirement novice, et un conducteur novice n’est pas obligatoirement jeune. Il convient donc

de préciser a quoi chacune des appellations renvoie.

Dans ce travail, un ‘jeune conducteur’ est défini comme un conducteur agé de 18 a 24 ans et un
‘conducteur novice’ comme un conducteur toujours engagé dans la période de permis probatoire.
Nous ne prétendons pas que le conducteur passe du statut de novice a celui d’expérimenté le jour de
ses 20 ans ou a la date d’anniversaire des 2 ou 3 ans de son permis mais considérons au contraire
I’acquisition d’expérience au travers d’un continuum entre le statut de novice et d’expérimenté.
Nous qualifierons d’une part comme ‘jeune conducteur novice’, un jeune agé de 18 a 24 ans
toujours impliqué dans la période de permis probatoire et comme ‘jeune conducteur expérimenté’,

un jeune de 20 a 24 ans qui a terminé sa période de permis probatoire.

2.2. Matériel : Le simulateur de conduite
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Les expériences 2 et 3 sont réalisées sur simulateur de conduite SIM2-IFSTTAR a base fixe (voir
fig. 10). Ce simulateur, équipé d’une base de données ARCHISIM (Architecture parallele multi-
acteurs pour la simulation de trafic, Espi¢, Gauriat et Duraz, 2005), est composé d’un quart de
véhicule (siege conducteur), d’un tableau de bord, d’un pédalier et d’un volant et ses commandes
principales. Le compteur de vitesse, le compte tour et les voyants du tableau de bord ne sont pas
connectés. L’ image de la scéne routiere est projetée a 1’avant sur 3 écrans (1,80 m de largeur x
1,35m de hauteur), un écran central et deux écrans latéraux (placés a 1,93 m de D’eeil du
conducteur), soit un champ visuel de 150° en horizontal et 40° en vertical. Chaque écran a une
résolution de 1280x1024 pixels. Le simulateur de conduite n’est pas équipé de rétroviseur. Un son
quadriphonique reproduisant les bruits internes du véhicule (moteur, roulement, démarreur) mais
aussi les bruits externes liés au trafic est diffusé dans la cabine. Le simulateur de conduite est équipé
d’une boite automatique. Les valeurs d’accélération, de freinage et de direction du simulateur sont

celles d’un véhicule moyen.

Figure 10. Simulateur de PIFSTTAR de Salon de Provence

Le simulateur de conduite permet de reproduire virtuellement les interactions entre le conducteur et
I’environnement. C’est un outil pertinent pour décrire et analyser finement le comportement du
conducteur puisqu’il est placé dans un environnement réaliste (Koustanai et Aillerie, 2004) de telle
sorte que son comportement est représentatif de ce qui est attendu sur la route (Yan, Abdel-Aty,
Radwan, Wang et Chilakapati, 2008). Les performances obtenues peuvent étre généralisées a une
conduite réelle, au moins dans le cas de 1’anticipation d’éveénements, de la gestion de la vitesse et du
maintien de I’attention (Chan et al, 2010). L’utilisation d’un simulateur de conduite permet de
controler les variables manipulées tout en garantissant toutes les conditions de sécurité nécessaires
au bon déroulement de 1’expérience (Chang, Hwang, Hsu, Fung, Chang et Chang, 2006). En effet,

Pinfrastructure du monde virtuel tout comme les scénarios de conduite sont sous le controle total de
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I’expérimentateur ce qui permet de réduire les biais susceptibles de se produire en condition de
trafic réel. De plus, le simulateur peut étre utilisé pour étudier les situations dangereuses difficiles a
reproduire sur une route réelle, comme la conduite sous I’emprise alcool (Helland et al/, 2013). Les
inconvénients du simulateur de conduite restent toutefois nombreux. Les déplacements et
notamment les accélérations sont limités. (Chapon, Gabaude et Fort, 2006). De plus, I’incongruence
entre les messages issus des différents systemes sensoriels peut provoquer I’apparition d’un « mal
du simulateur », comparable au « mal des transports ». Enfin, le simulateur de conduite reste un
outil limité concernant 1’étude de la prise de risques au volant puisque les conducteurs sont
conscients d’étre en toute sécurité et de ne courir aucun risque. En dépit de ces limites, et que ce
soit dans une perspective de recherche ou de formation, 1’application de la simulation de conduite
tend a se développer dans des disciplines variées du fait de I’amélioration de la capacité a produire

un monde de plus en plus réaliste et de la baisse du cofit de réalisation (Allen, Park et Cook, 2010).

2.3. Procédure : le protocole de double tache

Les participants s’installent sur le simulateur de conduite et sont soumis a un protocole de double-
tache. Ils réalisent dans un premier temps chacune des taches simples isolément afin d’obtenir une
mesure de référence (situation de simple tache), puis les deux taches simultanément (situation de
double tache). L’ordre de présentation des tdches simples est contrebalancé tout au long de
I’expérience afin d’éviter un effet d’apprentissage, susceptible de biaiser les résultats. L’analyse du
différentiel de performance entre situations de référence et situation de double tiche permet de

mesurer ’interférence relative entre les deux taches.

a. Tache simple de suivi de véhicule

Dans ce protocole, la tache principale est une tache de suivi de véhicule ou le participant a pour
consigne de suivre le véhicule qui le précéde en conservant la distance de sécurité instaurée
initialement (30 m) (voir fig. 11). La complexité intrinséque de la tache de suivi de véhicule est
manipulée a travers deux types de séquences : les séquences peu complexes ou la vitesse du
véhicule liévre variait (accélération, décélération) avec de faibles amplitudes (£10 km/h, =15 km/h,
+20 km/h) sont comparées aux séquences complexes ou la vitesse du véhicule lievre variait avec de
fortes amplitudes (£35 km/h, £40 km/h, £45 km/h). Ces variations de la vitesse du véhicule liévre
sont séparées par des phases de vitesse constante. Les données sont traitées sous forme de
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séquences (25 ou 30 sec) comprenant une variation de vitesse du véhicule lievre (4 sec) et une
phase de vitesse constante (21 ou 26 sec). Les séquences prédéterminées sont présentées dans un
ordre aléatoire tout au long de I’expérience. La distribution de 1’ensemble de ces séquences est

présentée dans les annexes 3 et 4.

Le véhicule lievre et le véhicule piloté par le conducteur sont placés sur une route a trois voies, dans
la voie centrale, de telle sorte que I’environnement soit parfaitement symétrique. L’environnement
visuel est dénaturé, il ne comprend aucun €lément (arbre, maison) susceptible d’attirer I’attention du

conducteur.

Figure 11. Illustration de la tiche simple de suivi de véhicule

b. Tache simple de jugement de la parité d’un nombre

La tache secondaire est une tidche de jugement de parité de nombre. Un nombre apparait en
surimpression de la scéne routiere qui défile (voir fig. 12). Le participant doit indiquer le plus
rapidement possible si le nombre est pair ou impair, en actionnant la commande de 1’appel de
phares ou celle du lave-glace. Les nombres sont présentés pendant 400 ms a un intervalle de [1.5-

2.5 sec] au centre ou en périphérie de la scéne visuelle. La distribution spatiale de I’ensemble de ces

stimuli est présentée en annexes 3 et 4.

Figure 12. Illustration de la tiche simple de jugement de parité de nombre (a) en vision centrale ; (b) en vision périphérique

droite ; (c) en vision périphérique gauche.
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c. Double tache

Dans un second temps, les participants réalisent les deux taches simultanément : suivre le véhicule
lievre tout en jugeant la parité du nombre susceptible d’apparaitre au centre ou en périphérie de la
scéne visuelle (voir fig. 13). L’interférence liée a la réalisation de la double tache est calculée en

comparaison avec les mesures de référence des performances obtenues en tache simple.

Figure 13. Illustration de la double tache

A la fin de chaque tache, le participant doit évaluer sa performance sur une échelle de 0 (trés
mauvaise) a 10 (trés bonne), ainsi que la difficulté de la tache sur une échelle de O (tres facile) a 10

(tres difficile).

Le choix des deux taches simples est pertinent car d’une part, la tiche de suivi de véhicule permet
d’invoquer de maniére expérimentale la mise en ceuvre de processus cognitifs de nature différente
(automatique vs contrdlée) en fonction de I’expérience du conducteur. Elle implique des séquences
d’actions routiniéres pour un conducteur expérimenté, et ne devrait donc mobiliser que peu de
ressources, contrairement a un conducteur novice qui devrait exercer un controle attentionnel
volontaire pour maintenir la position (latérale et longitudinale) du véhicule. Par conséquent, avec
I’expérience, les ressources attentionnelles libérées par 1’automatisation de la tache principale de
suivi de véhicule pourront étre réinvesties dans la tidche secondaire de jugement de parité¢ de
nombre. Nous supposons donc de meilleures performances pour les conducteurs expérimentés que

pour les conducteurs novices.

D’autre part, la tiche secondaire a été choisie hors du contexte de conduite automobile dans le but
d’éviter un possible effet d’apprentissage li¢ a I’expérience. Il n’y a donc pas de raison que les
performances de conducteurs novices et expérimentés se différencient en tache simple de jugement
de parité de nombre. Par ailleurs, la majorit¢ des informations traitées par le conducteur est de

nature visuelle (Sivak, 1996) et les deux taches utilisées dans ce protocole utilisent le méme canal
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sensoriel (visuel). L’interférence entre ces deux taches devrait donc étre particulierement forte
puisque chacune d’entre elles puise ses ressources dans le méme réservoir d’attention (Wickens,

1984, 2002).

En résumé, les deux expériences utilisent un paradigme de double tache sur simulateur de conduite
b

pour comparer les performances de jeunes conducteurs, novices et expérimentés. La premicre

s’attache a déterminer I’impact d’une double tache sur les performances de conduite en fonction de

I’expérience et du type d’apprentissage. Un de nos objectifs est de différencier les facteurs liés a

I’age de ceux liés a I’expérience. La seconde utilisera le méme paradigme pour comparer les

performances de jeunes conducteurs, novices et expérimentés, lors de trois sessions expérimentales

(placebo, faible dose d’alcool, forte dose d’alcool)
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3. Expérience 2: Impact d’'une double tache sur les

performances de conduite en fonction de I’expérience.

Nous avons vu précédemment qu’une des interprétations du risque accru d’accidents pour les jeunes
conducteurs réside en partie dans la limitation des ressources mentales liées au manque
d’automatisation de certaines sous-taches de conduite. En effet, 1’acquisition de 1’ensemble des
diverses compétences nécessaires a la conduite se faisant au fil des années d’expérience, les novices
présentent des difficultés pour gérer et coordonner 1I’ensemble des sous taches de conduite. Les
taches motrices ne sont pas encore automatisées, et mobilisent par conséquent une quantité¢ assez
importante de ressources, qui ne peuvent pas étre réinvesties dans les taches perceptives et
cognitives comme la détection du danger et I’évaluation du risque. L’objectif de I’expérience 2
consiste a évaluer I’impact d’une tache visuelle secondaire sur les performances du conducteur, en
fonction de I’expérience, de 1’age et du type d’apprentissage suivi. L hypothése testée est celle de
I’existence d’une relation entre interférence liée a la réalisation d’une tiche secondaire et
inexpérience de conduite : ’interférence liée a la réalisation d’une tache secondaire devrait étre

d’autant plus ¢€levée que le conducteur est inexpérimenté.

3.1. Participants

Les soixante-sept participants inclus dans cette expérimentation sont divisés en plusieurs groupes
qui différent par leur expérience de conduite, le type d’apprentissage suivi et 1’age des conducteurs.
Un protocole de recherche innovant a été mis en place pour tenter de différencier les effets liés a
I’age de ceux liés a I’inexpérience de conduite. La distribution des participants est présentée dans le

tableau 3.

Tableau 3. Caractéristiques des participants de I’expérience 2.

Groupe Exp érien(izoci:)conduite F?ir;?la_ Km parcouru Age Sexe N
Novice (G1) (tmin :(g/’[; 112; 1) AT [0-5000 km] 18 (h:7;f:6) 13
Novice (G2) (i :(1\(;[,5:;4er>< . AAC [0-5000 km] 18 (h:6:f:9) 15
Novice (G3) (min :((1)\,45:; fni)( _55) AT [0-5000 km] 21 (h:2;f:11) 13
EprgZ;emé (tmin S\g; 3{31;33: 36) B [5000-10000 km] 21 (h:7:f:5) 12
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M =28
[10000-150000 km] (min =25 ; (h:7;£:7) 14
max = 34)

Expérimenté M =102,6)
(GS) (min =57 ; max = 197)

N = effectif

L’ensemble des participants posséde une vision normale ou corrigée a la normale.

Une facon de départager les facteurs liés a I’age de ceux liés a I’expérience de conduite est de
comparer les performances de conducteurs ayant obtenu leur permis a des ages différents et
disposant de ce permis depuis un nombre plus ou moins important d’années. Les critéres utilisés
pour former les groupes de conducteurs permettent d’isoler d’une part les effets de 1’expérience
(comparaison G3/G4) de ceux de 1’age (comparaison G1/G3) et d’autre part de s’intéresser aux
systémes d’apprentissages a la conduite frangais en différenciant les conducteurs sur la base de
I’apprentissage regu (comparaison G1/G2) mais aussi en comparant les performances en début et en

fin de période de permis probatoire (comparaison G1/G4).

3.2. Procédure

Pour une durée totale d’une heure, chaque session expérimentale inclut la complétion du Driving
Behaviour Questionnaire et de différentes échelles d’évaluation ainsi que la réalisation des taches

expérimentales sur simulateur de conduite.

Renseignements autobiographiques :

Avant toute chose, les participants remplissaient une fiche d’identification précisant leur age, le
type d’apprentissage a la conduite (AT vs AAC), la date d’obtention du permis de conduire, ainsi
que le nombre de kilomeétres parcourus dans I’année précédente. Le nombre d’accidents dans
lesquels ils ont déja été impliqués et le nombre d’infractions commises et sanctionnées sont
¢galement comptabilisés. La latéralit¢ manuelle est renseignée et la latéralité dominante des

participants est également testée a travers la mesure de la vitesse de distribution d’un jeu de cartes.

Driving Behaviour Questionnaire :

Le Driving Behaviour Questionnaire (DBQ) est un outil d’évaluation de la prise de risques auto-

rapportée. Ce questionnaire est compos¢ de 50 comportements aberrants. Le conducteur a pour

84



tache de juger de la fréquence de production de chacun de ces comportements durant 1’année

précédente (voir I’expérience 1 pour une présentation détaillée du DBQ).

Echelles d’évaluations :

Les participants completent plusieurs échelles d’évaluation (évaluation de la conduite générale, de
la dangerosité¢ de conduite, des habiletés de conduite et du risque d’étre impliqué dans un accident

de la route) a la fois pour la population générale, leur groupe d’appartenance et pour eux-mémes.

Les questions sont présentées comme ci-dessous :

e Evaluez la conduite des individus « dans la population générale » ? « 4gés de 18 a 21 ans » ou « agés
de 25-35ans » ? « votre propre conduite » ? sur une échelle de 0 (les individus conduisent treés mal) a
10 (les individus conduisent trés bien).

e Evaluez le niveau de dangerosité des conducteurs « dans la population générale » ? « 4gés de 18 a 21
ans » ou « agés de 25-35ans » ? « votre propre niveau de dangerosité » ? sur une échelle de 0 (les
conducteurs ne sont pas du tout dangereux) a 10 (les conducteurs sont trés dangereux).

e Evaluez les capacités des conducteurs « dans la population générale » ? « 4gés de 18 a 21 ans » ou
« agés de 25-35ans » ? « vos propres capacités » ? sur une échelle de 0 (les conducteurs ont de tres
mauvaises capacités de conduite) a 10 (les conducteurs ont de trés bonnes capacités de conduite).

e Evaluez le risque d’étre impliqué dans un accident pour un conducteur « dans la population
générale » ? « agés de 18 a 21 ans » ou « agés de 25-35ans » ? « votre propre risque» ? sur une
échelle de 0 (risque tres faible) a 10 (risque tres fort).

Tache d’attention divisée :

La tache d’attention divisée utilisée dans cette expérience est présentée dans le point 2.3.

3.3. Variables dépendantes & Analyses statistiques

1. La prise de risques du conducteur est mesurée a travers le score moyen au DBQ. Plus le score est
¢levé, plus le conducteur déclare commettre fréquemment des comportements aberrants. Pour
chaque participant, un score pour chacun des trois facteurs composant le DBQ (erreurs
d’inattention, violations, erreurs graves) est calculé. Puis une ANOVA a mesure répétée de type 5

(expérience de conduite) * 3 (facteurs du DBQ) est effectuée.
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2. La représentation du conducteur concernant les capacités, le danger et le risque d’accident est
déterminée par les scores aux échelles d’évaluation. Le conducteur doit évaluer ces différentes
dimensions pour lui-méme, son groupe d’appartenance et la population générale. Une ANOVA a
mesures répétée de type 5 (expérience de conduite) * 3 (évaluation soi, groupe, population) est

effectuée.

3. Les performances de conduite sont évaluées a travers plusieurs mesures découpées en trois
grandes classes :

- la position du véhicule sur la voie (position latérale moyenne du véhicule sur la voie, déviation
standard de la position latérale (SDLP), nombre de sorties de voie, temps passé en sortie de voie,
amplitude maximale des sorties de voies)

- la vitesse du véhicule (vitesse minimum, vitesse maximum?’, temps de régulation de vitesse’,
temps de relachement de la pédale d’accélération, moment d’appui sur le frein?, nombre d’appuis
sur la pédale de frein et un indice de variation de vitesse °).

- la distance entre le véhicule et le véhicule lievre (distance inter-véhiculaire (DIV) moyenne, DIV
minimum, DIV maximum, écart type moyen de DIV, temps de régulation de distance® et indices de
variation de distance”).

En raison d’un défaut du simulateur se manifestant par un manque de puissance dans 1’accélération,
seules les performances dans les séquences de freinage sont prises en compte.

Les performances a la tiche secondaire de jugement de parité¢ de nombre sont mesurées a travers le
temps de réponse et le pourcentage de réponses correctes, d’erreurs et d’omissions.
L’auto-évaluation des conducteurs concernant leurs performances et la difficulté de la tache est

également mesurée.

% La vitesse minimum et la vitesse maximum sont calculées en référence a la vitesse du véhicule lidvre. Par exemple si
le véhicule liévre adopte une vitesse de 60 km/h et que la vitesse du véhicule piloté varie entre 55 km/h et 65 km/h, la
vitesse minimum est de -Skm/h et la vitesse maximum de + Skm/h.

3 Le temps de régulation de vitesse correspond au temps mis par le véhicule piloté par le conducteur pour adopter la
vitesse de référence du véhicule liévre.

* Ces mesures du comportement du conducteur sont inspirées des travaux de Engstrom, Aust, Vistrom (2010) qui
décompose le temps de freinage en un temps de relachement de la pédale d’accélérateur et un temps d’appui sur la
pédale de frein. Ces mesures sont résumées sous les termes temps de décélération et temps de freinage dans les
graphiques et tableaux ci-dessous.

> L’indice de variation de vitesse correspond au nombre de fois ou le véhicule piloté est passé au dessus, puis en
dessous (sinusoide) de la vitesse du véhicule liévre.

% Le temps de régulation de distance correspond au temps mis par le véhicule piloté par le conducteur pour adopter la
distance de référence avec le véhicule liévre (30m).

7 L’indice de variation de distance correspond au nombre de fois ou le véhicule piloté par le conducteur est passé au
dessus, puis en dessous (sinusoide) de la distance de référence avec le véhicule licvre.
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Les performances obtenues en double tache sont comparées a celles obtenues en tache simple de
référence (tdche de suivi de véhicule et tiche de jugement de parité de nombre). Les effets de la
tache et de I’expérience sur les performances de conduite sont analysées a travers une ANOVA a
mesures répétées de type: 5 (groupe de conducteurs) * 2 (tdche). Les effets de la tache, de la
localisation de présentation de I’information (centre vs périphérie) et de 1’expérience de conduite
sur la vitesse et la précision du traitement de I’information sont analysés a travers une ANOVA a
mesures répétées de type : 5 (expérience de conduite) * 2 (tache) * 2 (localisation de présentation).
Les analyses statistiques sont effectuées avec le logiciel Statistica. Le test post-hoc de Bonferroni
est ensuite utilisé pour faire des comparaisons par groupes. Les données sont testées pour un seuil

significatif de p < 0.05.

3.4. Résultats

3.4.1. Résultats au DBQ

Un effet principal du type de comportement aberrant est rapporté (F (2, 124) = 72,82, p <
0,05). Comme dans ’expérience 1, les conducteurs rapportent plus de violations (M = 0,79 ;
SD = 0,53) que d’erreurs d’inattention (M = 0,75 ; SD = 0,38) (p < 0,05) et d’erreurs graves
M =0,46 ; SD = 0,37) (p < 0,05). IIs rapportent également significativement plus d’erreurs
d’inattention que d’erreurs graves (p < 0,05).

De maniére générale, la prise de risques auto-rapportée est sensible aux effets de
I’expérience (F (4, 62) = 3,24, p < 0,05) (voir fig. 14) puisque les conducteurs expérimentés
agés de 21 ans (M = 18,4 ; SD = 12) rapportent plus de comportements aberrants que les
conducteurs novices agés de 18 ans ayant suiviun AT M =9,8 ; SD=7,9) (p <0,05). Ce
pattern de résultats est similaire & celui trouvé dans I’expérience 1.
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Figure 14. Prise de risques auto rapportée (DBQ) en fonction de I’expérience de conduite

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans/ G5 : Expérimenté 25-35 ans
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3.4.2. Résultats aux échelles d’évaluation :

Les résultats obtenus aux échelles d’évaluation sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4. Score moyens aux évaluations (Ecart-type entre parenthése)

Soi Groupe Population F
d’appartenance générale
Conduite générale 6,3 (1,3) 4,9 (1,5) 4,6 (1,5) F (2, 124)=39,49, p < 0,05
Dangerosité 3,7 (1,5) 6,1 (1,7) 5,9 (1,7) F (2, 124)=74,36, p < 0,05
Capacité de conduite 6,1 (1,5) 5,8 (1,7) 5,6 (1,3) F (2,124)=4,177, p < 0,05
Risque d’accident 4,7(1,9) 6,2 (2) 5,3 (2,1) F (2, 124)=21,39, p< 0,05

De maniére générale, les conducteurs s’auto-évaluent comme meilleurs et moins dangereux
que la population générale et leur groupe d’appartenance (p < 0,05). Aucune différence
significative en fonction de I’expérience n’a été trouvée (respectivement F (4, 62)=1,08, p =
0,37 et F (4, 62) = 1,40, p = 0,25). De plus, les conducteurs évaluent généralement leurs
capacités de conduite comme étant plus grandes que celle des conducteurs dans la population
générale (p < 0,05). Aucune différence significative n’a été trouvée entre le groupe
d’appartenance et soi-méme (p > 0,05), ni entre le groupe d’appartenance et la population
générale (p > 0,05). Aucune différence significative en fonction de 1’expérience n’a été
démontrée (F (4, 62) = 1,02, p = 0,40). Par ailleurs, les conducteurs évaluent le risque
d’accident de leur groupe d’appartenance comme étant plus élevé que leur propre risque
d’accident (p < 0,05) et que celui de la population générale (p < 0,05). Ils évaluent également
leurs propres risques d’accidents comme étant plus faibles que celui de la population
générale (p < 0,05).

Enfin, le niveau d’expérience du conducteur influence 1’évaluation du risque d’accident (F
(4, 62) = 3,20, p < 0,05) (voir fig 15.). Le risque d’accident général (population générale,
groupe d’appartenance et soi confondus) est évalué comme étant plus élevé par les
conducteurs novices agés de 18 ans et ayant suivi un AAC (M = 6; SD = 1,8) que par les
conducteurs expérimentés et agés de 25-35 ans (M =4,1 ; SD =2,3) (p <0,05).
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Figure 15. Evaluation du risque d’accident en fonction de I’expérience de conduite

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans/ G5 : Expérimenté 25-35 ans

3.4.3. Résultats a I’expérience sur simulateur de conduite :

Les performances du conducteur dans les séquences d’accélération ont été supprimées de nos analyses,
seules les performances dans les séquences de freinage sont prises en compte.
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Pour un souci de clart¢ et de compréhension, seuls les résultats significatifs et tendanciels sont
présenteés.

3.4.3.1. Effets de la tiche

Les performances obtenues en fonction de la tache sont présentées dans le tableau 5.

Tableau 5. Performances en fonction de la tache. (Ecart-type entre parenthése)

Tache simple =~ Tache double F

Temps de régulation de vitesse (sec) 8,6 (2,1) 10,2 (3,2) F (1, 62) =29,00, p < 0,05

Vitesse Vitesse minimum (km/h) -6,9 (2,8) -5,7(6,4) F(1,62)=294, p=0,09
Vitesse maximum (km/h) +32,9(13,7) +31,7 (12,9) F (1, 62)=28,64,p <0,05

Temps de décélération (sec) 10,2 (2,1) 10,1 (2,3) F(1,62)=4,63, p<0,05

Position moy du véhicule sur la voie (cm)  130,7 (17,8) 138,6 (15,8) F (1, 62)=36,75,p <0,05

Position SDLP (cm) 14,8 (4) 14,2 (3,9) F (1,62)=435, p<0,05
Sortie de voies (nbr) 1,8 (2,8) 0,8 (1,6) F(1,62)=17,07,p<0,05

Temps passé en sortie de voie (sec) 5,4(9,7) 1,7 (3,3) F (1,62)=11,75,p < 0,05

Temps régulation de distance (sec) 6,5 (2,5) 6,1(2,7) F (1,62)=37,67, p<0,05

DIV min (m) 31,1 (6,1) 33,4 (9,9) F (1,62)=1491, p<0,05

Distance DIV max (m) 50,6 (13,2) 55(17) F (1,62)=34,75, p<0,05
DIV moy (m) 38,9 (9,6) 42,4 (13,8) F (1,62) = 34,75, p<0,05

DIV écart-type (m) 10 10,6 F (1, 62)=29,21,p < 0,05

Tache de RC (%) 91 (8) 87 (12) F (1, 62)=48,03,p <0,05
jugement  Erreur (%) 6(5) 7 (6) F(1,62)=487, p<0,05
de parit¢  Omission (%) 305 6 (10) F (1, 62)=23,55p<0,05

De maniere générale, lorsque le conducteur est placé en situation de double tache, une
dégradation de ses performances a la tdche secondaire mais aussi du comportement de
conduite est mise en évidence. En double tiche, une chute du pourcentage de réponses
correctes a la tache secondaire ainsi qu’une augmentation du pourcentage d’erreurs et
d’omissions sont constatées. De plus, les conducteurs présentent des difficultés de régulation
de vitesse et de distance se traduisant par une augmentation du temps de régulation de vitesse
et de la variabilité de la DIV en double tache. De plus, les conducteurs allongent leur DIV en
double tdche comparativement a la simple tache de suivi de véhicule.

Toutefois certains résultats sont surprenants puisqu’en simple tache, les conducteurs
présentent plus de difficultés pour maintenir une trajectoire stable sur la route correspondant
a une augmentation des SDLP. Ils franchissent également plus souvent les lignes de leur voie
de circulation et passent ainsi plus de temps en danger sur une voie ou des véhicules sont
susceptibles de survenir en face. Les conducteurs mettent également plus de temps pour
décélérer suite a un freinage du véhicule liévre ainsi que pour atteindre la distance de
référence avec le véhicule liévre en tache simple de suivi de véhicule qu’en double tache.
Enfin, en simple tache de suivi de véhicule, les conducteurs adoptent une vitesse plus
¢loignée de celle du véhicule lievre qu’en double tache.
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3.4.3.2. Effets des séquences complexes

Les performances obtenues en fonction de la complexité de la tache de suivi de véhicule sont présentées dans
le tableau 6.

Tableau 6. Performances de conduite en fonction de la complexité des séquences de la tache de suivi de véhicule (Ecart-type
entre parentheése)

Complexité - Complexité + F
Temps de régulation de vitesse (sec) 8,6 (2,2) 10,2 (3,1) F(1,62)=51,07, p< 0,05
Vitesse Vitesse minimum (moyenne) (km/h) -6(3,8) - 6,6 (6) F(1,62)=4,07, p< 0,05
Temps de freinage (sec) 9(3,8) 9,8 (3,7) F(1,62)=4283, p< 0,05
Temps de décélération (sec) 9,7 (2,2) 10,1 (2,1) F (1,62)=3,85, p<0,05
Position Position moy du véhicule sur la voie (cm) 133,6 (17,3) 135,7 (17,2) F (1, 62)=10,52, p< 0,05
SDLP (cm) 14 (3,8) 15 (4) F (1,62)=15,86, p< 0,05
DIV minimum (m) 35,8 (9,7) 29,9 (7,4) F(1,62)=78091, p< 0,05
Distance DIV maximum (m) 52,5 (15,6) 58,7 (19,7) F (1, 62)=29,86, p< 0,05
DIV moyenne (m) 43,1 (13,2) 41,6 (13,3) F(1,62)=433, p< 0,05
DIV écart type (m) 7,3 14,7 F (1,62)=314,95,p < 0,05

Lors des séquences complexes de la tiche de suivi de véhicule, c'est-a-dire lorsque le
véhicule lievre freine avec une forte amplitude, les conducteurs se situent 1égerement plus
sur la droite de la voie. Ils présentent également des difficultés pour maintenir une trajectoire
stable (augmentation des SDLP) ainsi que pour réguler leur vitesse (vitesse min plus
¢loignée de la vitesse du véhicule liévre, augmentation du temps mis pour lacher la pédale
d’accélérateur et appuyer sur le frein) et leur distance de sécurité (augmentation de la
variabilité de la DIV). Par ailleurs, lors des séquences complexes, les conducteurs adoptent
des DIV moyennes plus courtes que lors des séquences peu complexes

3.4.3.2.1. Les effets des séquences complexes varient ils en fonction de la tiche ?

Les performances obtenues en fonction de la complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule, en
tache simple et double tache, sont présentées dans le tableau 7.

Tableau 7. Performances de conduite en fonction de la tiche de suivi de véhicule et de la complexité des séquences. (Ecart
type entre parentheése)

Simple tache Double tache F
Complexité - Complexité +  Complexité - Complexité +
Vitesse Temps de régulation de vitesse 8 9,2 9,1 11,3 F(1,62)=3,34,p=10,072
(sec) (1,7) (2,3) (2,6) (3.4
Position Position moy du véhicule surla 129 132,3 138,2 139,1 F (1, 62)=3,52,p=10,065
voie (cm) (17,7) (17,9) (15,8) (15,8)
Temps de régulation de distance 6,1 6,8 5,2 4,9 F (1,62)=06,73,p <0,05.
. (sec) 2) (2,9) (2,2) (1,5)
Distance 1 v inimum (m) 33,5 28,8 38,1 31 F (1, 62) = 6,46, p < 0,05.
(6,5) 4,7) (11,5) 9,2)
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Les difficultés de régulation de vitesse (augmentation du temps de régulation de vitesse)
ainsi que la réduction des DIV minimum mises en évidence lors des séquences complexes (p
< 0,05) sont particuliecrement marquées en double tdche comparativement a la tache simple
de suivi de véhicule (p < 0,05) (voir respectivement fig. 16a et fig. 16b).
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Simple tache (suivi véhicule) Double tache a & Simple tache (suivi véhicule)Double téche b

Figure 16. Performances de conduite en fonction de la tache et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule
: a. DIV min ; b. Temps de régulation de vitesse

Toutefois, certains résultats sont assez surprenants puisque certaines mesures des
performances du conducteur sont sensibles aux séquences complexes uniquement en simple
tache. Par exemple, en simple tiche de suivi de véhicule, les conducteurs se situent plus a
droite de la voie lors des séquences complexes que lors des séquences moins complexes (p <
0,05) (voir fig 17a). Par ailleurs, les conducteurs mettent moins de temps pour réguler leur
distance en double tache qu’en simple tiche de suivi de véhicule, uniquement lors des
séquences complexes (p < 0,05) (voir fig 17b).
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Figure 17. Performances de conduite en fonction de la tiche et de la complexité des séquences : a. position moyenne du
véhicule sur la voie ; b. temps de régulation de distance.

3.4.3.3. Effets de la localisation de présentation du nombre

Dans cette expérience, nous avons différencié les performances des conducteurs en fonction de la
localisation de présentation du nombre. En effet, le nombre a identifier était présenté soit au centre de la
scéne, soit en périphérie. Les performances obtenues en fonction de la localisation de présentation du nombre
sont exposées dans le tableau 8.

Tableau 8. Performances a la tiche de jugement de parité de nombre en fonction de la localisation de présentation du
nombre. (Ecart type entre parenthése).

Centre Périphérie F
Tache de TR (sec) 0,78 (0,08) 0,91 (0,08) F(1,62)=108,1 p<0,05
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jugement RC (%) 96 (4) 83 (11) F (1, 62) = 139,72, p < 0,05
de parit¢  Erreur (%) 4(3) 9 (6) F(1,62)=64,99, p<0,05
Omission (%) 0,6 (3) 8 (10) F(1,62)=59,18 ,p<0,05

Lorsque le nombre est présenté en périphérie, le temps de réponse des conducteurs est plus
long que lorsque le nombre est présenté au centre de la scéne visuelle. Tous les conducteurs
font également moins de réponses correctes ainsi que plus d’erreurs et d’omissions lorsque le
nombre est présenté en périphérie que lorsqu’il est présenté au centre.

3.4.3.3.1. Les effets de la localisation de présentation du nombre varient-ils en fonction de la tache ?

Les performances obtenues en fonction de la localisation de présentation du nombre en tiche simple et
double tache sont exposées dans le tableau 9.

Tableau 9. Performances a la tiche de jugement de parité de nombre en fonction de la tiche et de la localisation de
présentation du nombre. (Ecart type entre parenthése).

Tache simple Double tache F
Centre Périphérie  Centre Périphérie
Tiche de | TR(5€0) 0,77 (0,08) 0,91 (0,09) 0,78 (0,08) 0,91 (0,08) F(l,62)=4.81, p<0,05
. RC (%) 96 (3,8) 87 (8) 95 (3,3) 79 (12,1)  F(1,62)=40,56, p<0,05
jugementde p %) 3,735 746G 3828  98(72)  F(1,62)=529, p<0,05
parite Omission (%) 04(1,2)  55(6) 07(1,2)  112(12,3) F(1,62)=20,78, p<0,05
La chute du pourcentage de réponses correctes ainsi que 1’augmentation du temps de réponse
lorsque le nombre est présenté en périphérie (p < 0,05) sont plus importantes quand le
conducteur est en double tache qu’en tache simple de jugement de parité de nombre (p <
0,05) (voir respectivement fig 18a. et fig 18b) De plus, I’augmentation du nombre d’erreurs
et d’omissions en double tache par rapport a la tiche simple de jugement de parité se
retrouve uniquement quand le nombre est présenté en périphéric (p < 0,05) (voir
respectivement fig 19a et fig 19b).
100% 1,5 m Centre
90% M Périphérie
¢ 80% =
0% ;§,
60% x
50%
Simple tache Double tache Simple tache Double tache
d'identification nombre . identification nombre b

Figure 18. Performances a la tiche de jugement de parité en fonction de la tache et de la localisation de présentation du
nombre : a. pourcentage de réponses correctes ; b. temps de réponse.
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Figure 19. Performances a la tiche de jugement de parité en fonction de la tache et de la localisation de présentation du
nombre : a. pourcentage d’omissions ; b. pourcentage d’erreurs.

3.4.3.4. Effets de I’expérience de conduite

Les performances obtenues en fonction de I’expérience du conducteur sont présentées dans le tableau 10.

Tableau 10. Performances de conduite en fonction de I’expérience du conducteur. (Ecart type entre parenthése).

Gl G2 G3 G4 G5 F
SDLP (cm) 16,9 13,9 14,4 15,2 12,5 F (4, 62)=3,66, p<0,05
(3.8) (3.2) (3.1 (%) 3)
Vitesse max © 4,7 5,5 5,1 4,9 3,7 F (4, 62) =234, p= 0,065
(km/h) (1,7) (2,3) (2,6) 22) 2D
Temps de 11,6 9,7 8,2 9,4 8,1 F (4, 62)=6,45,p <0,05
freinage (sec)  (4,6) 3) (2,8) 41D (32
Temps de 10,4 10,3 8,9 10 10,1 F (4, 62)=3,09, p <0,05
décélération 2,1) 2) (1,7) 2,5 (@0
Réponses 86,1 89,7 89,2 90 91,5 F(4,62)=198,p=0,10
correctes (%)  (11,1) (11,1) (12,4) 84 (71,3

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé / G3 : Novice 21 ans /
G4 : Expérimenté 21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans

e Effets significatifs de ’expérience de conduite sur :

- les déviations standards de position latérale du véhicule sur la voie (SDLP) (F (4, 62) = 3,66, p < 0,05)

(voir fig 20).

Les conducteurs novices ayant suivi un AT (Gl : M = 16,9 cm ; SD = 3,8) ont des SDLP
supérieurs a ceux des conducteurs expérimentés et agés (G5: M =12,5cm; SD =3) (p <
0,05). Autrement dit, les conducteurs novices ayant suivi un AT (G1) présentent des
difficultés & maintenir une trajectoire stable sur la route

¥Les vitesses maximum et minimum sont calculées en référence a la vitesse du véhicule lidvre. Les conducteurs novices
ayant suivi un apprentissage anticipé a la conduite adoptent une vitesse supérieure a celle du véhicule lievre de 5,5km/h.
Par exemple si le véhicule liévre roule a 50km/h, le conducteur adopte une vitesse maximum de 55,5 km/h. Le
conducteur a eu pour consigne de ne jamais dépasser le véhicule licvre.
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Figure 20. Déviation standard de la position latérale en fonction de I’expérience de conduite.

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé / G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans

- le moment d’appui sur la pédale de frein (F (4, 62) = 6,45, p < 0,05) (voir fig. 21).
Suite a un freinage du véhicule liévre, les conducteurs novices ayant suivi un AT (Gl : M =
11,6 sec ; SD = 4,6) mettent plus de temps a freiner que les conducteurs novices agés de 21
ans (G3 : M =82 sec; SD =2,8) (p <0,05) et les conducteurs expérimentés et agés (G5 : M
=8,1 sec ; SD =3,2) (p <0,05).
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Figure 21. Temps de freinage en fonction de ’expérience de conduite.

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
de 21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans

- le temps mis pour licher ’accélérateur (F (4, 62) = 3,09, p <0.05) (voir fig. 22).
Suite a un freinage du véhicule lievre, les conducteurs novices agés de 18 ans quelle que soit
leur formation (G1: M = 10,4 sec, SD =2,1 et G2 : M = 10,3 sec, SD = 2) mettent plus de
temps a lever le pied de 1’accélérateur que les conducteurs novices agés de 21 ans (G3 : M =
10,1 sec, SD = 2,1) (p < 0.05). Toutefois les conducteurs novices (G1, G2 et G3) ne se

différencient pas des conducteurs expérimentés, quel que soit leur age (G4 et G5) (p > 0,05).
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Figure 22. Temps de décélération en fonction de I’expérience de conduite.

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans/ G5 : Expérimenté 25-35 ans
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e Effet tendanciels de ’expérience de conduite sur :

- la vitesse maximum (F (4, 62) = 2,34, p = 0,065) (voir fig 23).
Les conducteurs novices ayant suivi un AAC ont tendance a adopter une vitesse maximum
plus élevée que les conducteurs expérimentés et 4gés (respectivement G2 : M = 5,5 km/H ;
SD=23etG5:M=3,7km/H ; SD =2) (p <0,05).

G1 G2 G3 G4 G5

Expérience de conduite

Wit rmax (kmiH)
L= e L I N ]

Figure 23. Vitesse maximum en fonction de I’expérience de conduite.

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans

- le pourcentage de réponses correctes (F (4, 62) = 1,98, p =0,10).
Les conducteurs novices ayant suivi un AT (G1: M =86 % ; SD = 11) ont tendance a avoir
un pourcentage de réponses correctes a la tache secondaire inférieur a celui des conducteurs
expérimentés dgés de 25-35 ans (G5 : M =92 %; SD =2) (p <0,05).
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Figure 24. Pourcentage de réponses correctes en fonction de I’expérience de conduite.

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé / G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans

3.4.3.4.1. Les effets de I'expérience varient-ils en fonction de la tache ?

L’ANOVA a mesures répétées ne met pas en évidence d’interaction significative entre la tache (simple vs
double) et I’expérience du conducteur (novice vs expérimenté) suggérant que les performances des
conducteurs novices ne sont pas plus affectées par la réalisation d’une tache secondaire que les conducteurs
expérimentés.
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3.4.3.4.2. Les effets de I'expérience varient-ils en fonction de la complexité des
séquences de la tache de suivi de véhicule ?

o Interactions significatives entre 1’expérience de conduite et la complexité des séquences sur :

- la position latérale moyenne du véhicule sur la voie (F (4, 62) =2,78, p <0,05) (voir fig. 25).

Les conducteurs novices dgés de 18 ans ayant suivi un AT (G1) et ceux ages de 21 ans (G3)

se situent plus a gauche de la voie lors des séquences peu complexes (respectivement Gl :

M=1325cm ; SD=148 et G3: M = 133,4 cm ; SD = 17,6) que lors des séquences

complexes (respectivement M = 137 cm ; SD=14,1 et M =138 cm ; SD =17,2) (p < 0,05).
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Figure 25. Position moyenne du véhicule sur la voie en fonction de I’expérience du conducteur et de la complexité des
séquences de la tiche de suivi de véhicule.

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans

- les déviations standard de position latérale du véhicule sur la voie (SDLP) (F (4, 62) =2,5027, p < 0,05)
(voir fig. 28).
Seuls les conducteurs novices de 18 ans ayant suivi un AT (G1) sont sensibles a la complexité des
séquences de la tdche de suivi de véhicule : ils ont des SDLP supérieures lors des séquences
complexes (M = 18 cm; SD = 4) que lors des séquences peu complexes (M = 15,9 cm; SD = 3,5) (p
<0,05).
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Figure 26. Déviation standard de la position latérale du véhicule en fonction de I’expérience de conduite et de la complexité de
la séquence de la tiche de suivi.

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans

- le temps passé hors de la voie (F (4, 62) = 2,80, p <0,05) (voir fig. 26)
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Seuls les novices ayant suivi un AAC (G2) passent plus de temps hors des limites de la voie
lors des séquences peu complexes (M = 5,6 sec; SD = 12,5) que lors des séquences
complexes (M = 2,3 sec; SD =5) (p < 0,05). De plus, lorsque la tache de suivi de véhicule
est faiblement complexe, les conducteurs novices ayant suivi un AAC (G2) passent plus de
temps hors des limites de la voie que les conducteurs expérimentés de 25-35ans (G5 : M =
1,6 sec ; SD=4,2) (p <0,05).

— 20 m Complexiteé -
§ 18 mComplexite +
= 16

g 14

&L 12

a

£ 10

2 8

5 3

-

2 4

g2 2

2 o

= (<31 G3a GAa

—

Ex perience de conduite

Figure 27. Temps moyen passé en sortie de voie en fonction de ’expérience de conduite et de la complexité des séquences de
la tache de suivi de véhicule (faible vs forte).

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé / G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans/ G5 : Expérimenté 25-35 ans

e Interaction tendancielle entre la tiche, la complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule et

I’expérience de conduite sur :

- le temps passé hors de la voie (F (4, 62) = 2,50, p <0,05).

Lors des séquences peu complexes, les conducteurs novices ayant suivi un AAC (G2) passent plus
de temps hors des limites de la voie en tache simple (M = 9,2 sec ; SD = 16,9) qu’en double tache
M =2sec; SD=23)(p<0,05) (voir fig. 27).

30 1 W Simpletiche de

. Complexité - 20 Complexité + e
(= suivivehicule
g 25 - 25 m Double tache
@
2 20 20
@
= 15
@ - -
= 15
3
Z 10 10 -
@ | |
a2 5 c
© = -
=1
2 o o -
s G1 G2 G3 Ga GS
Expérience de conduite a Exp( rience d( condull(

Figure 28. Temps passé en sortie de voie en fonction de I’expérience de conduite, de la tiche : a. lors des séquences peu
complexes ; b. lors des séquences complexes

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans.

3.4.3.4.3. Les effets de I'expérience varient-ils en fonction de la localisation de
présentation du nombre ?

¢ Interaction significative entre I’expérience de conduite, la tiche et la localisation de présentation du
nombre sur :

- le temps de réponse (F (4, 62) = 3,42, p <0,05) (voir fig. 29).
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Que ce soit en tache simple de jugement de parité de nombre ou en double tiche, 1’ensemble
des conducteurs met plus de temps a identifier un nombre lorsqu’il est présenté en périphérie
que lorsqu’il est présenté au centre de la scéne (p < 0,05). Toutefois, seuls les conducteurs
novices de 18 ans ayant suivi un AAC (G2) sont perturbés par la double tache quand le
nombre apparait en vision centrale. En effet, les conducteurs novices de 18 ans ayant suivi
un AAC mettent plus de temps pour identifier un nombre en vision centrale lors de la double
tache (M = 0,77 sec; SD =0,11) que lors de la tiche simple de jugement de parité de nombre
(M =0,73 sec ; SD = 0,08) (p <0,05).
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Figure 29. Temps de réponse a la tiche de jugement de parité en fonction de ’expérience de conduite et de la tiche : a. au
centre ; b. en périphérie.

G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé / G3 : Novice 21 ans /
G4 : Expérimenté 21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans

e Interaction tendancielle entre 1’expérience de conduite, la tiche et la localisation de présentation du

nombre sur :

- le pourcentage d’erreurs (F (4, 62) = 2,18, p=0,082) (voir fig. 30).

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Erreurs (%)

Figure 30. Pourcentage d’erreurs en fonction de I’expérience de conduite et de la tiche : a. au centre ; b. en périphérie.

Lorsque le nombre est présenté en périphérie, les conducteurs novices agés de 21 ans (G3)
font plus d’erreurs en double tache (M = 13,3% ; SD = 12,4) qu’en tache simple (M = 6,7
% ; SD =4.,9) (p <0,05). Ces résultats ne se retrouvent pas quand le nombre est présenté au
centre de la scéne visuelle (p > 0,05). De plus, en double tache, seuls les conducteurs novices
de 21 ans (G3) sont sensibles a la localisation de présentation du nombre. Autrement dit,
lorsqu’ils sont placés en double tache, ils font plus d’erreurs quand le nombre est présenté en
périphérie (M = 13,3% ; SD = 12,4) que lorsqu’il est présenté au centre (M = 2,2% ; SD =
1,5) (p < 0,05). Ce résultat ne se retrouve pas en tiche simple de jugement de parité de
nombre (p > 0,05).
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G1 : Novice 18 ans Apprentissage Traditionnel / G2 : Novice 18 ans Apprentissage Anticipé/ G3 : Novice 21 ans / G4 : Expérimenté
21 ans / G5 : Expérimenté 25-35 ans
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En résumé, un effet significatif clair de I’expérience de conduite sur les performances de conduite a
¢té démontré. Les conducteurs novices agés de 18 ans ont des performances de conduite inférieures
a celles des conducteurs expérimentés agés de 25-35 ans. De plus, des différences sont constatées
en fonction du type d’apprentissage a la conduite. Les jeunes conducteurs novices ayant suivi un
apprentissage traditionnel se caractérisent par des difficultés a maintenir une trajectoire stable sur la
route, une augmentation du temps de décélération et freinage ainsi qu’une tendance a faire moins de
réponses correctes a la tiche secondaire que les conducteurs expérimentés agés de 25-35 ans. En
revanche, les conducteurs novices ayant suivi un apprentissage anticipé a la conduite ont tendance a
adopter une vitesse plus élevée que les conducteurs expérimentés agés de 25-35 ans. Par ailleurs,
lors des séquences peu complexes en simple tache, ils passent plus de temps hors des limites de la
voie que les autres groupes de conducteur. Tout se passe comme si, durant la période de conduite
accompagnée, le conducteur avait pris confiance en ses capacités, au point parfois d’adopter des
comportements risqués.

En plus des effets clairs de I’expérience de conduite, ce travail a permis de mettre en évidence des
effets liés a I’age. En effet, les conducteurs novices agés de 18 ans mettent plus de temps a réagir a
un freinage du véhicule lieévre que les conducteurs novices agés de 21 ans. Toutefois, des erreurs
dans le traitement de I’information effectuée par les novices de 21 ans sont mises en évidence,
puisqu’ils font plus d’erreurs de jugement en double tache qu’en simple tache, notamment lorsque
I’information est présentée en périphérie. Ces résultats ne se retrouvent pas chez les novices de 18
ans.

3.4.3.4. Auto évaluations

Les auto-évaluations de la performance du conducteur et de la difficulté en fonction de la tache sont
présentées dans le tableau 11.

Tableau 11. Auto évaluation de la performance du conducteur et de la difficulté de la tiche en fonction de la tiche. (Ecart
type entre parenthése).

Tache simple de suivi Tache simple de Double tiche F

de véhicule jugement de parité
Performance 5,4 (1,8) 6,2 (1,6) 4,6 (1,6) F (2, 124)=21,76, p < 0,05
Difficulté 5(2,2) 5,3(1,9) 7,5 (1,7) F (2, 124)=48,02, p < 0,05

Auto-évaluation de la performance du conducteur:
Les conducteurs auto-évaluent leur performance comme étant meilleure durant les simples
taches que durant la double tache (p < 0,05). Ils s’auto-évaluent également comme étant
meilleurs en tache simple de jugement de parité de nombre qu’en tache simple de suivi de
véhicule (p < 0,05). Aucune différence n’est constatée en fonction de I’expérience du
conducteur (F (4, 62) = 0,97, p= 0,42).

Auto-¢évaluation de la difficulté de la tache :
Les conducteurs évaluent la double tiche (M = 7,5 ; SD = 1,7) comme plus difficile que les
taches simples (STI: M=5,3;SD=1,9et STS: M=5;SD=22) (F (2, 124)=48,02, p <
0,05). Aucune différence n’est constatée en fonction de 1’expérience du conducteur (F (4, 62)
=0,23, p=0,92).
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3.4.3.5. Récapitulatif des résultats :

Effets de la double tiache :
e Dégradation des performances de conduite :
= Difficulté de régulation de vitesse
- Augmentation du temps de régulation de vitesse
- Réduction de la vitesse
= Difficulté de régulation de distance

Légende :

ST = simple tache

DT = double tache

DIV = distance inter-véhiculaire
SDLP = Déviation standard
moyenne de la position latérale du
véhicule sur la voie

TR = Temps de réponse

AT = apprentissage traditionnel

AAC = apprentissage anticipé a la

- Augmentation de la variabilité de la DIV) conduite

- Allongement des DIV
= Déviation de la position latérale du véhicule sur la voie vers la droite
e Dégradation des performances a la tiche secondaire :
- Chute du pourcentage de réponses correctes
- Augmentation du pourcentage d’erreurs en vision périphérique pour les conducteurs novices
de 21ans.
- Augmentation du pourcentage d’omissions en vision périphérique.
- Augmentation du TR en vision centrale pour les conducteurs novices de 18 ans ayant un
AAC.
e Auto-évaluations :
- Performance : ST jugement de parité > ST suivi de véhicule > DT
- Difficulté : DT > ST jugement de parité
DT > ST suivi véhicule
ST jugement de parité = ST suivi véhicule

Effets des séquences complexes :
e Dégradation des performances de conduite :
= Difficulté de régulation de vitesse,
- Augmentation du temps de régulation de vitesse, accentuée en DT
- Ralentissement du temps mis a lacher la pédale d’accélérateur
- Ralentissement du temps mis a appuyer sur la pédale de frein
= Difficulté de régulation de distance
- Variabilité de la DIV multipliée par 2
- Réduction des DIV, accentuée en DT
= Difficulté de gestion de la position du véhicule sur la voie
- Déviation de la position latérale du véhicule sur la voie vers la droite pour les conducteurs
novices (18 ans avec AT et 21 ans).
- Augmentation des SDLP pour les novices de 18 ans ayant suivi un AT.

Effet de 1a présentation de I’information en périphérie de la scéne :
e Dégradation des performances a la tache secondaire
- Augmentation du temps de réponse, accentuée en DT
- Augmentation du pourcentage d’omissions
- Réduction du pourcentage de réponses correctes, accentuée en DT.
- Augmentation du pourcentage d’erreurs pour les conducteurs novices de 21 ans.

Effet de ’expérience de conduite
Pour les conducteurs novices de 18 ans ayant un AT :
e Dégradation des performances de conduite :
= Difficulté de gestion de la position du véhicule sur la voie
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- Augmentation des SDLP, accentuée lors des séquences complexes
= Difficulté de régulation de vitesse
- Augmentation du temps mis pour lacher ’accélérateur et appuyer sur le frein
- Augmentation de la vitesse
e Dégradation des performances a la tache secondaire :
- Réduction du pourcentage de réponses correctes
Pour les conducteurs novices de 18 ans ayant suivi un AAC :
e Perturbations des performances de conduite :
= Difficulté de régulation de vitesse
- Augmentation du temps mis a lacher 1’accélérateur
- Augmentation de la vitesse
= Difficulté de gestion de la position du véhicule sur la voie
- Augmentation du temps passé hors des limites de la voie lors des séquences peu complexes
de la simple tache de suivi de véhicule.
e Dégradation des performances a la tiche secondaire :
- Augmentation du TR en vision centrale lors de la DT.
Pour les conducteurs novices de 21 ans :
e Perturbations du comportement de conduite :
- Déviation de la position latérale du véhicule sur la voie vers la droite lors des séquences
complexes
e Dégradation des performances a la tache secondaire :
Augmentation du nombre d’erreur en DT quand I’information est présentée en périphérie.

3.5. Discussion

D’une part, la littérature a identifié¢ I’impact négatif de la réalisation d’une tache secondaire sur les
performances du conducteur. D’autre part, les recherches réalisées aupres de conducteurs novices
révelent un manque de compétences lié a des difficultés d’automatisation de la tache (Mayhew et
Simpson, 1995 cités par Engstrom et al, 2003 ; Page et al, 2004) ainsi que [’adoption de
comportements plus risqués que les conducteurs expérimentés, plus agés (Higelé et Hernja, 2008 ;
Shinar et al, 1998). Ainsi, il était intéressant de tester I'impact de la réalisation d’une tache
secondaire a la conduite sur le comportement de conducteurs novices et expérimentés, plus ou
moins agés. Nous avions émis 1’hypothese selon laquelle les performances de conduite se dégradent
en double tache. De plus, I’interférence liée a la réalisation d’une tache secondaire pendant la
conduite devrait étre plus élevée pour les conducteurs novices que pour les expérimentés. Pour
tester cette hypothése, nous avons comparé les performances de conducteurs plus ou moins
expérimentés et plus ou moins agés lors de la réalisation d’une double tache a celles obtenues lors

des taches simples de référence.

Double tache & Interférence

Conformément a notre hypothése, les conducteurs présentent une dégradation des
performances de conduite en double tache qui se traduit par des difficultés de régulation de

vitesse et de distance. Ces résultats sont en accord avec les nombreuses recherches utilisant un
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protocole de double tache (Beilock, Carr, Mac Mahon et Starkes, 2002 ; Beilock, Wierenga, Carr,
2002 ; Hahn et al, 2011) et en particulier celles qui traitent de 1’influence d’une tache secondaire
pendant la conduite automobile (Bian, Kang et Andersen, 2010 ; Horberry et al, 2006 ; McKeever,
Schultheis, Padmanaban et Blasco, 2012). Ainsi, I’'usage du téléphone mobile, a été étudié¢ dans des
recherches utilisant une tache de suivi de véhicule sur simulateur de conduite (Alm et Nillson,
1995 ; Brookhuis et De Waard, 1994). Elles indiquent une dégradation des performances lors d’une
conversation téléphonique qui se traduit par une augmentation de la variabilit¢ de la DIV et du
temps de réaction au freinage (Lamble, Kauranen, Laakso et Summala, 1999 ; Strayer, Drews,
Johnston, 2003). La dégradation des compétences de régulation de vitesse et de distance s’explique
par une distraction de I’attention du conducteur par la tdche secondaire qui capture les ressources
préalablement alloué¢es a la tache de suivi. La répartition des ressources attentionnelles du
conducteur entre les deux taches est inadéquate, et ne permet pas de préserver les performances de
conduite. Ces résultats sont en accord avec I’évaluation subjective des conducteurs au sujet de la
difficulté de la tache : ils évaluent la double tiche comme étant plus difficile que les taches simples
de référence. Comme le prédisait le modele de Fuller (2005), les conducteurs tentent alors de
réduire la difficulté en mettant en place des mécanismes compensatoires tels que 1’allongement des
DIV et la réduction de la vitesse. Ces mécanismes compensatoires ont pour objectif de maintenir
les performances dans des limites acceptables tout en évitant de surcharger le systéme de traitement
de I’individu (Hoc et Amalberti, 2007). Toutefois, tous les indicateurs du comportement de
conduite ne sont pas sensibles a la distraction du conducteur par une tache secondaire. En effet,
notre expérience n’a pas mis en évidence de diminution des performances de maintien de la position
latérale du véhicule sur la voie lors de la double tiche. De précédentes recherches suggérent
¢galement que ces compétences sont préservées, notamment lors de la réalisation d’une tache
secondaire (Alm et Nilsson, 1995 ; Damn ef al/, 2011 ; Pereira, Hamama, Bruyas et Simoes, 2008,)
et seraient méme améliorées lorsque la tache principale de conduite est particuliérement monotone

(Atchley et Chan, 2010 ; Liu et Ou, 2011).

Par ailleurs, un effet d’interférence réciproque lorsque I’attention du conducteur est partagée entre
une tache de conduite et une tache secondaire a été mis en évidence pour tous les groupes de
conducteurs. En effet, en double tache, les performances a la tiche secondaire sont diminuées
comparativement a la simple tdche de jugement de parit¢ de nombre, et ceci pour tous les
conducteurs. Ils font moins de réponses correctes quelle que soit la localisation du nombre, ainsi
que plus d’omissions en vision périphérique. Hamama (2010) montrait une recherche

d’informations moins active lors de la réalisation d’une tache secondaire pendant la conduite. Ces
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résultats se rapprochent également des recherches montrant une réduction du temps passé a regarder
la route ainsi qu’une augmentation du temps des fixations oculaires a I’intérieur de 1’habitacle,
notamment pour les conducteurs novices (Chan et a/, 2010 ; Hosking et al, 2009 ; Patten et al,
2006). Les modifications des stratégies visuelles de recherche d’information lors de la réalisation
d’une double tache peuvent expliquer en partie la dégradation des performances du conducteur. Il
serait intéressant d’inclure dans des recherches ultérieures une mesure des mouvements oculaires
pour vérifier ’hypothése d’une réduction du champ visuel en double tiche. La diminution des
performances a la tache secondaire démontrée dans notre expérience peut €galement étre en lien
avec les difficultés des conducteurs a percevoir, détecter et identifier les dangers (Deery, 1999 ;
Sagberg et Bjornskau, 2006). En double tache, les conducteurs présentent des performances de
reconnaissance en mémoire des panneaux de signalisation inférieures a celles présentées en simple
tache de conduite (Strayer et al, 2003) et une dégradation des performances de détection de
changements de couleur de feu de signalisation (Andersen, Ni, Bian et Kang, 2011). Ces travaux
suggerent que la réalisation d’une tiche secondaire dégrade les performances du conducteur en
capturant I’attention dans une tache cognitive autre que celle immédiatement associée a la conduite.
Ces résultats peuvent étre interprétés en termes de réduction de la distribution de 1’attention spatiale
(Andersen et al, ibid. ; Bian et al, 2010) et de phénomenes de cécité attentionnelle (Strayer et

Drews, 2007).

Par ailleurs, les novices sont particulierement affectés par la réalisation d’une tache
secondaire. L’absence d’interaction significative entre la tache (simple vs double) et I’expérience
de conduite sur ’ensemble des mesures de la performance semblent indiquer que I’interférence liée
a la réalisation d’une double tache n’est pas plus importante pour les conducteurs novices que pour
les conducteurs expérimentés. Toutefois, il semble que le lien entre interférence liée a la réalisation
d’une double tache et inexpérience de conduite soit modulé par la localisation de présentation de
I’information dans le champ visuel du conducteur. En effet, les conducteurs novices agés de 18 ans
et ayant suivi un AAC (G2) mettent plus de temps a juger la parité du nombre qui apparait au centre
du champ visuel en double tache qu’en simple tache. Ces difficultés ne se retrouvent pas lorsque le
nombre est présenté en périphérie de la scéne. De plus, la vitesse de traitement de I’information de
I’ensemble des autres conducteurs n’est pas perturbée par la réalisation d’une double tache. Ces
résultats sont en accord avec les recherches qui montrent un lien entre expérience de conduite et
temps de détection des dangers. En effet, les conducteurs novices mettent plus de temps pour
identifier et réagir a un danger que les conducteurs expérimentés (Quimby et Watts, 1981 ;

Summala, 1987, cité par Page et al, 2004). De plus, le temps de détection d’une cible augmente
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lorsque le conducteur doit réaliser plusieurs taches simultanément (Amado et Ulupinar, 2005 ; Bian
et al, 2010 ; Patten et al, 2006). L’augmentation du temps de réponse, spécifique aux conducteurs
novices ayant suivi un AAC peut également étre expliquée, au moins en partie, par le fait qu’ils
adoptent une vitesse plus ¢élevée que tous les autres groupes de conducteurs. Il est donc naturel que
lorsque la scéne routiere défile plus rapidement, I’actualisation mentale des éléments visuels
présents dans la scéne soit plus fréquente et la vitesse de traitement de I’information pertinente est
ralentie. Par ailleurs, lorsqu’un nombre apparait en vision périphérique, les conducteurs novices
agés de 21 ans (G3) font plus d’erreurs en double tache qu’en simple tache. Ce résultat ne se
retrouve pas lorsque le nombre apparait au centre du champ visuel et prouve ainsi que les erreurs de
traitement de I’information des novices lors de la réalisation d’une tiche secondaire sont liées a
I’excentricité de la cible en vision périphérique. En résumé, au vu de la diversité de ces résultats, les
traitements visuo-spatiaux effectués par les conducteurs novices sont relativement instables. Enfin,
I’absence d’interaction claire entre double tache et inexpérience de conduite s’explique par une
grande hétérogénéité des performances entre les cinq groupes de conducteurs ainsi que par un
manque de complexité perceptive de la tache. L’interférence liée a la réalisation d’une tache
secondaire est corrélée positivement a la complexité perceptive de I’environnement de conduite

(Lee, Caven, Haake et Brown, 2001).

Une de nos hypothéses secondaires concernait le niveau de complexité des séquences de la
tache de suivi de véhicule. Ce facteur est contrdlé a travers des variations de la vitesse du véhicule
lievre qui pouvaient étre soit de faibles amplitudes (séquences peu complexes) soit de fortes
amplitudes (séquences complexes). Nous supposions une dégradation des performances de conduite
lors des séquences complexes comparativement aux séquences peu complexes de la tache de suivi
de véhicule. Nos résultats valident totalement cette hypothése puisque I’ensemble des mesures de
conduite évaluées (distance, vitesse, position) met en évidence une dégradation des performances
de conduite lors des séquences complexes, et ceci de maniére plus marquée en double tache. Il
semble évident que les perturbations liées a la complexité intrinséque d’une tache simple, soient
retrouvées de manicre accentuée dans le cadre d’une double tache. Ces résultats sont en accord avec
les précédentes recherches sur la charge de travail et la complexité de la tdche qui indiquent des
perturbations dans le contrdle de 1’activité (Amalberti, 2001a ; Chanquoy et al, 2007) notamment
dans le cadre d’activité dynamique complexe (Amalberti, 2001b ; Amalberti et Hoc, 1998 ; Hoc et
Amalberti, 2003, 2007 ; Hoc et Cellier, 2001). En effet, de précédentes expériences ont manipulé la
charge de travail lors d’une tache de suivi de véhicule a travers des variations du véhicule liévre de

faibles et fortes amplitudes (Andersen et al, 2011 ; Bian et al, 2010). Les auteurs ont conclu a une
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dégradation des compétences de régulation de distance et de vitesse lorsque la charge de travail
augmente. Ces résultats se confirment dans la recherche de Horberry et al. (2006) qui met en
¢vidence une dégradation des compétences de régulation de vitesse lorsque la complexité de

I’environnement augmente (augmentation du trafic en sens inverse).

Par ailleurs, la dégradation des performances de conduite (maintien de la position du véhicule
sur la voie) lors d’une tiche complexe est plus grande pour les conducteurs novices (G1 et G3)
que pour les conducteurs plus expérimentés (G2, G4 et G5). Au sujet de la capacité¢ du
conducteur a maintenir une position stable sur la voie, les conducteurs novices AAC semblent avoir
des performances comparables a celles des expérimentés. Les 3000 km effectués durant I’AAC ont
pu étre suffisants pour acquérir les compétences nécessaires au maintien d’une position latérale
stable sur la voie. Ce résultat est en lien avec les recherches qui indiquent une acquisition plus
rapide des compétences de maitrise et de contréle du véhicule que des compétences perceptives et
cognitives (Engstrom et al, 2003 ; Hall et West, 1996). Ce résultat est en accord avec la réduction
du risque d’accident avec I’expérience, et notamment ceux liés a une perte de controle du véhicule

(McCartt et al, 2003 ; OCDE, 2006).

En résumé, la dégradation des performances lors d’une tache complexe et/ou lors de la
réalisation d’une double tache s’explique par une augmentation des exigences de la tache (Fuller,
2005). Dans le cadre d’une augmentation de la complexité intrinseéque de la tache, le conducteur
doit mobiliser une grande quantité de ressources pour réagir rapidement et mener a bien la tache. En
revanche, dans le cadre de la double tache, les ressources du conducteur sont partagées entre la
tache principale de conduite et la tdche secondaire. Autrement dit, certaines ressources initialement
investies dans la tache principale de conduite, vont devoir étre allouées a la tache secondaire pour
mener a bien la double tache (Kahneman, 1973). L’augmentation des exigences de la tache liée a sa
complexité intrinséque et/ou a la réalisation d’une tache secondaire est telle qu’elle dépasse la
capacité¢ de ressources disponibles du conducteur, qui se retrouve alors dans une situation de
surcharge, et dans 1’incapacité de répartir adéquatement ses ressources attentionnelles (Chanquoy et

al, 2007).

Par ailleurs, certaines dégradations du comportement du conducteur sont spécifiques
a la tache simple de suivi de véhicule. Les conducteurs mettent plus de temps pour décélérer et
atteindre la distance de référence avec le véhicule liévre en simple tache de suivi de véhicule qu’en

double tache. Ces résultats sont comparables avec ceux de Mitsopoulos-Rubens, Triggs et Regan
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(2007) qui montrent une diminution des compétences d’ajustement de distance lors d’une tache
simple de suivi de véhicule. De plus, dans notre expérience, en simple tiche de suivi, les
conducteurs présentent plus de difficulté pour maintenir une trajectoire stable sur la route et
franchissent plus souvent les lignes de leur voie de circulation, passant ainsi plus de temps sur une
voie ou des véhicules sont susceptibles de survenir en face. Ces comportements, spécifiques a la
tache simple de suivi de véhicule, peuvent traduire une impatience de la part du conducteur a devoir
rester derriere le véhicule lievre et a respecter la consigne d’interdiction de dépasser. Ces résultats
sont en lien avec ceux de Lewis-Evans, De-Waard et Brookhuis, (2011) qui montrent que les
conducteurs ont des difficultés a maintenir une vitesse inférieure a celle a laquelle ils choisiraient
librement de conduire. De plus, la complexité de I’environnement est corrélée positivement a la
dégradation des performances, et ceci de maniére non uniforme a travers les différentes mesures
(Lee, Caven, Haake et Brown, 2001). Or, la tache de suivi de véhicule utilisée dans cette recherche
est réalisée dans un environnement visuel appauvri pendant une durée totale de 15 min. L’intérét de
cet environnement visuel réside dans le controle des divers éléments susceptibles d’attirer
I’attention du conducteur. Cependant la monotonie d’une tache, caractérisée par un design visuel
appauvri est susceptible d’engendrer une baisse de la vigilance et une dégradation des performances
de conduite (Campagne, Pebayle et Muzet, 2004 ; Larue, Rakotonirainy et Pettitt, 2011). Dans ce
sens, de récentes recherches ont méme mis en évidence une influence positive d’une tache
secondaire durant une tache de conduite automobile monotone. Les conducteurs présentent alors
une amélioration des performances de maintien de la position du véhicule lorsqu’ils doivent réaliser
une tache secondaire verbale (Atchley et Chan, 2011). Au vu de ces résultats, il semble donc que la
tache simple de suivi de véhicule doit étre considérée comme une tache a part entiére plutdt que

comme une mesure de référence.

La diversité des résultats nous permet de confirmer nos hypotheses sur la majorité des
indicateurs de conduite, notamment ceux concernant les mesures de vitesse et de distance adoptées
avec le véhicule lievre. Toutefois, les mesures de la position du véhicule sur la voie semblent plus
sensibles a la monotonie de la simple tache de suivi qu’a la difficult¢ de la double tache. Ceci
témoigne de la difficulté a appréhender le comportement de conduite a travers de multiples mesures
qui sont susceptibles d’évoluer différemment en fonction a la fois des caractéristiques de la tache et
de celles du conducteur. Il apparait donc essentiel de définir et de valider, de maniére consensuelle,

les critéres qui permettent d’appréhender les diverses composantes de la dynamique du véhicule.
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Par ailleurs, les mesures objectives et les mesures subjectives (DBQ et auto-évaluations)
semblent liées puisque la dégradation des performances en double tache se traduit a la fois par une
augmentation du score de difficulté de la tache et une réduction du score de performance a la tache.
Les conducteurs semblent donc conscients de la dégradation de leurs performances lors de la double
tache. Ces résultats sont en accord avec les études qui indiquent une augmentation de la charge
mentale lors de la réalisation d’une tache secondaire pendant la conduite (Alm et Nillson, 1995 ;
Jahn, Oehme, Krems et Gelau, 2005) et concordent avec les précédentes études qui montrent un lien
entre les mesures subjectives et les mesures objectives obtenues sur simulateur de conduite
(Horberry et al, 2006). Dans notre recherche, 1’évaluation des performances et de la difficulté de la
tache est réalisée suite a la passation de la tache expérimentale sur simulateur. Il serait intéressant
que les conducteurs prédisent a 1’avance leurs performances afin d’observer si la dégradation de la
performance peut étre modérée par la mise en place de mécanismes compensatoires liés a la
conscience de la situation. En effet, une recherche au sujet des stratégies de prélévement
d’informations dans I’environnement indique que les conducteurs sont capables de mettre en place
des mécanismes compensatoires des lors qu’ils sont informés explicitement de leurs déficits et
dysfonctionnements (Chapman et al, 2002). Toutefois, le lien entre mesures objectives et
subjectives est controversé car d’autres recherches ont montré que les scores d’auto-évaluations
individuelles n’étaient que peu ou pas corrélés avec les performances objectives recueillies sur
simulateur de conduite, notamment dans le cas de 1’évaluation de la dégradation des performances
liées a une tache secondaire (Horrey et al, 2008 ; Wang, Lu, Xiao et Lu, 2010). Les auto-
¢évaluations nous renseignent cependant sur la représentation du conducteur au sujet de ses propres

capacités a gérer la situation.

Vision périphérique & Double tache

Nous avions également manipulé la localisation de présentation d’informations de la tache
secondaire qui pouvait apparaitre soit au centre, soit en périphérie de la scéne visuelle. Nous
supposions une dégradation des performances en périphérie se traduisant notamment par une
dégradation de la vitesse de traitement de 1’information ainsi qu’une réduction de la précision des
réponses. Cette dégradation devrait €tre particulierement importante lorsque le conducteur est placé

dans une situation avec des exigences ¢levées, comme la condition de double tache.

Nos résultats valident totalement notre hypothése puisqu’on note une dégradation de la vitesse de
traitement de I’information se traduisant par une augmentation du temps de réponse, ainsi qu’une

détérioration de la précision de réponse (réduction du pourcentage de réponses correctes,
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augmentation du pourcentage d’erreurs et d’omissions) en vision périphérique. Ces résultats
reproduisent les résultats classiques de diminution des performances de détection et d’identification
liés a I’excentricité de la cible (Boucart, Fabre-Thorpe Thorpe, Arndt et Hache 2001 ; Thorpe,
Gegenfurtner, Fabre-Thorpe et Bulthoff, 2001) et peuvent notamment s’expliquer par les
caractéristiques anatomiques et fonctionnelles du systéme visuel humain. La rétine de ’homme est
composée de la fovéa (au centre) et d’une partie périphérique dont la structure et la fonction
different. Une des conséquences fonctionnelles de cette différenciation anatomique réside dans le
fait que ’homme doit déplacer son regard pour que I’information soit traitée par la fovéa, ce qui

nécessite forcément un temps de latence.

La dégradation du traitement de I’information en périphérie (réduction du pourcentage
de réponses correctes et augmentation du temps de réponse) est particulierement marquée dans la
condition de double tache. De plus, lorsque le nombre est présenté en périphérie de la scene
visuelle, les novices agés de 21 ans ont tendance a commettre plus d’erreurs en double tache qu’en
simple tache de jugement de parité. En double tache, ils font aussi plus d’erreurs de jugements
quand I’information est présentée en périphérie que lorsqu’elle est présentée au centre. Ces résultats
ne se retrouvent pas en simple tache de jugement de la parité de nombre, prouvant par 1a méme, que
les difficultés des conducteurs novices en vision périphérique sont bien spécifiquement liées aux
exigences de la tache. Ces résultats sont en accord avec les recherches sur les mouvements oculaires
montrant une modification de stratégies de recherche visuelle lorsque les exigences de la tache
augmentent, comme lors d’une situation de double tache (Hosking et al, 2009 ; Metz et al,, 2011).
De nombreuses recherches qui s’intéressent aux effets de la charge mentale sur le comportement du
conducteur a travers la réalisation d’une tiche secondaire montrent une réduction de la zone de
fixation ainsi qu’une augmentation du temps de fixation au centre du champ visuel (Harbluk, Noy,
Trbovich et Eizenman, 2007 ; Strayer ef al, 2003 ; L.J. Williams, 1995). De manic¢re similaire, les
recherches mettent en évidence une modification des stratégies de recherche visuelle dans les
situations dangereuses (Chapman et Underwood, 1998 ; Crundall et al/, 1998). De plus, durant
I’activité de conduite, une grande partie des informations se trouve au centre de la scéne, comme
lors de notre expérience avec la présence d’un véhicule lievre dans la voie centrale. Lorsque les
exigences de la tache sont ¢€levées, les conducteurs focalisent leur attention vers le centre de la
scéne et n’arrivent pas a se désengager vers la périphérie (Wang et al, 2010). Ces difficultés
d’ajustement de la recherche visuelle lors d’une tache complexe ont d’ailleurs souvent été mises en
évidence aupres de conducteurs novices (Chan et al, 2010 ; Pradhan ef al, 2011 ; Underwood,

2007 ; Underwood, Chapman, Bowden et Crundall, 2002).
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Expérience de conduite

Nous faisions I’hypothése de performances de conduite moindres pour les jeunes
conducteurs novices que pour les conducteurs expérimentés et plus agés, a la fois du fait de leurs
faibles compétences et de leur jeune age. Pour cela nous avons comparé les performances de
plusieurs groupes de conducteurs dont I’expérience, 1’age et le type d’apprentissage variaient. Notre
hypothése est confirmée : les conducteurs novices (18 ans et moins de 4 mois de permis)
présentent des performances de conduite inférieures a celles des conducteurs expérimentés
(plus de 7 ans de permis). De plus, les performances des conducteurs novices se différencient en

fonction du type d’apprentissage suivi et traduisent I’adoption de comportements différents.

L’analyse de la dynamique du véhicule des conducteurs novices ayant suivi un AT est
caractérisée par des difficultés a réguler la vitesse du véhicule et a maintenir une position latérale
stable sur la voie. En effet, ils présentent une déviation standard moyenne de position latérale sur la
voie (SDLP) supérieure a celle observée pour les conducteurs expérimentés. Cette différence de
performances s’accentue lors des séquences complexes de la tiche de suivi. Ces résultats
corroborent les précédentes recherches réalisées auprés de conducteurs novices qui indiquent une
augmentation de la variabilité de la position du véhicule sur la voie quand les exigences de la tache

augmentent (Berthelon et Gineyt, 2013 ; Damn et al, 2011 ; Hosking et al, 2009).

Les performances a la tiche secondaire difféerent en fonction de 1’expérience de conduite : les
conducteurs novices de 18 ans ayant suivi un AT (GI) ont tendance a avoir un pourcentage de
réponses correctes a la tdche de jugement de parité inférieur a celui des expérimentés (G5). De
précédentes recherches montrent que les conducteurs novices ont des difficultés a détecter,
percevoir et identifier un danger (Deery, 1999 ; McKenna et Crick, 1991), notamment lors de la
réalisation d’une tache secondaire (Sagberg et Bjornskau, 2006) et lorsque I’information est
présentée en périphérie (Chapman et Underwood, 2002 ; Metz et al, 2011). L’ensemble de ces
résultats supporte 1’idée selon laquelle les conducteurs novices présentent des difficultés a gérer
plusieurs taches simultanément (Hakamies-Blomqvist et al, 1999) et a diviser adéquatement leurs
ressources entre tache de conduite et tache secondaire, du fait de leur manque d’automatisation des
sous-taches motrices (Shinar ef al, 1998 ; Wikman, Nieminen et Summala, 1998). Ces derniéres
mobilisent par conséquent une grande quantité de ressources attentionnelles, qui ne peuvent pas étre

investies dans la tache secondaire. Cette interprétation est en accord avec les recherches qui
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montrent un seuil de surcharge plus précoce pour les novices que pour les expérimentés (Paxion,

Berthelon et Galy, 2013).

De plus, lorsque les conducteurs novices agés de 21 ans sont placés en double tache, ils font plus
d’erreurs lorsque I’information est présentée en périphérie que lorsqu’elle est présentée au centre de
la sceéne visuelle. L’ensemble de ces résultats suggere des stratégies de traitement de 1’information
secondaire différente en fonction de I’age du conducteur novice : les novices de 18 ans ayant suivi
un AT ont tendance a présenter une diminution générale du pourcentage de réponses correctes alors
que les novices de 21 ans font des erreurs uniquement lorsque 1’information est présentée en

périphérie dans des situations complexes, comme une double tache.

D’autre part, les conducteurs novices ayant suivi un AAC présentent des dégradations du
comportement de conduite spécifiques a la tache simple de suivi de véhicule comme une
augmentation du temps passé hors des limites de la voie, notamment lors des séquences peu
complexes de la tache. Contrairement a I’expérience de Damn et a/ (2011) ou aucune différence de
vitesse adoptée n’a ¢été mise en évidence entre novices AT et AAC, ces derniers ont tendance a
adopter, dans notre expérience, une vitesse plus ¢élevée que celle de tous les autres groupes de
conducteurs. Ce résultat est trés couramment interprété en termes de prise de risques (Bina et al,
2006 ; Higelé et Hernja, 2007). Nous faisons ainsi I’hypothése que la prise de risques mesurée via la
vitesse du véhicule puisse €tre plus sensible a la monotonie de la tache simple de suivi de véhicule
qu’a la complexit¢ de la double tache. Ces résultats ne vont pas dans le sens des études sur
I’abaissement de I’dge d’accés a la conduite qui montrent que ceux qui acquicrent le plus
d’expérience en termes d’heures et de kilomeétres sur la route deviennent les conducteurs les plus
stirs (Gregersen et al, 2000). Toutefois, I’adoption d’un comportement sécuritaire se retrouve en
majorité chez les conductrices (Begg et Langley, 2001 ; Engstrom et al, 2003 ; Page et al, 2004). 11
serait intéressant de reproduire ultérieurement nos analyses en prenant en compte le sexe du
conducteur, et notamment d’étudier le lien susceptible d’exister entre le sexe du conducteur et le

type d’apprentissage suivi.

En résumé, I’expérience 2 a permis de mettre en évidence I’impact négatif d’une tache
secondaire a la conduite sur les performances, notamment lorsque 1’information est présentée en
périphérie. Les ressources attentionnelles du conducteur préalablement alloué¢es a I’activité¢ de

conduite sont capturées par la tiche secondaire. Les performances des conducteurs sont également
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sensibles a la complexité intrinseéque de la tache de suivi de véhicule. Ces résultats s’interprétent en
termes d’augmentation des exigences de la tiche et de pression temporelle accrue. En effet, les
séquences complexes exigent une réaction rapide de la part du conducteur pour éviter la collision.
Par ailleurs, I’impact de la complexité intrinséque de la tache est différent selon 1’expérience du
conducteur : la dégradation des performances lors des séquences complexes est plus grande pour les
conducteurs novices que pour les expérimentés. Nous avons également mis en évidence des
différences de comportement en fonction du type d’apprentissage suivi. La dégradation des
performances des novices ayant suivi un AT fait référence au manque de compétence et aux
difficultés d’automatisation des différentes sous-taches de conduite. En revanche, le comportement
des novices ayant suivi un AAC se traduit par des prises de risque plus importantes que pour tous
les autres groupes de conducteurs. Le manque d’automatisation des sous tdches de conduite
associée a une prise de risques excessive peut expliquer, au moins en partie, la surreprésentation des
jeunes conducteurs dans les accidents. Enfin, nos résultats suggérent également un traitement de

I’information secondaire différente en fonction de 1’dge du conducteur novice.

En conclusion, nos résultats supportent 1’idée selon laquelle les conducteurs novices
échouent a mettre en place des mécanismes préventifs et compensatoires, et méme lorsque les
exigences de la tiche sont élevées et qu’ils en sont conscients. Le manque d’expérience des
conducteurs est donc un facteur de dégradation de la performance, notamment dans les situations
complexes comme lorsque 1’attention du conducteur est attirée vers une tache autre que celles liées
a la conduite. Toutefois, on sait que les accidents sont généralement multi factoriels (Van Elslande,
2003) et 1’alcool semble jouer un rdle dans le risque d’accident, en particulier pour les jeunes
conducteurs qui ont un risque d’accident largement supérieur a celui des conducteurs plus agés, et
ceci dés une faible dose d’alcool (Peck et al, 2008 ; Zador et al, 2010). Il nous a donc paru
intéressant de tester I’impact de 1’alcool, et notamment des faibles doses sur les performances des
jeunes conducteurs. Pour cela une troisiéme expérimentation a été réalisée afin de comparer les
performances de jeunes conducteurs, novices et expérimentés, lors de trois sessions expérimentales
(placebo, faible dose d’alcool, forte dose d’alcool). Avant de présenter cette expérimentation, nous
faisons un état de la littérature au sujet de I’impact de I’alcool sur les mécanismes cognitifs

impliqués dans I’activité de conduite.
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4. Etat de lart: Impact de l’alcool sur le fonctionnement

cognitif du conducteur automobile

La consommation d’alcool seule ou associée a d’autres substances psycho actives est un fait courant
dans la population générale. En France, 44,4 millions de personnes consomment de 1’alcool et
parmi eux 5 millions déclarent en consommer quotidiennement. En 2010, 13.7% des 18-75ans
déclarent avoir bu de I’alcool tous les jours, au cours des douze derniers mois et le nombre de cas
d’ivresse déclaré par an ne cesse d’augmenter, notamment chez les jeunes qui sont 26% a déclarer
avoir €té ivres au moins trois fois au cours de ’année (Richard, Beck, Spilka, 2013). Il n’est donc
pas étonnant que la conduite sous I’influence d’alcool constitue la premicre cause de mortalité

routicre et soit impliquée dans un accident mortel sur trois.

4.1. Neurobiologie de l’intoxication aigué d’alcool

L’alcool (ou éthanol), et son métabolite 1’acétaldéhyde, est une des substances psycho actives les
plus neurotoxiques. L’alcool est soluble dans 1’eau et les graisses. Or, notre corps est constitué a
75% d’eau. 1l diffuse donc dans les tissus et en particulier dans le cerveau. Malgré les idées regues
concernant les différentes pathologies liées a ’alcool, le principal organe du corps humain attaqué
par l’alcool est le cerveau (Batel, 2013). La consommation d’alcool est a 1’origine de
dysfonctionnements cérébraux qui sont tout d’abord d’ordre fonctionnel dans le cas d’intoxications
aigilies, mais qui peuvent rapidement devenir structuraux avec des dégénérescences neuronales

typiquement liées a la chronicisation de la consommation.

L’¢éthanol modifie 1’activité de neurotransmission de nombreux récepteurs et protéines effectrices
de manicre directe ou indirecte. Dans les phases d’intoxication aigiies, les récepteurs excitateurs
NMDA impliqués dans la mémorisation, sont inhibés par I’alcool de maniére concentration-
dépendante. L’inhibition de ces récepteurs NMDA semble étre responsable d’une partie des
troubles cognitifs et neurologiques accompagnant 1’intoxication. De plus, les fonctions inhibitrices
des récepteurs GABA-A sont augmentées en présence d’alcool. Enfin, les récepteurs de sérotonine
(5-HT3) ainsi que les récepteurs nicotiniques et certains types de canaux calciques et potassiques
sont potentialisés par la consommation d’alcool. Cet effet potentialisateur de I’activité¢ des
récepteurs et des canaux ioniques dépend entre autres de la concentration d’alcool dans le sang

(BAC). En effet, certaines sous-unités composant ces récepteurs ne sont sensibles qu’a une forte
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dose d’alcool (récepteurs NMDA, GABA-A a et vy, et tous les récepteurs nicotiniques) alors que
d’autres sont sensibles a une trés faible dose d’alcool (récepteurs GABA-A B3 et o, récepteurs
glycine al et certains récepteurs nicotiniques). Les effets de 1’alcool sur ces récepteurs et canaux
ioniques vont a leur tour entrainer des modifications en cascade comme 1’altération du
fonctionnement du systéme glutamatergique qui provoque des modifications comportementales
allant de la déshinibition a la sédation (Schuckit, 2009 ; Vengeliene, Bilbao et Molander, 2008).
Enfin, les réseaux fronto-pariétaux sont particuliérement affectés par la consommation d’alcool que
ce soit lors d’une tache visuo-motrice ou lors d’une tache d’attention-divisée (Haier et al, 1999 ;
Van Horn, Yanos, Schmitt et Grafton, 2006). Haier et al (ibid.) utilisent la tomographie par
émissions de positrons pour étudier le taux métabolique de glucose cortical chez huit hommes sains,
lors d’une tache d’attention divisée (tdche de correspondance de lettre + tiche d’orientation
spatiale), avant et aprés consommation d’alcool. L’ingestion d’alcool est associée a une réduction
des performances et cette derniére est corrélée a une diminution du taux métabolique de glucose

cortical dans les lobes pariétaux.

En résumé, les réseaux corticaux frontaux et pariétaux impliqués dans les boucles de perception-
action, et donc constamment sollicités dans 1’activité de conduite, sont des cibles privilégiées de
I’alcool. Dans le cas d’une intoxication aigiie, les modifications de neurotransmission constatées
dans ces réseaux sont a 1’origine d’une perturbation générale du fonctionnement cognitif du

conducteur automobile.

4.2. Données épidémiologigues

Les résultats d’une enquéte effectuée par voie postale auprés de 636 conducteurs danois montrent
I’ampleur de la conduite sous influence : 2,8% de 1’échantillon admettent conduire « parfois » sous
I’influence d’une drogue illicite, 4% sous I’influence d’une drogue illicite combinée avec de
I’alcool, 8,5% sous ’influence de 1’alcool combinée & un médicament psychotrope et prés d’un
quart des conducteurs interrogés admettent conduire sous I’influence d’alcool (Behrensdorff et
Steentoft, 2003). Une distribution similaire est retrouvée lors de 1’interrogatoire de 3343
conducteurs arrétés par la police pour suspicion de conduite sous influence. Environ 1/3 des
conducteurs sont sous I’influence de benzodiazépine, seule ou associée avec d’autres produits.

Parmi ce sous ensemble de conducteurs, 15% ont également un BAC (concentration d’alcool dans
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le sang) supérieur a 0,5gr /L et 9 % un BAC inférieure a 0,5 gr/L (Skurtveit, Christophersen, Grung,
et Morland, 2002).

Alcool et risque d’accident

La comparaison des échantillons sanguins de 900 conducteurs francais victimes d’accidents de la
route admis aux urgences d’un hopital a ceux d’une population contrdle de 900 patients admis aux
urgences pour une autre raison qu’un accident de la route, montre qu’un BAC supérieur a la limite
tolérée (0.5gr/L) est retrouvé chez 26% des victimes d’accidents contre 9% des patients contrdles.
Chez les 18-27 ans, 1’alcool était présent chez 17% des victimes d’accidents contre seulement 5%

des patients contrdles.

A.F. Williams, West et Shults (2012) ont analysé le probléme de la conduite sous influence de
I’alcool chez les jeunes de 16-17ans. Entre 2005 et 2009, 15% des 8864 conducteurs de 16-17 ans
impliqués dans un accident mortel ont une concentration d’alcool positive, dont la plupart est égale
ou supérieure a 0,8 gr/L. Par ailleurs, Kelley-Baker ef al (2013) ont recueilli 7159 échantillons d’air
expiré chez des conducteurs de nuit aux Etats-Unis. Dans I’ensemble, 12% des conducteurs
présentent un BAC positif et 2% des conducteurs ont un BAC supérieur a la limite tolérée (0,8 gr/L
aux Etats-Unis) et la probabilité que le conducteur soit alcoolisé¢ est la plus élevée chez les jeunes de

21 a 25 ans, notamment chez les hommes.

Le risque d’accident pour un conducteur alcoolisé suit une courbe exponentielle, et ceci des de
faibles doses d’alcool : il double pour un conducteur alcoolis¢ a 0.2gr/L comparativement a un
conducteur sobre (Keall, Frith et Patterson, 2004), il est multipli¢ par cinq pour une alcoolisation
comprise entre 0.5 et 0.79g/L et par 15 pour une alcoolisation supérieure ou égale a 0.8g/L. (Movig
et al, 2004 ; Mura et al, 2003). De plus, les jeunes conducteurs de moins de 21 ans sont plus
susceptibles d’étre impliqués dans un accident que ceux agés de plus de 21ans, et ceci dés de faibles
doses d’alcool (Peck ef al, 2008). Les hommes sont également statistiquement plus susceptibles
d’avoir un accident que les femmes. Ces résultats sont en accord avec ceux de Zador et al, (2000)
qui indiquent que les jeunes conducteurs de moins de 20 ans et de sexe masculin constituent une
catégorie particuliecrement impliquée dans les accidents de la route, quel que soit le niveau
d’alcoolémie, mais a fortiori lorsque le niveau est supérieur a la limite 1égale. Une étude réalisée
dans une cohorte de 907 jeunes conducteurs Néo-Zélandais agés de 21 ans précise que cette
augmentation du risque d’accident apres avoir consommé de 1’alcool n’est significative que pour les

accidents dits actifs c'est-a-dire les accidents dans lequel le conducteur est en faute. Les
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conducteurs alcoolisés ont un taux d’accidents actifs 1,5 fois plus €levé que celui des conducteurs
sobres (Horwood et Fergusson, 2000). Sous I’influence de [’alcool, les accidents sont
principalement liés a une perte du controle et n’impliquent qu’un seul véhicule, celui du conducteur
(Morland et al, 2011). Si I’on s’intéresse aux accidents mortels en fonction du type de collisions
(perte de contrdle d’un véhicule vs collisions avec d’autres véhicules) on constate que 60% des
conducteurs impliqués dans un accident de type ‘perte de contréle’ ont de 1’alcool et/ou de la
drogue dans leur échantillon sanguin comparativement a seulement 30% pour les conducteurs
décédés suite a une collision avec un autre véhicule. Ces valeurs atteignent 66% si I’on se concentre
sur les conducteurs agés de moins de 30 ans (Morland et a/, ibid). Cette relation s’explique a la fois
par une dégradation des compétences du conducteur sous l’influence de 1’alcool ainsi que par
I’adoption de comportement a risque : le conducteur est par exemple plus enclin a ne pas attacher sa
ceinture de sécurité¢ ou a adopter des vitesses excessives (Phillips et Brewer, 2011). L’ inexpérience
de conduite a laquelle vient s’ajouter un manque de connaissance au sujet des effets déléteres de
I’alcool entraine une augmentation des comportements a risque au volant ce qui peut expliquer, au
moins en partie, la surreprésentation des jeunes conducteurs novices dans les accidents de la route

liés a la consommation d’alcool.

Le binge drinking

Par ailleurs, de nouveaux phénomeénes liés a la jeunesse sont apparus ces derniéres années comme le
binge drinking’. En France, environ un tiers des adultes déclarent au moins un épisode de binge
drinking au cours de I’année précédente. La dégradation de la performance de conduite est corrélée
au nombre de verres consommé dans un mois et a la quantité d’alcool consommeée en une occasion.
Les adeptes du binge drinking ou ceux qui ont consommé de ’alcool a plus de 9 occasions dans les
30 derniers jours sont susceptibles d’avoir des performances de conduite dégradées et d’omettre

d’utiliser la ceinture de sécurité (Birdsall, Reed, Hug, Wheeler et Rush, 2012).

Ces résultats sont tout de méme a nuancer car les accidents des jeunes conducteurs liés a une
consommation excessive d’alcool sont en réalité multifactoriels et impliquent trés souvent d’autres
caractéristiques comme la présence d’un passager, la conduite de nuit et les exces de vitesse
(Bingham et al, 2009). Toutefois, approfondir nos connaissances sur le role de I’inexpérience en

liaison avec I’influence de 1’alcool dans la génération d’accidents est un enjeu important en termes

? Le binge drinking se définit comme une consommation supérieure ou égale a 5 verres standard chez un homme et
supérieure ou égale a 4 verres pour une femme en 2 heures, induisant une alcoolémie supérieure ou égale a 0.8g/L
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de sécurité routiere. En effet, 1’accidentalit¢ des jeunes liée a la consommation d’alcool est un
probléme sociétal majeur, au point qu’en 2001, la Commission Européenne conseillait un
abaissement de la limite légale tolérée a un 0.2 gr/L de sang pour des catégories spécifiques

d’usagers comme les novices et les conducteurs professionnels.

Débat sur I’abaissement du BAC toléré pour les conducteurs novices

A T’heure actuelle, la majorité des pays a déja depuis longtemps mis en place un taux limite
d’alcoolémie toléré pour tous. Toutefois les seuils 1égaux de tolérance divergent selon les pays et
les catégories de conducteurs. Certains pays comme la Pologne ou la Suéde ont abaissé leur seuil
standard a 0.2 gr/L alors que d’autres comme la République Tchéque ou la Hongrie ont opté pour
une tolérance zéro. De plus, une tolérance plus basse peut étre adoptée pour les conducteurs
novices. Une question se pose alors : I’abaissement du taux limite toléré d’alcool a-t-il des effets
bénéfiques en matiere de sécurité routiére ? Suffirait-il, comme le conseille la Commission
Européenne, d’abaisser la limite légale tolérée pour certaines catégories d’usagers jugées plus
exposées que d’autres, en particulier les conducteurs novices et professionnels ? Ces questions ne
doivent pas étre abordées de maniere idéologique mais en appliquant la rigueur de 1’objectivité

scientifique.

Plusieurs recherches ont eu pour objectif d’examiner I’impact de 1’introduction d’une loi réduisant
le taux légal d’alcool toléré pendant la conduite sur les mesures de sécurité routiere. En majorité, les
¢évaluations de la réduction de la limite tolérée du BAC montrent des effets bénéfiques, comme une
diminution du nombre d’accidents corporels et mortels (Andreucetti et al, 2011, Fell et Voas,
2009). Ces effets sont dans certains cas relativement faibles, et dans d’autres cas temporaires.
Néanmoins, dans certaines juridictions américaines, une réduction durable du taux de collisions a
été rapportée (Mann, Vingilis, Gavin, Adlaf et Anglin, 2010). Les lois répressives comme la
suspension du permis en cas de conduite sous 1’influence d’un taux d’alcool supérieur au taux toléré
se traduisent également par des bénéfices en matiére de sécurité routicre. Ces lois renforcent de
manicre générale le comportement sécuritaire et prudent du conducteur mais ne semblent pas
affecter particulierement les attitudes du conducteur vis-a-vis de 1’alcool (Mann et al, ibid.).
D’autres études ne mettent pas en évidence de bénéfices en termes de sécurité routiére depuis
I’adoption d’une loi visant a réduire le BAC toléré pendant la conduite (Zivkovic, Nikolic, Lukic,
Zivadinovic et Babic, 2013). En France, le taux limite toléré pendant la conduite est fixé a 0.5gr/L.

Les recherches scientifiques ont contribu¢ a fixer ces limites en fournissant des données
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épidémiologiques et expérimentales permettant d’identifier les niveaux d’alcool susceptibles de

dégrader les compétences de conduite et d’augmenter le risque d’accidents.

4.3. Données expérimentales

Une multitude de travaux se sont intéressés aux effets de la consommation chronique d’alcool et de
I’alcoolo-dépendance sur le fonctionnement cognitif. Dans le cadre de ce travail qui vise I’étude de
I’impact de ’alcool sur le comportement des jeunes conducteurs, nous nous centrons uniquement
sur I’influence de I’intoxication aigué€ de faible et forte dose d’alcool sur les mécanismes cognitifs

impliqués dans I’activité du conducteur (Moskowitz et Burns, 1990, pour une revue).

4.3.1. Les expériences en laboratoires

Les résultats provenant des recherches en laboratoire mettent en évidence une dégradation de
I’ensemble des compétences nécessaires a la conduite automobile sous 1’influence d’alcool.
Toutefois, ces compétences différent dans leur sensibilité dans la mesure ou elles sont plus ou

moins perturbées et a des doses d’alcool plus ou moins faibles.

Vitesse de traitement de I'information

La grande majorité des recherches qui testent I’influence de I’alcool sur le temps de réaction simple
échouent a démontrer un ralentissement significatif du traitement de 1’information. Lorsque le
temps de réaction de choix est mesuré, une dégradation significative des performances n’est
retrouvée qu’a partir d’'un BAC de 0.6 gr/L (Fillmore, Ostling, Martin et Kelly, 2009). La mesure
du temps de réaction souffre d’une importante variabilité¢ des performances (Ogden et Moskowitz,
2004). Toutefois, lorsque la complexité de la tiche augmente, comme lors de la dénomination d’un
objet, un ralentissement du temps de réponse est constaté dés un BAC de 0,5 gr/L (Moskowitz et
Fiorentino, 2000 ; Moskowitz et Roth, 1971). Ce ralentissement du temps de dénomination est
encore plus prononcé dans le cas ou deux stimulus ou plus sont présents et si plusieurs réponses

sont possibles (Linnoila, Erwin, Ramm et Cleveland, 1980).
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Fonctions visuelles et compétences perceptives

La vision est particulierement sensible aux effets de I’alcool. La consommation d’alcool perturbe le
controle des mouvements oculaires et réduit I’acuité visuelle. Un BAC de 0.4 gr/L est suffisant pour
induire un nystagmus (mouvement d'oscillation involontaire et saccadé du globe oculaire) (Ogden
et Moskowitz, 2004). L’alcool modifie les stratégies de recherche visuelle: la fréquence des
mouvements oculaires, la distribution et la durée des fixations dans 1’environnement sont réduites
(Ogden et Moskowitz, ibid.) Les recherches sur les mouvements oculaires montrent une focalisation
des fixations au centre de la scéne et une exploration réduite de 1’environnement périphérique.
L’impact délétere de I’alcool sur le traitement de I’information entraine une augmentation du temps
de fixation pour aboutir a une identification, ce qui réduit le nombre de fixations possibles pour
explorer 1I’environnement en un temps donné (Ogden et Moskowitz, ibid.). Ces perturbations des
fonctions visuelles entrainent des difficultés pour suivre un objet en mouvement ainsi que pour
rechercher les ¢léments pertinents dans une scéne visuelle, notamment lorsqu’ils sont situés en
périphérie du champ visuel du conducteur. Les individus ayant un BAC de 0.4 gr/L sont plus
susceptibles de ne pas voir des objets inattendus présents dans leur champ visuel que les individus
sobres (Clifasefi, Takarangi et Bergman, 2006). Ce résultat est trés intéressant en mati¢re de
sécurité routiere puisqu’il traduit un phénomeéne de cécité attentionnelle sous 1’influence d’une dose
d’alcool tolérée par la 1égislation. Enfin, I’influence de 1’alcool sur les fonctions visuelles et la
perception dépend de la complexité de 1’environnement et de la tache. Lorsque le nombre
d’informations sensorielles a traiter augmente, ou encore lorsque que les informations sont
présentées a un rythme soutenu ou proviennent de différentes sources simultanément, les effets

déléteres de I’alcool sur les fonctions visuelles et la perception sont encore plus prononcés.

Les compétences attentionnelles

Les recherches examinant les effets de I’intoxication aigiie d’alcool sur la distribution spatiale de
’attention visuelle confirment les résultats précédemment présentées : sous 1’influence de 1’alcool,
les conducteurs présentent des difficultés a désengager leur attention du centre de la scéne vers la
périphérie (Andersen et al, 2011 ; Bian et al, 2010 ; Do Canto Pereira, de PA David, Machado-
Pinheiro et Ranvaud, 2007) Ces résultats ne sont pas sans rappeler les perturbations des stratégies
de recherche visuelle mises en évidence pour les conducteurs novices. Par ailleurs, une faible dose
d’alcool (BAC de 0.2 gr/L) semble étre suffisante pour perturber les capacités d’attention sélective
et d’attention divisée (Koelaga, 1995). Les performances de 39 sujets agés de 18 a 30 ans lors de la

réalisation d’une tache d’attention divisée (test de barrage + rétention d’un message auditif) sont
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enregistrées avec ou sans alcool (Rosselo, Munar, Justo et Arias, 1999). Les participants avec un
BAC de 0.4 gr/L font plus d’erreurs au test de barrage que les participants sobres. De plus, leurs
performances sont également altérées lors d’une tiche de shifting attentionnel auditif (retrouver la
provenance du son parmi 6 sources) (Rosselo ef al, ibid). A nouveau I’impact de 1’alcool sur les
capacités attentionnelles de 1’individu est modulé par la complexité de la tache. Par exemple, les
performances en double tache sont d’autant plus dégradées que le délai temporel entre la réalisation

des deux taches est court (Schweizer, Vogel-Sprott, Dixon et Jolicoeur, 2005).

Les compétences mnésiques

L’alcool diminue les capacités mnésiques d’un individu, notamment lors d’une tache de
mémorisation explicite (Duka, Weissenborn et Dienes, 2001). La mémoire visuo-spatiale est
particuliérement sensible aux effets de 1’alcool. Dans la recherche de Tiplady, Degia et Dixon
(2005), 15 sujets sains de 18 a 35 ans devaient retenir I’emplacement de plusieurs figures dans le
but de réaliser des paires. Ils consommaient soit une boisson placebo, soit une boisson alcoolisée
permettant d’atteindre un BAC de 0.5 gr/L et de 0.8 gr/L. Les résultats montrent que les capacités
en mémoire de travail visuo-spatiale sont dégradées par 1’ingestion d’alcool et que les performances

suivent une relation inversement proportionnelle a la dose d’alcool ingérée.

Les compétences exécutives

Le fonctionnement cognitif de type exécutif qui comprend selon Lezak (1995) raisonnement
abstrait, attention sélective et soutenue, temps de réaction, flexibilité mentale, programmation
motrice et controle exécutif de 1’action, résistance a I’interférence, controle inhibiteur et autonomie
environnementale est aussi perturbé par la consommation d’alcool. Prés de 390 conducteurs
brésiliens ont été soumis a une batterie d’évaluation des fonctions exécutives (Frontal Assessment
Battery : FAB) ainsi qu’a une mesure du taux d’alcoolémie (Aires-Domingues, Barreto-Mendonga,
Laranjeira et Nakamura-Palacios, 2009). Outre le fait que prés d’un quart des conducteurs
présentent un BAC positif, une relation inverse entre le BAC et le score a la FAB a été trouvée
montrant un déclin progressif des fonctions exécutives avec 1’augmentation du BAC. Cette
dégradation est d’ailleurs particulicrement importante pour les jeunes conducteurs. Le
fonctionnement exécutif de 95 jeunes confrontés a une tadche de planification a été étudi¢ apres
consommation d’alcool (BAC de 0.8 gr/L) ou de placebo (Weissenborn et Duka, 2003). L’alcool
diminue le nombre de solutions optimales trouvées. Le temps de réflexion pris avant d’initier une
réponse est réduit ce qui traduit une certaine impulsivité de la part du participant alcoolisé, bien que

119



dans I’ensemble, le temps pour mener a bien la tiche augmente. Par ailleurs, une altération du
contrdle inhibiteur dans une tiche de type go/no-go a été¢ mise en évidence avec un BAC de 0,45
gr/L (Fillmore et al, 2009). Enfin, le niveau de BAC est aussi un bon prédicteur du nombre
d’erreurs persévératives dans une tache de Wisconsin Card Sorting Test (Lyvers et Tobias-Webb,

2010).

A la lumicre de ce qui précede, les expérimentations réalisées en laboratoire convergent toutes sur
un point : ’ensemble des mécanismes cognitifs nécessaires a la conduite (vitesse de traitement de
I’information, vision, attention sélective et divisée, mémoire, fonctionnement exécutif) est altéré
par la consommation d’alcool a plus ou moins forte dose. Toutefois, ces résultats proviennent de
taches simples réalisées en laboratoire et sont difficilement généralisables a une activité aussi
complexe que la conduite automobile. Dans une perspective plus écologique, des études sur
I’influence de 1’alcool sur les compétences directement impliquées dans 1’activité de conduite ont

donc été réalisées en simulateur et sur circuit fermé.

4.3.2. Les expériences en simulateur de conduite

Les compétences motrices

La gestion de la dynamique du véhicule est une tache motrice relativement difficile dans la mesure
ou le conducteur doit maintenir la trajectoire et la direction du véhicule dans les limites de la voie
tout en prélevant les informations pertinentes dans I’environnement. Sous I’influence de 1’alcool,
les conducteurs présentent une augmentation de la variabilité des performances de contrdle latéral
du véhicule sur la voie (Berthelon et Gineyt, 2013 ; Verster et al, 2009). Ils mettent aussi plus de
temps pour réagir aux évenements c'est-a-dire pour adopter des stratégies comme un freinage ou
une modification de trajectoire suite a la survenue d’un événement soudain (Christoforou, Karlaftis
et Yannis, 2010). Ces difficultés sont particulierement marquées lorsque les exigences de la tache
de conduite augmentent (Moskowitz, Burns, Fiorentino, Smyley et Zador, 2000). Par ailleurs, les
erreurs de conduite a 1’origine d’accidents sont corrélées positivement avec 1’augmentation du BAC
(Colburn, Meyer, Wrigley et Bradley, 1999 ; Dupont et al, 2010 ;). L’ingestion d’alcool diminue la
capacité de I’individu a traiter les informations. Le conducteur va donc mobiliser une grande partie
de ses ressources pour mener a bien les sous-tiches motrices dont les exigences sont continues, au

risque de ne pas €tre en capacité de détecter un événement pertinent.
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Les compétences perceptives

Bien que ’alcool perturbe les capacités de traitement de 1’information, les taches de détection
simple d’un signal sonore ou lumineux étudiées en simulateur de conduite ne semblent pas étre
sensibles aux effets de 1’alcool (Moskowitz et al, 2000 ; Ogden et Moskowitz, 2004). Toutefois, ces
taches ne reflétent pas 1’extréme complexité des processus cognitifs mis en jeu dans 1’activité de
conduite. Dés lors que la tiche évolue et se complexifie, ’alcool perturbe les compétences
perceptives du conducteur en réduisant son aptitude a détecter le danger. Les conducteurs alcoolisés
mettent plus de temps a détecter et interpréter un danger que les conducteurs sobres (Filtness,
Rudin-Brown, Mulvihill et Lenné, 2013 ; West, Wilding, French, Kemp et Irving, 1993). Les
difficultés pour identifier un danger sont particuliérement marquées lorsque ce dernier se situe dans
la périphérie du champ visuel du conducteur (Chapman et Underwood, 2002 ; Owsley et McGwin
Jr, 2010). En effet, sous I’influence de 1’alcool, le conducteur centralise ses regards vers 1’avant du
véhicule et présente des difficultés pour traiter les éléments situés en périphérie de la scéne (Dupont
et al, 2010 ; Moskowitz et al, ibid). Ce phénomene, plus connu sous le nom d’effet tunnel se

retrouve deés 1’ingestion d’une faible dose d’alcool (BAC de 0,3 gr/L) (Dupont et al, ibid.).

Les compétences attentionnelles : Distraction du conducteur

La capacité du conducteur a diviser son attention entre plusieurs taches est particulierement sensible
aux effets de 1’alcool, méme a de trés faibles doses (Dupont et al, ibid. ; Ogden et Moskowitz,
ibid.). Or T’activité de conduite est par essence une situation d’attention divisée puisqu’elle
nécessite un partage constant des ressources attentionnelles du conducteur entre les différentes sous-
taches de conduite. D’autre part, il n’est pas rare que le conducteur réalise une activité secondaire
comme manger, fumer ou/et téléphoner. A 1’origine de nombreux accidents de la route, le
phénomene de distraction du conducteur par une tache secondaire est exacerb¢ lors de la conduite
sous influence de 1’alcool (Rakauskas et al, 2008). Harrison et Fillmore (2011) ont soumis 40
jeunes conducteurs a une tache d’attention divisée (conduite + détection de fléche a droite ou
gauche de 1’écran) avec ou sans alcool (BAC de 0.65 gr/L vs placebo). Les conducteurs alcoolisés
ont plus de difficultés a maintenir une position stable du véhicule sur la voie que les conducteurs
sobres, notamment en situation d’attention divisée. De plus, contrairement aux conducteurs sobres,
les conducteurs alcoolisés qui réalisent une tache d’attention divisée ne compensent pas la difficulté
de la tache par une réduction de leur vitesse. Ils sont toutefois conscients de 1’impact négatif de

I’alcool sur leurs performances puisqu’ils auto-€évaluent leurs performances comme étant
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significativement plus détériorées que celle des conducteurs sobres (Harrisson et Fillmore, ibid).
Récemment des chercheurs ont testé la relation existant entre la dégradation des performances due a
la distraction par une tiche de téléphone mobile pendant la conduite et celle provoquée par
I’ingestion d’alcool (Leung, Croft, Jackson, Howard et Mc Kenzie, 2012). Les performances de 12
conducteurs ont été étudiées lors de la réalisation d’une tache de conduite simulée avec une tache
secondaire dont la complexité varie (pas de téléphone, conversation simple, conversation exigeante,
sms) et apres absorption d’une dose d’alcool (0.0 gr/L, 0.4 gr/L, 0.7 gr/L, 1 gr/L). Lors de la
conduite sous influence d’alcool, les conducteurs ont plus de difficulté a réguler leur vitesse et
mettent plus de temps a freiner que lorsqu’ils sont sobres. Des résultats similaires sont retrouvés
lors de la réalisation d’une tache secondaire de téléphone mobile. Les auteurs concluent donc que la
distraction du conducteur par une tache secondaire est comparable a celle induite par I’ingestion
d’alcool (BAC de 0,4 gr/L). Quand la conversation téléphonique se complexifie la dégradation des
performances de conduite devient similaire a celle d’un conducteur sous I’emprise d’une forte dose
d’alcool (BAC de 0.7 gr/L et 1 gr/L). En résumé, les difficultés de conduite engendrées par
I’ingestion d’alcool sont exacerbées lorsque le conducteur se retrouve dans une situation d’attention
divisée, et réciproquement, les phénomenes de distraction sont accrus lorsque le conducteur est sous
I’emprise de 1’alcool (Harrison et Fillmore, ibid. ; Rakauskas et al, ibid.). Par ailleurs, une grande
partie des accidents liés a 1’alcool se produisent la nuit et les week-ends, en sortant de bar ou de
soirée. Or, plusieurs recherches ont montré une potentialisation des effets négatifs de I’alcool sur la
capacité d’attention divisée lorsque le conducteur est soumis a un éveil prolongé (Iudice et al,
2005 ; Mills, Spruill, Kanne, Parkman et Zhang, 2001). Autrement dit, dans une situation de double
tache, les conducteurs alcoolisés (BAC de 0.5gr/L) et fatigués montrent une dégradation de leurs
performances de conduite supérieure a celle trouvée chez les conducteurs alcoolisés qui ne sont pas

en manque de sommeil.

Les compétences exécutives

Sous I’influence de ’alcool le conducteur a des difficultés a planifier ses actions et inhiber celles
qui sont inappropriées (Fillmore, Blackburn et Harrisson, 2008). Une recherche s’est intéressée a
I’influence de 1’alcool sur les composantes automatiques et contrdlées impliquées dans le contrdle
inhibiteur (Abroms, Gottlob et Fillmore, 2006). Selon ces auteurs, les doses faibles (0.45gr/L) et
modérées d’alcool (0.65 gr/L) affectent uniquement le contréle inhibiteur intentionnel. La
désinhibition associée a 1’alcool semble donc liée a une dégradation des compétences de contrdle

inhibiteur du conducteur ce qui le pousse a adopter des comportements impulsifs et a risques.
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Les mesures subjectives

Les capacités cognitives des individus se traduisant par des performances observables et mesurables
ne sont pas les seules a €tre sensibles aux effets de 1’alcool. En effet, d’aprés Holloway (1994) qui a
examiné 155 études expérimentales effectuées entre 1985 et 1993, la sensation subjective
d’intoxication est encore plus sensible aux effets de 1’alcool que les performances objectives. La
méta-analyse du projet Européen « Driving Under the Influence of Drugs » indique que 80% des
expériences mettent en évidence une augmentation de sensation d’intoxication subjective lors de la
consommation d’alcool, y compris lors de I’ingestion de faibles doses. Contrairement aux
performances qui suivent une relation linéaire avec le BAC, la sensation subjective d’intoxication
semble atteindre un seuil plateau a partir d’un BAC de 0.4 gr/L. Au niveau de BAC ou la
performance commence a se détériorer, le conducteur se sent déja considérablement intoxiqué. Ces
résultats suggerent donc que la sensation d’intoxication subjective est un indicateur précoce de la
dégradation comportementale. En se basant sur cette sensation subjective d’intoxication, il
deviendrait donc possible pour le conducteur d’anticiper la dégradation comportementale li¢e a
I’alcool et d’opter pour des conduites d’évitement du risque comme ne pas prendre le volant en état

d’ébriété.

En résumé, 1’alcool perturbe les capacités cognitives du conducteur et a un impact délétere direct
sur I’ensemble des compétences impliquées dans 1’activité du conducteur. Sous I’emprise de
I’alcool, les réactions du conducteur sont ralenties, sa vision est perturbée, ses compétences pour
traiter simultanément 1’ensemble des informations présentes sont altérées. La capacité a partager ses
ressources attentionnelles entre diverses sources d’informations est fortement dégradée et ceci dés
de trés faibles doses. Cette dégradation des performances de conduite est encore plus prononcée si
le conducteur est fatigué ou a consommé d’autres substances simultanément. Les chercheurs n’ont
pas trouvé de BAC en dessous duquel strictement aucune dégradation ne soit trouvée. Il est donc
important de noter que 1’augmentation significative du risque d’accident n’est pas limitée a des
BAC ¢élevés, mais au contraire débute des 1’ingestion d’alcool (BAC de 0.1 gr/L) et que le risque
d’accident sous I’influence d’alcool augmente plus rapidement pour les conducteurs novices que
pour les expérimentés (Dupont et al, 2010; Zador et al, 2000). La grande variabilité des
performances présente dans 1’ensemble de ces recherches indique qu’il faut prendre de multiples
précautions quant a une potentielle généralisation. Toutefois, il semble évident que la législation

doit se baser sur le comportement des individus les plus sensibles aux effets délétéres de 1’alcool.
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4.3.4. Impact de I'alcool en fonction du BAC

Le tableau 12 résume les principaux effets déléteres de 1’alcool en fonction du BAC administrée.

Tableau 12. Impact de I’alcool en fonction du BAC administrée

BAC Effets *

0.1gr/L Flexibilité cognitive (Lyvers et Tobias-Webb, 2010)

0.2gr/L Traitement de I’information spatiale

Vigilance, poursuite visuelle, attention divisée (Moskowitz et Robinson, 1987, Moskowitz et
Fiorentino, 2000, Koelaga, 1995 ; Rosselo ef al, 1999)

Erreur de tracking (poursuite, localisation) (Moskowitz et Burns, 1990)

Shift attentionnel (Rosselo et al, 1999)

0.3gr/L Comportements controlés (Holloway, 1994 ; Koelaga, 1995)

0.4gr/L Contréle inhibiteur, traitement de 1’information (Fillmore et al, 2009, Abroms et al, 2006)

Cécité attentionnelle aux changements (Clifasefi et al, 2006)

0.5gr/L Comportements automatiques (Fisk et Schneider, 1982 ; Holloway, 1994, Koelaga, 1995)

0.6gr/L Fonction frontale exécutive (Aires Domingues ef al, 2009)

Acuité visuelle (Moskowitz et Robinson, 1987)

0.8gr/L Attention visuo-spatiale, difficulté en périphérie (Do Canto Pereira et al, 2007)
Jugement et prise de décisions (Koelaga, 1995)

Vigilance (Moskowitz et Robinson, 1987)

Temps de réaction (Tiplady et al, 2005 ; Hernandez, Vogel-Sprott, Ke-Aznar, 2007)
Erreur visuo-spatiale et estimation de longueur (Tiplady et a/, 2005)

Dynamique du véhicule — Contrdle latéral (Berthelon et Gineyt, 2014)

lgr/L Performances simples et complexes (TR de choix, temps de détection, performances de poursuite,

double tache) (Chiles et Jenning, 1969).

*: BAC minimum a partir duquel une dégradation significative est reportée.

4.3.5. Impact de I’alcool en fonction de la courbe absorption-élimination

Le niveau d’alcool dans le sang dans les minutes et heures suivant I’ingestion suit une évolution
connue appelé courbe d’absorption-élimination. La concentration d’alcool dans le sang augmente
trés rapidement jusqu’a un pic (absorption) puis diminue ensuite progressivement (élimination). On
pourrait s’attendre a ce que pour un BAC donné les effets de I’alcool soient identiques sur la phase

ascendante et descendante. Il n’en est rien : les fonctions cognitives semblent plus altérées par
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I’alcool que les fonctions motrices durant la phase ascendante du BAC alors que l'inverse se
produirait en phase descendante (Koelaga, 1995). Par ailleurs, le temps de réponse est plus affecté
pendant la phase ascendante du BAC que pendant la phase descendante, et inversement pour les
erreurs. Schweizer et Vogel-Sprott (2008) suggérent une possible latéralisation hémisphérique des
effets de 1’alcool en fonction de la phase d’absorption ou d’élimination. En effet, durant la phase
ascendante du BAC, une altération des performances de mémoire verbale a long terme est
constatée, alors que durant la phase descendante, ce sont plutot les performances de mémoire de
travail visuo-spatiale qui sont dégradées. Les taches impliquant 1’hémisphére gauche seraient donc
plus altérées en phase ascendante que descendante, et inversement pour les tdches impliquant

I’hémisphere droit (Schweizer et al, 2006).

4.3.6. Impact de I'alcool en fonction de la complexité de la tache

Une méta analyse récente a recensé 450 recherches concernant 1’impact de différentes doses
d’alcool sur les performances obtenues a des taches en laboratoire et en simulateur de conduite
(Schnabel, Hargutt et Kruger, 2010). Au niveau de BAC toléré en France (0.5 gr/L), une
dégradation des performances générales est constatée dans 30% des expériences. Puis a chaque
augmentation du BAC de 0.1 gr/L, le nombre d’expériences mettant en évidence une dégradation
significative augmente de 6.6% (Schnabel et al, ibid). La méta analyse DRUID distingue les taches
simples et complexes réalisées en laboratoire ou sur simulateur de conduite. Des exemples de ces

taches sont donnés dans le tableau 13.

Tableau 13. Classification des tiches selon la méta analyse DRUID.

En laboratoire En simulateur de conduite
Tache simple Temps de réaction, détection signal Poursuite visuelle
lumineux Suivi de véhicule

Test de posture

Tache complexe Tests cognitifs (attention, mémoire, Environnement visuel riche
fonction exécutive...) Téache secondaire

Perception du danger

L’impact négatif de I’alcool augmente de manicre croissante avec la complexité de la tache : les
performances lors des tidches complexes sont plus dégradées par I’ingestion d’alcool que les

performances obtenues en tiches simples, et ceci dés de tres faibles doses. Néanmoins, une forte
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dose d’alcool (0.8 gr/L, 1 gr/L) affecte I’ensemble des performances quelle que soit la complexité
de la tache. Tout se passe comme si dans une situation peu exigeante, les conducteurs ayant
consommé une faible dose d’alcool étaient capables de mettre en place des mécanismes
compensatoires qui vont leur permettre de réguler la performance. Cependant, ces mécanismes
deviennent inefficaces lors de consommation d’une forte dose d’alcool ou lorsque la situation

devient particuliérement exigeante (Moskowitz et Fiorentino, 2000).

Les effets différentiels de I’alcool en fonction de la complexité de la tiche permettent d’expliquer
pourquoi les expériences réalisées sur simulateur de conduite montrent des effets de 1’alcool sur les
performances plus importants que lors des expériences en laboratoire. En effet, ’activité de
conduite automobile implique un ensemble de sous-taches variées qui évolue dans un
environnement dynamique et nécessite par conséquent de mobiliser simultanément de multiples
compétences a la fois perceptives, cognitives et motrices alors que 1’é¢tude des taches simples en

laboratoire souffre d’un biais de focalisation de 1’attention sur la tache.

4.3.7. Impact de I’alcool en fonction de I’expérience sur la tiche de

conduite.

Leung et Starmer (2005) se sont intéressés a I’influence de 1’alcool (BAC de 0,6 gr/L — 0,7 gr/L) sur
les compétences perceptives en fonction de I’expérience de conduite. Pour cela, ils ont comparé les
performances de 16 jeunes conducteurs (18-21 ans) a celles de 16 conducteurs plus agés et
expérimentés (25-35ans) lors d’une tiche de détection d’un véhicule a ’horizon et lors d’une tache
de dépassement avec trafic en sens inverse. Le temps de détection du véhicule a I’horizon est
ralenti, notamment pour les jeunes conducteurs (18-21 ans). Lors de la tiche de dépassement de
véhicule, les jeunes conducteurs adoptent des vitesses plus basses, augmentant par conséquent le
temps passé sur la voie opposée. Les auteurs concluent & un impact différent de 1’alcool sur le
comportement de conduite en fonction de I’expérience du conducteur. Toutefois dans cette
expérience, a nouveau les facteurs liés a 1’age et ceux liés a I'expérience du conducteur sont

confondus.

Par ailleurs, les performances de conduite et de détection de danger de 40 conducteurs de moto (20
novices vs 20 expérimentés) sous 1’influence d’alcool (0.0 gr/L vs 0.2 gr/L vs 0.5 gr/L) ont été
enregistrées (Filtness et al, 2013). Les participants installés sur un simulateur devaient conduire sur
des routes urbaines et rurales en détectant des points lumineux apparaissant en périphérie

(peripheral detection task). Avec un BAC de 0.5 gr/L, les conducteurs ont des difficultés a
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maintenir une position stable du véhicule sur la voie et leur temps de réaction aux signaux lumineux
périphériques est ralenti. De plus, le risque de collision avec un piéton augmente des de faibles
doses d’alcool (BAC de 0.2 gr/L), notamment pour les conducteurs novices qui optent pour des
vitesses plus €levées que les expérimentés. L’alcool entraine une détérioration des performances de
conduite et une perturbation du traitement de I’information située en périphérie du champ visuel,

qui est d’autant plus importante que le conducteur est inexpérimenté.

4.3.8. Impact de I'alcool en fonction de la nature des processus

codnitifs invoqués

Les processus automatiques et les processus contrélés

La distinction précédente entre tache simple et complexe renvoie a la dichotomie entre processus
automatiques et contrélés (Schneider et Shiffrin, 1977). Les taches simples impliquent a priori des
processus automatiques tandis que les tiches complexes requiérent un contrdle attentionnel de la

part de I’individu.

Pendant longtemps, les recherches ont suggéré que les processus automatiques étaient plus
résistants aux effets déléteres de 1’alcool que les processus contrdlés : les performances de conduite
sous tendues par des processus controlés sont dégradées des de faibles doses (BAC de 0,2 gr/L, 0,3
gr/L), contrairement a celles sous tendues par des processus automatiques qui sont préservées, au
moins jusqu’a un BAC de 0,5 gr/L (Holloway, 1994 ; Koelaga, 1995 ; Moskowitz et Fiorentino,
2000). Toutefois, des résultats inverses sont trouvés dans de récentes recherches (Berthelon et
Gineyt, 2013 ; Veldstra et al, 2011). Les performances lors d’une tache de suivi de véhicule, connue
pour mobiliser des processus automatiques pour un conducteur expérimenté, sont dégradées sous
I’influence de 1’alcool contrairement au scénario urbain avec traversée de piéton (Berthelon et
Gineyt, ibid.). Au vu de la divergence de ces résultats, la question de I’influence de 1’alcool sur les

processus automatiques et contrdlés impliqués dans 1’activité du conducteur est loin d’étre tranchée.

Temps de réponse vs erreur

Les travaux de la littérature suggérent que la vitesse de traitement de I’information mesurée a
travers le temps de réponse n’est que peu sensible aux effets de I’alcool, contrairement a la

précision du traitement de ’information mesurée a travers le nombre d’erreurs (Koelaga, 1995 ;
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Ogden et Moskowitz, 2004 ; Schweizer et Vogel-Sprott, 2008). Dans la revue de littérature de
Schweizer et Vogel-Sprott (ibid), 29 taches sont recensées dont 18 mesurent les erreurs et 11 le
temps de réponse. La quasi intégralité des recherches indique une tolérance aigué a 1’alcool pour
évoquer la récupération de la vitesse de traitement de 1’information alors que les erreurs continuent
de se produire, voire d’augmenter. Cet effet différentiel de I’alcool sur la vitesse et la précision du

traitement de I’information est particuliérement marqué durant la phase descendante du BAC.

Toutefois lorsque la tache se complexifie comme lors de la détection d’une cible en présence de
distracteurs, les performances sont plus sensibles aux effets nocifs de 1’alcool et I’augmentation du
temps d’identification est clairement dépendante de la dose ingérée (Tiplady et al, 2005). Une
recherche s’est intéressée aux deux composantes du temps de réponse a savoir le temps de réponse
pré-moteur (ou cognitif) et le temps de réponse moteur (Hernandez et al, 2007). Le temps pré-
moteur est la période qui va de la présentation du stimulus a la réponse musculaire, alors que le
temps moteur est la période qui va du changement dans le potentiel d’action a la réponse motrice
observable (Botwinick et Thompson, 1966). Lors d’une tiche de réaction a I’omission d’un
stimulus récurrent sous alcool (BAC de 0.8 gr/L), le temps de réaction pré-moteur augmente
considérablement alors que le temps de réaction moteur n’est pas sensible aux effets néfastes de
I’alcool. Outre I’implication de ces résultats pour les recherches expérimentales, ils éclairent
¢galement une question fondamentale en psychologie cognitive en plaidant pour une indépendance
des processus cognitifs liés a la vitesse et a la précision du traitement de I’information. Schweizer et
Vogel-Sprott (2008) font I’hypothése que les erreurs sont sous-tendues par des processus
d’inhibition, dominés par des réseaux cérébraux de I’hémisphere droit, alors que les temps de
réponse dépendent de processus d’activation, dominés par des réseaux cérébraux de 1’hémisphére

gauche.

En résumé, 1’alcool dégrade nettement le comportement du conducteur. Ce fait est largement établi
au travers des nombreuses recherches épidémiologiques qui montrent une augmentation du risque
d’accident et de blessures graves lorsqu’un conducteur est sous I’emprise de ’alcool, ainsi que sur
la base d’une multitude de recherches expérimentales indiquant une dégradation des compétences
motrices, perceptives et cognitives impliquées dans 1’activité de conduite. Toutefois, étant donné la
diversité des méthodologies utilisées et la variabilité interindividuelle aux effets de I’alcool, il n’est
pas ¢étonnant que de nombreuses questions restent encore en suspens et notamment celle de

I’influence des faibles doses. Les résultats divergent montrant tantét une amélioration, une
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stabilisation ou une dégradation des performances en comparaison a la condition placebo. On peut
donc légitimement se demander si les effets des faibles doses d’alcool ne seraient pas modulés en

fonction de caractéristiques propres au conducteur comme 1’expérience de conduite.
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5. Expérience 3 : Impact de l’alcool sur ’attention divisée du

conducteur en fonction de I’expérience de conduite

Notre troisiéme expérimentation a pour objectif de déterminer les effets d’une tache d’attention
divisée et de I’ingestion d’alcool, ainsi que leurs possibles effets d’interactions sur les performances

de conduite des jeunes conducteurs, novices et expérimentés.

5.1. Participants

Trente-deux jeunes conducteurs, répartis en deux groupes en fonction de leur expérience de
conduite ont participé a cette recherche. Le premier groupe est constitué¢ de 16 conducteurs novices
agés de 18 ans et ayant obtenu leur permis depuis moins de deux mois. Le second groupe est
constitué de 16 conducteurs expérimentés ayant environ trois ans d’expérience de conduite et agés
de 21 ans. Tous les participants ont obtenu leur permis a 1’age de 18 ans. Les conducteurs novices
se situent dans les deux premiers mois de la période de permis probatoire et les conducteurs
expérimentés se situent dans les deux derniers mois. Les caractéristiques des participants sont

présentées dans le tableau 14.

Tableau 14. Caractéristiques des participants de I’expérience 3.

Expérience de )
Groupe ) ) Formation Km parcourus Age Sexe N
conduite (mois)

- de 2 mois
Novice (G1) AT [0-5000 km] 18 (h:7;f:9) 16

Expérimenté (G2) [34-36 mois] _ [+ de 15000 km] 21 (h:8;f:8) 16

Une visite médicale a été réalisée avant 1’inclusion des participants dans 1’étude afin de confirmer
leurs bonnes conditions physiques, 1’absence de trouble du sommeil, d’abus de substance, et de
traitement médicamenteux pendant la durée de I’étude et dans les 15 jours précédents. Les critéres
d’inclusion et d’exclusion de 1’étude sont présentés dans 1’annexe 4. Les informations
démographiques ainsi que les habitudes de boisson sont recueillies a travers la complétion d’un
questionnaire. Les participants signent un consentement écrit libre et éclairé et recoivent une
gratification de 120 euros pour leur participation. Ce protocole expérimental a été¢ approuvé par le

Comité de Protection des Personnes Sud-Méditerranée 1.
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5.2. Matériel

L’expérimentation a été réalisée sur le simulateur de conduite présenté au point 2.2.

Les participants consomment une boisson composée de vodka et jus d’orange. Afin que le niveau

d’alcool dans le sang (BAC) atteigne le taux désiré, la formule suivante de Widmark a été utilisée :

Pour les hommes :

[3,82 — (0,143 * Age) + (0,168 * Taille) + (0,525 * Poids)] / BAC souhaité = Nombre de grammes
d’alcool

Pour les femmes :

[(-3,67 + (0,187 * Taille) + (0,432 * Poids)] * BAC souhaité = Nombre de grammes d’alcool

110

Puis : (Nombre de gramme d’alcool * 3) /10 = Nombre de cl d’alcoo

Le niveau de BAC est mesuré a 1’aide d’un éthylotest électronique (SD-400 DJP/LION).

5.3. Procédure

Lors de la visite médicale, les conducteurs auto-évaluent leur prise de risques au volant en
complétant le Driving Behaviour Questionnaire (DBQ) et remplissent les diverses échelles
d’évaluations. Le DBQ et les échelles d’évaluations sont présentés respectivement dans

I’expérience 1 et 2.

Les conducteurs sont ensuite invités a participer a trois sessions expérimentales correspondant
chacune a un des trois niveaux de BAC testés (0,0 gr/L vs 0,2 gr/L vs 0,5 gr/L). Chaque session
expérimentale comprend la consommation d’une boisson ainsi que 30 minutes de tests sur

simulateur. Les participants doivent boire I’intégralité de la boisson dans un laps de temps de 10

1% Par exemple, pour un BAC désiré de 0,5 gr/L chez un homme de 18 ans qui mesure 1,75m et pése 65kg.
[3,82-(0,143*18)+(0,168*175)+(0,525*65)]/0,5 = 32,39 gr d’alcool

(32.39*%3) / 10 =9,7 cl d’alcool.

Pour un BAC désiré de 0,2 gr/L chez une femme de 18 ans qui mesure 1,67m et pése 58kg.

[-3,67 + (0,187*167)+(0,432*58)]*0.2 = 10,52 gr d’alcool

(10,52 *3) / 10 = 3,16 cl d’alcool.
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minutes. Le niveau de BAC est mesuré¢ 15 minutes apres que le participant a terminé son verre, puis
toutes les cinq minutes jusqu’a ce que le niveau de BAC désiré soit obtenu. L’expérience, réalisée
en simple aveugle, se déroule durant la phase descendante du BAC. L’ordre de passation des

sessions expérimentales est contrebalancé entre tous les sujets.

La double tache et les taches simples utilisées dans cette expérience ont été présentées au point 2.3.
Toutefois, des contrdles supplémentaires ont été¢ inclus. Chaque écran de projection des images
simulées (central, périphérique gauche et périphérique droite) a été¢ subdivisé en 4 quart d’écrans
(supérieur droit; supérieur gauche ; inférieur droit; inférieur gauche). La distribution de la
localisation d’apparition des nombres en fonction de la tache (simple vs double) est présentée en

annexe 4.

De plus, les effets de 1’alcool s’estompant au cours du temps, la tache de suivi de véhicule a été
réduite : un tiers des séquences a été supprimé pour s’assurer que 1’expérience se déroule en phase
d’intoxication aigu€ d’alcool. La distribution de séquences en fonction de la tache (simple vs

double) est présentée en annexe 4.
Pour éviter un effet d’apprentissage, les participants réalisent un entrainement avant le début de la

premicre session expérimentale. Une période d’au moins un jour sépare chaque session

expérimentale de la suivante.

5.4. Résultats

5.4.1. Résultats au DBQ

Un effet du type de comportements aberrants a été mis en évidence (F (2, 60) = 60,849, p <
0,05). Les conducteurs rapportent plus de violations (M = 0,7 ; SD = 0,43) que d’erreurs
d’inattention (M = 0,61 ; SD = 0,36) et d’erreurs graves (M = 0,36 ; SD = 0,35) (p < 0,05).
Ils rapportent également significativement plus d’erreurs d’inattention que d’erreurs graves
(p <0,05).

5.4.2. Résultats aux échelles d’évaluation

Les résultats obtenus aux échelles d’évaluation sont présentés dans le tableau 15
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Tableau 15. Score aux échelles d’évaluation (Ecart-type entre parenthése).

Soi Groupe Population F
d’appartenance générale
Conduite générale 5(1L,1) 4,4(1,3) 6,7 (1,3) F (2, 60) = 50,86, p < 0,05
Dangerosité 5,6 (1,6) 6,1 (1,7) 3,1 (L,6) F (2, 60) =47,98, p < 0,05
Capacité de conduite 5,9 (1,2) 5,8 (1,5) 6,7 (1,2) F (2,60)=28,20, p<0,05
Risque d’accident 5,9 (1,6) 7,1 (1,7) 4,9 (2,1) F (2, 60) = 24,88, p < 0,05

De maniére générale, les conducteurs s’auto-¢valuent comme meilleurs conducteurs et ayant
de plus grandes capacités que la population générale (p < 0,05) et que leur groupe
d’appartenance (p < 0,05). Toutefois une interaction tendancielle entre la population visée
par la question (population générale, groupe d’appartenance, soi) et I’expérience de conduite
concernant 1’évaluation des capacités du conducteur indique que seuls les conducteurs
expérimentés s’auto-évaluent comme ayant de plus grandes capacités que la population
générale et leur groupe d’appartenance (F (2, 60)=2,55, p=,086).

De plus les conducteurs s’auto-évaluent comme étant moins dangereux et ayant un risque
d’accident plus faible que la population générale (p < 0,05) et que leur groupe
d’appartenance (p < 0,05). IIs évaluent le risque d’accident de leur groupe d’appartenance
comme ¢étant plus élevé que celui de la population générale (p < 0,05).

5.4.3. Résultats de I’expérience sur simulateur de conduite

Rappelons que les performances du conducteur dans les séquences d’accélération ont été supprimées de nos
analyses, seules les performances dans les séquences de freinage sont prises en compte.

5.4.3.1. BAC

Les mesures de BAC enregistrées en début et en fin de session expérimentale sont présentées dans le tableau

16.

Tableau 16. BAC enregistrés en début et fin de sessions expérimentales (Ecart-type entre parenthése).

0,2 gr/L 0,5 gr/L
Début Fin Début Fin
Novice 0,19 (0,07) 0,15 (0,06) 0,49 (0,08) 0,49 (0,05)
Expérimenté 0,18 (0,06) 0,15 (0,05) 0,49 (0,07) 0,48 (0,04)

5.4.3.2. Effets de la tiche

Les effets de la tache sur les performances du conducteur sont résumés dans le tableau 17.
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Tableau 17. Performances en fonction de la tiche (Ecart-type entre parenthése).

Tache simple  Double tiche F

Temps de régulation de vitesse (sec) 7,9 (2,2) 10,2 (3,7) F(1, 30)= 58,69, p < 0,05

Vitesse Indice de variation de vitesse 26,3 (7,2) 22,5 (8,1) F(1, 30)=26,47, p <0,05
Nbr appui frein 2,4 (1,7) 2,8 (1,7) F(1,29)= 6,68, p < 0,05 *

Tps de décélération (sec) 10,1 (2,2) 9,3 (2,2) F(1,30)=7,41,p<0,05

Position moy sur la voie (cm) 130,6 (17,7) 136,2 (17,9) F(1,30)=17,45,p <0,05

Position ~ SDLP (cm) 12,2 (3,7) 13,6 (4,3) F(1, 30)= 11,48, p < 0,05
Amp max sortie de voie (cm) 718,6 (138,8)  726,9 (135,1)  F(1,30)=3,12,p=10,087

DIV mini (m) 29,5 (5) 30,5 (6,3) F(1, 30)= 11,04, p < 0,05

DIV maxi (m) 40,2 (12) 50,9 (16,2) F(1, 30)= 29,69, p < 0,05

Distance DIV moy (m) 33,4 (8,8) 41,5 (16,4) F(1, 30)= 26,30, p < 0,05
DIV médiane (m) 31,5(8,3) 38,1 (15,4) F(1, 30)= 20,33, p < 0,05

DIV écart-type (m) 43,6 (24,4) 64,2 (40,7) F(1, 30)= 48,44, p < 0,05
Tps de régulation de distance (sec) 7,3 (3,2) 5,3(2) F(1,29)=138,87, p <0,05
Tache de TR (sec) 0,87 (0,11) 0,84 (0,10) F(1, 30)=11,013, p < 0,05
. A RC (%) 90,7 (9) 86,2 (12,7) F(1, 30)=28,883, p < 0,05
J(‘;fer;;“é RI (%) 5,9 (5,8) 7,4 (6,4) F(1, 30)=13,082, p < 0,05
P 0O (%) 3,3 (6) 6,5 (10) F(1, 30)=15,689, p < 0,05

* Une des données est manquante : un individu n’a pas appuy¢ sur la pédale de frein.

Comme dans 1’expérience 2, la réalisation d’une double-tache dégrade les performances a
la tache secondaire mais aussi les performances de conduite a la tiche de suivi de
véhicule. En effet, lorsque les conducteurs sont placés en double tache, une chute du
pourcentage de réponses correctes a la tiche secondaire ainsi qu’une augmentation du
pourcentage d’erreurs et d’omissions sont constatées. Par ailleurs, la double tache
perturbe également les performances de conduite puisque les conducteurs présentent une
augmentation du temps de régulation de la vitesse et du nombre d’appuis sur la pédale de
frein ainsi que des difficultés de régulation de distance (augmentation de la variabilité de
la DIV). Par ailleurs, en double tache, les conducteurs adoptent une DIV plus longue
comparativement a la tache simple de suivi de véhicule. De plus, contrairement a
I’expérience précédente, les conducteurs ont des SDLP supérieures en double tiche qu’en
tache simple de suivi de véhicule.

De nouveau, des résultats surprenants sont trouvés en tache simple de suivi de véhicule :
les conducteurs présentent des difficultés pour gérer la vitesse du véhicule se traduisant
par une augmentation de I’indice de variations de vitesse et du temps mis pour lacher la
pédale d’accélérateur suite a un freinage du véhicule lievre. De plus des difficultés de
régulation de distance (augmentation du temps de régulation de distance) sont notées en
tache simple de suivi de véhicule. Enfin, les sujets mettent plus de temps pour juger de la
parité du nombre lors de la tache simple de jugement de parité de nombre que lors de la
double tache.

5.4.3.3. Effets des séquences complexes

Les effets des séquences complexes de la tache de suivi de véhicule sont présentés dans le tableau 18.

Tableau 18. Performances de conduite en fonction de la complexité de la séquence (Ecart-type entre parenthése).

Complexité - Complexité+ F

134



Tps de régulation de vitesse (sec) 8,1(2,3) 10 (3,8) F (1,30)=53,05, p<0,05

Vitesse Indice de variation de vitesse 25,6 (6,9) 24.4 (7,8) F(1,30)=5_81, p<0,05
Nbr appui frein 2 (1,5) 2,9 (1,7) F(1,29)=31,13, p<0,05*
Tps décel (sec) 9,6 (2,2) 9,9 (2,3) F(1,30)=6,75, p<0,05

Position SDLP (cm) 12,7 (4) 13,1 (4,1) F(1,30)=4,80, p<0,05
DIV min (m) 32,8 (6,1) 26,9 (4,1) F(1,29)=121,90,p<0,05 *
DIV max (m) 42,1 (13) 49 (16,5) F(1,29)=2529, p<0,05*

Distance DIV médiane (m) 36,8 (13,9) 32,8 (11,3) F(1,30)=48,41, p<0,05
DIV écart-type (m) 34,7 (15,8) 73,1 (38,4) F(1,30) = 104,96, p<0,05
Tps de régulation de distance (sec) 7 (3,3) 5,7 (2,6) F (1,29)=24,08, p<0,05*
Indice de variation de distance 9,1(4,9) 9,9 (4) F(1,30)=7,44, p<0,05

* Une des données est manquante, un individu a été¢ supprimé des analyses.

Lors des séquences complexes de la tache de suivi de véhicule (freinage de forte amplitude),
les conducteurs présentent des difficultés dans I’ensemble des sphéres du comportement de
conduite (position, distance et vitesse). Elles se manifestent par des difficultés a maintenir
une trajectoire stable sur la voie (augmentation des SDLP), ainsi qu’a réguler la vitesse
(augmentation du temps de régulation, du temps de décélération, et du nombre d’appuis sur
la pédale de frein) et la distance (augmentation de I’indice de variation de distance et de la
variabilité de la DIV moy). De plus, les conducteurs réduisent leur DIV lors des séquences
complexes.

Toutefois, lors des séquences peu complexes de la tiche de suivi, les résultats montrent une
augmentation de l’indice de variation de vitesse ainsi qu’une augmentation du temps de
régulation de la distance.

5.4.3.3.1. Les effets de la complexité des séquences de la tdche de suivi de

véhicule varient-ils en fonction de la tiche ?

e Interaction significative entre la tiche et la complexité des séquences de la tAche de suivi'' sur :

' Pour rappel, les séquences peu complexes correspondent a des freinage de faible amplitude du véhicule lievre (- 10
km/h, - 15 km/h , - 20 kim/h) et les séquences complexes a un freinage de forte amplitude du véhicule lievre (-35 km/h ,
-40km/h, -45km/h).
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- le nombre de sorties de voies du véhicule piloté par le conducteur (F (1, 30) = 5,17, p < 0,05) (voir fig. 31).

En tache simple de suivi de véhicule, les conducteurs sortent plus souvent de leurs voies lors
des séquences peu complexes que lors des séquences complexes (p < 0,05). De plus, lors des
séquences peu complexes de la tache de suivi, les conducteurs sortent plus souvent de leur
voie en tache simple qu’en double tiche (p < 0,05).
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Figure 31. Nombre de sorties de voie en fonction de la tache et de la complexité des séquences de la tache de suivi de véhicule

- le temps passé hors des limites de la voie (F (1, 30) = 5,05, p <0,05) (voir fig. 32).

Lors des séquences peu complexes, les conducteurs passent plus de temps hors des limites de
la voie en tache simple qu’en double tiche (p < 0,05).
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Figure 32. Temps passé en sortie de voie en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de

véhicule.

- le temps de régulation de vitesse (F (1, 30) = 12,16, p < 0,05) (voir fig.33).

L’augmentation du temps de régulation de vitesse lors des séquences complexes est plus
¢levée en double tache qu’en tache simple de suivi de véhicule (p < 0,05).
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Figure 33. Temps de régulation de vitesse en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de

véhicule.

- la vitesse minimum adoptée par le conducteur (F (1, 30) = 7,74, p < 0,05) (voir fig. 34).
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Les conducteurs sont sensibles a la complexité des séquences de la tiche de suivi de
véhicule, uniquement lorsqu’ils sont en tache simple de suivi. Ils adoptent alors une vitesse
minimum plus élevée (c’est-a-dire plus proche de celle du véhicule liévre) lors des séquences
peu complexes que lors des séquences complexes (p < 0,05). De plus, lors des séquences
complexes, les conducteurs adoptent une vitesse minimum plus élevée (c’est-a-dire plus
proche de celle du véhicule lievre) en double tiche qu’en simple tache (p < 0,05).
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Figure 34. Vitesse minimum en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tache de suivi de véhicule.

- la distance minimum adoptée par le conducteur (F (1, 29) = 4,46, p < 0,05) (voir fig. 35).

Que ce soit en tache simple de suivi de véhicule, ou en double tiche, les conducteurs
réduisent leurs DIV lors des séquences complexes (p < 0,05), et ceci de maniére plus
prononcée en double tache qu’en tiche simple de suivi de véhicule (p < 0,05). Enfin, dans la
condition de faible complexité, les conducteurs adoptent une distance inter-véhiculaire

minimum plus longue en double tache qu’en tache simple (p < 0,05).
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Figure 35. Distance minimum en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule.

- lindice de variation de distance (F (1, 30) = 29,67, p < 0,05) (voir fig. 36).

En tache simple de suivi de véhicule, les conducteurs présentent un indice de variation de
vitesse plus élevé lors des séquences peu complexes que lors des séquences complexes de la
tache de suivi de véhicule (p < 0,05). Les résultats inverses sont trouvés en double tiche : les
conducteurs présentent plus de difficulté pour réguler leur DIV pendant les séquences
complexes de la tache de suivi (p < 0,05).
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Figure 36. Indice de variation de la distance en fonction de la tache et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de

véhicule.

- les écarts-types de DIV (F (1, 30)=28,53, p <0,05) (voir fig. 37).

En tache simple de suivi de véhicule, comme en double tache, les écarts types de DIV
augmentent pendant les séquences complexes de la tache de suivi de véhicule
comparativement aux séquences peu complexes (p < 0,05). De plus, les écarts types de DIV
sont plus €levés en double tache qu’en tache simple de suivi de véhicule, quelle que soit la
complexité des séquences de la tache de suivi (p < 0,05).
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Figure 37. Ecart type de DIV en fonction de la tiche et de 1a complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule.

5.4.3.4. Effet de la localisation de présentation de I'information

Les effets de la localisation de présentation de 1’information sur les performances du conducteur sont

résumés dans le tableau 19.

Tableau 19. Performances a la tiche secondaire en fonction de la localisation de présentation de I’information (Ecart-types

entre parentheéses).

Centre Gauche Droite F
Tachede TR(Ge0)  076(0.08)  0.89(0,09)  092(0.08)  F(260)=629,54 p<0.05
. . RC(%) 96(52)  87.6(9,6)  81,7(12,5)  F(2,60)=81272,p< 0,05
Jgfer;eifé RI (%) 3,3 (3) 6,7 (5,2) 9,9(7,5)  F(2.60)=43779,p< 0,05
P 0 (%) 0,7 (3.8) 5,6 (7,6 8.4 (104)  F(2.60)=29287,p< 0,05
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Les conducteurs mettent plus de temps a identifier une information présentée en périphérie
(droite et gauche) qu’une information présentée au centre de la scéne visuelle (p < 0,05). Ils
mettent également plus de temps pour identifier une information en périphérie droite qu’en
périphérie gauche (p < 0,05).

Les conducteurs font également moins de réponses correctes, plus d’erreurs et plus
d’omissions quand un nombre est présenté en périphérie que lorsqu’il est présenté au centre
de la scéne (p < 0,05). IIs font également moins de réponses correctes, plus d’erreurs et plus
d’omissions lorsqu’un nombre est présenté en périphérie droite que lorsqu’il est présenté en
périphérie gauche (p < 0,05).

5.4.3.4.1. Les effets de la localisation de présentation de l'information varient-ils en

fonction de la tache ?

o Interactions significatives entre la tiche et la localisation de présentation de 1’information sur :

- le temps de réponse pour juger la parité d’un nombre (F (2, 60) = 8,15, p < 0,05) (voir fig. 38).

En tache simple de jugement de parité de nombre, comme en double tiche, le conducteur
met plus de temps pour juger la parité d’un nombre présenté en périphérie (droite ou gauche)
qu’au centre (p < 0,05). IIs mettent également significativement plus de temps pour juger la
parité d’un nombre présenté en périphérie droite comparativement a un nombre présenté en
périphérie gauche (p < 0,05).

De plus, lorsqu’un nombre est présenté en périphérie, le conducteur est plus rapide pour
juger la parité d’un nombre en double tache qu’en tache simple de référence (p < 0,05). Cette
différence de temps de réponse en fonction de la tiche ne se retrouve pas quand le nombre

est présenté au centre de la scéne visuelle (p > 0,05).
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Figure 38. Temps de réponse en fonction de la tiche et de 1a localisation de présentation des nombres.

- le pourcentage de réponses correctes (F (2, 60) = 21,75, p <0,05) (voir fig. 39).

En tache simple de jugement de parité de nombre, comme en double tache, les conducteurs
ont un pourcentage de réponses correctes inférieur en présentation périphérique (droite ou
gauche) qu’en présentation centrale (p < 0,05). IIs ont également un pourcentage de réponses
correctes inférieur lorsque le nombre apparait en périphérie droite que lorsqu’il apparait en
périphérie gauche (p < 0,05).

De plus, quand le nombre est présenté en périphérie, le conducteur a un pourcentage de
réponses correctes inférieur en double tache qu’en tache simple de jugement de parité de
nombre (p < 0,05).
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Figure 39. Pourcentage de réponses correctes en fonction de la tiche et de la localisation de présentation des nombres.

- le pourcentage d’erreurs (F (2, 60) = 5,94, p < 0,05) (voir fig. 40).

En tache simple de jugement de parité de nombre, comme en double tache, les conducteurs
ont un pourcentage d’erreurs supérieur en présentation périphérique (droite ou gauche) qu’en
présentation centrale (p < 0,05). Ils font également plus d’erreurs en périphérie droite qu’en

périphérie gauche (p < 0,05).

De plus, lorsque les nombres sont présentés en périphérie droite du conducteur, le
pourcentage d’erreurs des conducteurs augmente en double tache (p < 0,05).
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Figure 40. Pourcentage d’erreurs en fonction de la tiche et de la localisation de présentation des nombres

- le pourcentage d’omissions (F (2, 60) = 12,41, p <0,05) (voir fig. 41).

En tache simple de jugement de nombres, comme en double tache, les conducteurs ont un
pourcentage d’omissions supérieur en périphérie (droite ou gauche) qu’au centre de la scéne
visuelle (p < 0,05). IIs ont également un pourcentage d’omissions supérieur en périphérie
droite qu’en périphérie gauche (p < 0,05). De plus, lorsque les nombres sont présentés en
périphérie, le pourcentage d’omissions augmente en double tiche (p < 0,05).
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Figure 41. Pourcentage d’omissions en fonction de la tiche et de la localisation de présentation du nombre.
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5.4.3.5. Effets de I’expérience de conduite

Les effets de I’expérience sur les performances de conduite des jeunes conducteurs sont présentés dans le
tableau 20.

Tableau 20. Performances en fonction de ’expérience du conducteur (Ecart-types entre parenthése).

Novice Expériment¢ F

Vitesse Vit min (km/h) -7,6 (3,2) -59@2,7) F(1,30)=6,2017,p<0,05

Nbr appui frein 3(L,8) 2,4 (1,5) F (1,29)=3,2102,p=0,08 *
Position SDLP (cm) 13,7 (4,3) 12,1 (3,6) F(1,30)=2,9271,p=0,09
Distance Tps de régulation de distance (sec) 6,8 (3,2) 5,6 (2,3) F (1,29)=5,7755,p<0,05 *
Tache de TR (sec) 0,88 (0,12) 0,83 (0,09) F(1,30)=4,4283,p<0,05
jugement de
parité

* Une des données est manquante, un individu a été supprimé des analyses.

L’analyse des résultats met en évidence des performances de conduite plus faibles pour les
conducteurs novices que pour les conducteurs expérimentés. Les conducteurs novices
présentent des difficultés a maintenir une position stable sur la voie (augmentation des
SDLP), ainsi qu’a réguler leur vitesse (augmentation du nombre d’appuis sur la pédale de
frein) et leur distance (augmentation du temps de régulation de distance). Toutefois, les
conducteurs novices adoptent une vitesse minimum plus basse que celle des conducteurs
expérimentés. Enfin, les conducteurs novices mettent plus de temps pour identifier la parité
d’un nombre que les conducteurs expérimentés.

5.4.3.5.1. Les effets de I'expérience varient-ils en fonction de la tache ?

e Interactions tendancielles entre I’expérience de conduite et la tache sur :

- la vitesse maximum adoptée par le conducteur (F (1, 30) = 3,19, p= 0,08) (voir fig. 42).

Lorsque les conducteurs sont placés en double tache, les novices ont tendance a adopter une
vitesse maximum plus élevée que les expérimentés (p < 0,05). Ces résultats ne se retrouvent
pas en tiche simple de suivi de véhicule (p > 0,05).
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Figure 42. Vitesse maximum en fonction de la tiche et de ’expérience de conduite.

- le temps de régulation de distance (F (1, 30) = 3,37, p=0,07) (voir fig. 43).
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Quelle que soit I’expérience des conducteurs, ils mettent tous plus de temps pour atteindre la
distance de référence avec le véhicule liévre en tache simple de suivi de véhicule qu’en
double tache (p < 0,05). De plus, en tache simple de suivi de véhicule, les conducteurs
novices mettent plus de temps pour atteindre la distance de référence avec le véhicule suivi
que les conducteurs expérimentés (p < 0,05).
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Figure 43. Temps de régulation de distance en fonction de la tiche et de ’expérience du conducteur.

- Uindice de variation de distance (F (1, 30)=3,57, p =0,06) (voir fig. 44).

I

Les conducteurs novices ont plus de difficulté pour réguler leur distance inter-véhiculaire
(augmentation de 1’indice de variation de distance) en double tache qu’en simple tiche (p <
0,05). Aucun impact de la tdche n’a été mis en évidence concernant 1’indice de variation de
distance des conducteurs expérimentés (p > 0,05).
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Figure 44. Indice de variation de distance en fonction de la tiche et de I’expérience de conduite.

5.4.3.5.2. Les effets de I'expérience varient-ils en fonction de la complexité des

séquences de la tache de suivi de véhicule ?

n

teraction significative entre 1’expérience de conduite et la complexité des séquences de la tiche de

suivi de véhicule sur :

- le temps de régulation de vitesse (F (1, 30)=5,59, p <0,05) (voir fig. 45).

Lors des séquences complexes, les conducteurs mettent plus de temps a adopter la vitesse du
véhicule lievre que lors des séquences peu complexes, et ceci quelle que soit I’expérience du
conducteur (p < 0,05). Toutefois, la dégradation du temps de régulation de vitesse lors des
séquences complexes est plus grande pour les expérimentés que pour les novices (p < 0,05).
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Figure 45. Temps de régulation de vitesse en fonction de I’expérience du conducteur et de la complexité des séquences de la

tache de suivi.

e Interaction tendancielle entre ’expérience de conduite et la complexité des séquences de la tiche de

suivi de véhicule sur :

- le temps de régulation de distance (F(1, 30) = 3,54, p = 0,07) (voir fig. 46).

Seuls les conducteurs novices présentent des difficultés a réguler leur DIV lors des
séquences complexes de la tiche de suivi de véhicule (p < 0,05).
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Figure 46. Indice de variation de distance en fonction de I’expérience de conduite et de la complexité des séquences de la tache

de suivi de véhicule.

5.4.3.5.2.1. Les effets de ’expérience varient-ils en fonction de la tache et de la complexité des séquences ?

e Interaction significative entre la tache, ’expérience de conduite et la complexité des séquences sur :

- Uindice de variation de distance (F (1, 30) = 13,06, p < 0,05) (voir fig. 47).

En double tache, tous les conducteurs présentent des difficultés pour réguler leur distance
(augmentation de I’indice de variation de distance) lors des séquences complexes (p < 0,05).
Les résultats inverses sont retrouvés en simple tche pour les conducteurs expérimentés qui
présentent des difficultés pour réguler leur distance lors des séquences peu complexes de la
tache de suivi de véhicule (p < 0,05) alors que les conducteurs novices ne semblent pas
sensibles a la complexité des séquences (p > 0,05).

D’autre part, seuls les conducteurs expérimentés semblent sensibles a un effet de la tache et
cet effet différe en fonction de la complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule.
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Lors des séquences peu complexes, ils ont plus de difficultés pour réguler leur distance en
tache simple de suivi de véhicule qu’en double tiche (p < 0,05). Par contre, lors des
séquences complexes, ils présentent des difficultés pour réguler leur distance en double tache
comparativement a la tache simple de suivi de véhicule (p < 0,05).
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Figure 47. Indice de variation de distance en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de

véhicule : a. pour les conducteurs novices ; b. pour les conducteurs expérimentés

e Interaction tendancielle entre la tiche, I’expérience de conduite et la complexité des séquences sur

- le temps de régulation de vitesse (F (1, 30)=3,12, p = 0,08) (voir fig. 48).

Temps deréqulation de vitesse (sec)

En double tache, les conducteurs mettent plus de temps pour adopter la vitesse du véhicule
lievre lors des séquences complexes de la tache de suivi que lors des séquences peu
complexes (p < 0,05). Ces résultats ne se retrouvent pas en tache simple de suivi de véhicule
(p > 0,05).

De plus, les conducteurs novices mettent plus de temps pour adopter la vitesse du véhicule
liévre en double tache qu’en tache simple de suivi de véhicule, et ceci quelle que soit la
complexité des séquences (p < 0,05). Ces résultats se retrouvent pour les conducteurs
expérimentés uniquement lors des séquences complexes de la tache de suivi (p < 0,05).
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Figure 48. Temps de régulation de vitesse en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tache de suivi de

véhicule : a. pour les conducteurs novices ; b. pour les conducteurs expérimentés.

5.4.3.5.3. Les effets de l'expérience varient ils en fonction de la localisation de

présentation de l'information ?

e Interaction tendancielle entre 1’expérience de conduite et la localisation de présentation de

I’information sur :
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- le temps de réponse (F (2, 60)=2,48, p=0,092) (voir fig. 49).

Seuls les conducteurs expérimentés mettent plus de temps pour juger de la parité d’un
nombre en présentation périphérique droite qu’en présentation périphérique gauche (p <
0,05).
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Figure 49. Temps de réponse en fonction de ’expérience de conduite et de la localisation de présentation des nombres.

5.4.3.5.3.1. Les effets de ’expérience varient-ils en fonction de la tiche et de la localisation de présentation

de I’information ?

e Interaction tendancielle entre la tiche, ’expérience de conduite et la localisation de présentation du

nombre sur :
- le pourcentage d’erreurs (F (2, 60) = 2,44, p = 0,09) (voir fig. 50).

En double tache, tous les conducteurs font plus d’erreurs pour juger de la parité d’un nombre
lorsqu’il est présenté en périphérie (droite et gauche) plutot qu’au centre de la scene visuelle
(p <0,05). IIs font également plus d’erreurs en périphérie droite qu’en périphérie gauche (p <
0,05). Par ailleurs, la distribution du nombre d’erreurs commises en tiche simple de
jugement de parité est différente selon I’expérience du conducteur. Les novices ont certes un
pourcentage d’erreurs supérieur en périphérie qu’au centre de la scéne, mais les résultats ne
montrent pas d’effet du c6té de présentation (droite ou gauche). En revanche, pour les
conducteurs expérimentés, un pattern de résultats différents se dessine en tiche simple de
jugement de parité : ’augmentation du pourcentage d’erreurs en périphérie par rapport au
centre ne se trouve que du coté droit (p < 0,05). De plus, les expérimentés font plus d’erreurs
quand un nombre est présenté en périphérie droite que lorsqu’il est présenté en périphérie
gauche (p < 0,05). Enfin, lorsqu’un nombre est présenté en périphérie, le pourcentage
d’erreurs des conducteurs expérimentés en double tdche augmente comparativement a la
tache simple de jugement de parité de nombre (p < 0,05).
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Figure 50. Pourcentage d’erreurs en fonction de la tiche et de la localisation de présentation du nombre : a. pour les
conducteurs novices ; b. pour les conducteurs expérimentés.
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5.4.3.6. Effets du BAC

Les effets de I’alcool sur les performances du conducteur sont présentés dans le tableau 21.

Tableau 21. Performances en fonction du BAC (Ecart-types entre parenthéses).

0.0gr/L 0.2gr/L 0.5gr/L F
Vit Vit min moy (km/h) -6,5(3) -6,503) -73(32)  F(2,60)=3,86,p<0,05
tesse Tps freinage (sec) 9.2 (3,9) 9,1(3,5) 10,1 (4,7) F (2,60)=2,71,p=0,07
Position SDLP (cm) 12 (3,3) 12,7 (4,4) 14 (4,2) F (2, 60)=8,07, p < 0,05
Distance Distance min (m) 30,5 (5,8) 30,5 (6,1) 28,9 (5,1) F(2,58)=726,p<0,05*
Tache RC (%) 89,6 (10) 89 (11,8) 86,8 (11,7) F (2, 60) =4,02, p <0,05
de jugement de parit¢é  Erreurs (%) 6,4 (6,3) 5,8(5,3) 7,8 (6,6) F (2, 60)=6,45,p<0,05

* Deux données sont manquantes, deux individus ont été supprimés de nos analyses

Avec la plus forte dose d’alcool (BAC de 0,5 gr/L), les conducteurs présentent des difficultés
a maintenir une position stable sur la voie (augmentation des SDLP) (p < 0,05), ils réduisent
leur vitesse et ont tendance a mettre plus de temps pour appuyer sur la pédale de frein qu’en
condition placebo (BAC de 0,0 gr/L) (p < 0,05). De plus, les conducteurs adoptent des DIV
plus courtes que dans la condition placebo (BAC de 0,0 gr/L) (p < 0,05). Enfin, ils font
moins de réponses correctes et plus d’erreurs que dans la condition placebo (BAC de 0,0
gr/L) (p <0,05).

De manicre générale, les résultats ne mettent pas en évidence de différence significative
entre les performances des conducteurs sous I’influence d’une faible dose d’alcool (BAC de
0,2 gr/L) et celles lors de la consommation d’une boisson placebo (BAC de 0,0 gr/L) (p >
0,05).

5.4.3.6.1. Les effets de l'alcool varient-ils en fonction de la tache ?

e Interactions significatives entre le BAC et la tiche sur :

- les SDLP (F (2;60) = 4,41, p < 0,05) (voir fig. 51).

Lors d’une double tache avec la plus forte dose d’alcool (BAC de 0.5gr/L), les conducteurs
ont des SDLP supérieures a I’ensemble des autres conditions (tiche simple et BAC) (p <

0,05).
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Figure 51. SDLP en fonction du BAC et de la tiche
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- Uamplitude maximum des sorties de voies (F (2,60) = 4,95, p < 0,05) (voir fig. 52).

Avec un BAC de 0.2gr/L, les conducteurs ont une amplitude de sortie de voie plus grande en
en tache simple de suivi de véhicule qu’en double tache (p < 0,05). Cette différence ne se
retrouve pas avec un BAC de 0.0gr/L, ni avec un BAC de 0.5gt/L (p > 0,05).

m Simple tache (suivi

1200 - de véhicule)
M Double tache

1000 A
800
600
400
200 A

(=]

0,0gr/L 0,2gr/L 0,58r/L
BAC

Amplitude max de sorties de voies (mm)

Figure 52. Amplitude maximum des sorties de voies en fonction du BAC et de la tiache.

- la DIV min (F (2,60) = 3,53, p < 0,05) (voir fig. 53).

La DIV est plus courte en tiche simple de suivi de véhicule qu’en double tache, uniquement
avec un BAC de 0,2 gr/L (p < 0,05). De plus, en double tache, les conducteurs adoptent une
DIV minimum plus courte avec un BAC de 0.5gr/L qu’avec un BAC de 0.2gr/L (p < 0,05).
Aucune différence n’a été¢ mise en évidence avec la condition placebo (BAC de 0.0gr/L) (p >
0,05).
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Figure 53. DIV minimum (m) en fonction du BAC et de la tache.

e Interactions tendancielles entre le BAC et la tiche sur :

- le temps de régulation de vitesse (F (2, 60) = 2,74, p = 0,07) (voir fig. 54).

L’interférence liée a la réalisation d’une double tache (augmentation du temps mis pour
atteindre la vitesse du véhicule liévre en double tache par rapport a la tache simple (p <
0,05)) augmente en fonction de la dose d’alcool ingérée (p < 0,05).
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Figure 54. Temps de régulation de vitesse en fonction du BAC et de la tiche.

- le nombre d’appuis sur la pédale de frein (F (2, 60) = 2,73, p=0,07) (voir fig. 55).

Avec un placebo (BAC de 0,0 gr/L), les conducteurs ont tendance a appuyer plus souvent sur
la pédale de frein en double tiche qu’en tache simple de suivi de véhicule (p < 0,05). Cette
différence de nombre d’appuis sur la pédale de frein en fonction de la tache ne se retrouve
pas lorsque le conducteur est alcoolisé (p > 0,05).
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Figure 55. Nombre d’appuis sur la pédale de frein en fonction du BAC et de la tache.

5.4.3.6.2. Les effets de l'alcool varient-ils en fonction de la complexité des

séquences de la tache de suivi ?

e Interaction significative entre le niveau de BAC et la complexité des séquences de la tiche de suivi

de véhicule sur :

- la DIV minimum (F (2, 58) =2,97, p <0,05) (voir fig. 56).

Que ce soit en condition placebo ou alcoolisée (faible et forte dose), tous les conducteurs
réduisent leur DIV lors des séquences complexes. De plus, lors des séquences complexes, les
conducteurs ont tendance a allonger leurs DIV minimum de maniére proportionnelle au BAC
(p <0,05).
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Figure 56. DIV minimum en fonction du BAC et de la complexité de la tiche de suivi de véhicule.

e Interactions tendancielles entre le niveau de BAC et la complexité des séquences de la tache de suivi

de véhicule sur :

- le nombre de sorties des voies (F (2, 60) = 2,83, p=0,07) (voir fig. 57).

\

Dans la condition placebo (BAC de 0.0gr/L), les conducteurs ont tendance a sortir plus
fréquemment de leur voie lors des séquences peu complexes de la tiche que lors des
séquences complexes.
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Figure 57. Nombre de sorties de voie en fonction du BAC et de 1a complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule.

- le temps de régulation de distance (F (2,58) = 2,62, p= 0,08) (voir fig. 58).

Lors des séquences peu complexes de la tache de suivi, les conducteurs ont tendance a
mettre plus de temps pour atteindre la distance de référence avec le véhicule liévre avec un
BAC de 0.5 gr/L comparativement a la condition placebo (BAC de 0.0gr/L) (p < 0,05). De
plus, lorsque les conducteurs sont alcoolisés (BAC de 0.2gr/L et BAC de 0.5gr/L), ils
mettent plus de temps pour atteindre la distance de référence avec le véhicule liévre lors des
séquences peu complexes que lors des séquences complexes (p < 0,05).
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Figure 58. Temps de régulation de distance en fonction du BAC et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de

véhicule.
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5.4.3.6.2.1. Les effets de I’alcool varient-ils en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la

tache de suivi de véhicule?

e Interactions significatives entre le BAC, la tiche et la complexité des séquences de la tadche de suivi de

véhicule sur :

- la DIV minimum (F (2, 58) = 3,59, p <0,05) (voir fig. 59).

Dans la condition placebo (BAC de 0,0gr/L) et forte dose d’alcool (BAC de 0,5 gr/L), en
tache simple de suivi de véhicule comme en double tache, les conducteurs réduisent leurs
DIV minimum lors des séquences complexes (p < 0,05). Dans la condition de faible dose
d’alcool (BAC de 0,2 gr/L), la réduction de la DIV min lors des séquences complexes se
retrouve uniquement en double tache (p < 0,05).

De plus, lors des séquences peu complexes sous I’influence d’une faible dose d’alcool (BAC
de 0,2 gr/L), les conducteurs allongent leurs DIV minimum en double tache (p < 0,05).
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Figure 59. DIV minimum en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule : a. en

condition placebo ; b. faible dose d’alcool ; c. forte dose d’alcool.

- Uamplitude maximum des sorties de voies (F (2, 60) = 3,06, p < 0,05) (voir fig. 60).

Lors des séquences complexes, les conducteurs ayant ingéré une faible dose d’alcool (BAC
de 0.2gr/L) ont une amplitude maximum de sortie de voie supérieure en double tache qu’en
tache simple de suivi de véhicule (p < 0,05).
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Figure 60. Amplitude maximum de sortie de voie en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tiche de suivi

de véhicule : a. en condition placebo ; b. faible dose d’alcool ; c. forte dose d’alcool.
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e Interactions tendancielles entre le BAC, la tiche et la complexité des séquences de la tiche de suivi

de véhicule sur :

-. le moment d’appui sur la pédale de frein (F (2, 60) = 2,40, p = 0,09) (voir fig. 61).

En double tache, les conducteurs mettent plus de temps a freiner avec un BAC de 0.5gr/L en
comparaison a la condition placebo lors des séquences complexes de la tiche de suivi de
véhicule (p < 0,05). En revanche, lors des séquences peu complexes, ils mettent plus de
temps a freiner avec un BAC de 0.5gr/L qu’avec un BAC de 0.2gr/L (p < 0,05). Par ailleurs,
lors des séquences complexes et sous I’influence d’une forte dose d’alcool (BAC de 0,5
gr/L), les conducteurs mettent plus de temps a freiner en double tiche qu’en tache simple de
suivi de véhicule (p < 0,05).
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Figure 61. Temps de freinage en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tiche de suivi de véhicule : a. en

condition placebo ; b. faible dose d’alcool ; c. forte dose d’alcool.

- la DIV maximum (F (2, 58) = 2,85, p = 0,07) (voir fig. 62).

Avec un placebo et avec une forte dose d’alcool (BAC de 0,5 gr/L), les conducteurs
allongent leur DIV maximum en double tiche, indépendamment de la complexité de la
séquence de la tache de suivi de véhicule (p < 0,05). Avec une faible dose d’alcool (BAC de
0,2 gr/L), les conducteurs allongent leur DIV maximum en double tache, uniquement lors
des séquences complexes de la tache de suivi de véhicule.
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Figure 62. DIV maximum en fonction de la tiche et de la complexité des séquences de la tache de suivi de véhicule a. en

condition placebo ; b. faible dose d’alcool ; c. forte dose d’alcool.
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5.4.3.6.3. Les effets de l'alcool varient-ils en fonction de la localisation de

présentation de I'information ?

e Interaction significative entre le BAC et la localisation de présentation des nombres sur :

- le pourcentage de réponses correctes (F (2, 60) = 21,75, p < 0,05) (voir fig. 63).

Le conducteur a un pourcentage de réponses correctes inférieur lorsque le nombre est
présenté en périphérie (droite et gauche) que lorsqu’il est présenté au centre (p < 0,05). De
plus, ils mettent également plus de temps lorsque le nombre est présenté en périphérie droite
plutdt qu’en périphérie gauche, et ceci dans 1’ensemble des conditions du BAC (p < 0,05).
Quand le nombre est présenté en périphérie (droite et gauche), le pourcentage de réponses
correctes est inférieur pour un conducteur sous 1’influence d’une forte dose d’alcool (BAC
de 0.5gr/L) en comparaison a la condition placebo (BAC de 0.0gr/L) (p < 0,05). Aucune
différence significative en ce qui concerne le pourcentage de réponses correctes n’est trouvé
quand le nombre est présenté au centre de la scéne visuelle (p > 0,05).

De plus, quand le nombre apparait en périphérie droite, les conducteurs ont un pourcentage
de réponses correctes plus faible avec une forte dose d’alcool (BAC de 0.5gr/L) qu’avec une
faible dose d’alcool (BAC de 0.2gr/L) (p < 0,05).
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Figure 63. Pourcentage de réponses correctes en fonction du BAC et de la localisation de présentation de I’information.

5.4.3.6.3.1. Les effets de 1’alcool varient-ils en fonction de la tiche et de la localisation de présentation de

I’information ?

L’analyse des données recueillies ne met pas en évidence d’interaction significative entre 1’alcool, la tache et

localisation de présentation de I’information.

5.4.3.6.4. Les effets de l'alcool varient-ils en fonction de I'expérience du

conducteur ?

e Interaction significative entre le BAC et ’expérience du conducteur sur :
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- Uindice de variation de distance (F (2, 60) = 3,64, p < 0,05) (voir fig. 64).

Les résultats indiquent une réduction de I’indice de variation de distance sous effet de
I’alcool (BAC de 0,2 gr/L et BAC de 0,5 gr/L) par rapport a la condition placebo (BAC de
0,0 gr/L), uniquement pour les conducteurs expérimentés (p < 0,05).
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Figure 64. Indice de variation de distance en fonction du BAC et de ’expérience de conduite.

5.4.3.6.4.1. Les effets de I’alcool varient-ils en fonction de I’expérience du conducteur et de la tiche ?

Interaction significative entre le BAC, I’expérience de conduite et la tache sur :

- le nombre d’appuis sur la pédale de frein (F (2, 58) = 6,26, p < 0,05) (voir fig. 65).

Avec la dose la plus forte d’alcool (BAC de 0.5gr/L), les conducteurs novices et
expérimentés se différencient sur le nombre d’appuis sur la pédale de frein en fonction de la
tache. Autrement dit, avec un BAC de 0.5gr/L, les novices appuient plus souvent sur la
pédale de frein en double tiche qu’en tiche simple de suivi de véhicule (p < 0,05). Le
résultat inverse est trouvé pour les conducteurs expérimentés (p < 0,05). De plus, lorsque les
conducteurs sont placés en double tache sous I’influence de la plus forte dose d’alcool (BAC
de 0.5gr/L), les novices appuient plus souvent sur la pédale de frein que les expérimentés (p
<0,05).

Par ailleurs, sous I’effet de 1’alcool, les conducteurs expérimentés modifient leurs
comportements de freinage, de maniére différente en fonction de la tache. En effet, en tache
simple de suivi de véhicule, ils appuient plus souvent sur la pédale de frein avec un BAC de
0.5gr/L qu’avec un BAC de 0.2gr/L (p < 0,05) et qu’avec un placebo (BAC de 0.0gr/L) (p <
0,05). Les résultats inverses se retrouvent en double tache : les conducteurs expérimentés
appuient moins souvent sur la pédale de frein avec un BAC de 0.5gr/L qu’avec un BAC de
0.0gr/L (p < 0,05). Enfin, dans la condition placebo (BAC de 0.0gr/L), les conducteurs
expérimentés sont sensibles a un effet de la tiche : ils appuient plus souvent sur la pédale de
frein en double tache qu’en tache simple de suivi de véhicule (p < 0,05).
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Figure 65. Nombre d’appuis sur la pédale de frein en fonction de la tiche et du BAC : a. pour les conducteurs novices ; b.

pour les conducteurs expérimentés.

. Interactions tendancielles entre le BAC, ’expérience de conduite et la tAche sur :

- Pamplitude maximum des sorties de voies (F (2, 60) = 2,56, p = 0,08) (voir fig. 66).

Seuls les conducteurs novices sous ’effet d’une faible dose d’alcool (BAC de 0.2 gr/L) ont
tendance a se situer plus a gauche de la voie en tiche simple de suivi de véhicule qu’en

double tache (p < 0,05).
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Figure 66. Amplitude maximum des sorties de voies en fonction du BAC et de la tiche : a. pour les conducteurs novices ; b.
pour les conducteurs expérimentés.

- la DIV maximum adoptée par le conducteur (F (2, 58) =2,83, p=0,067) (voir fig. 67).

Les conducteurs novices, alcoolisés ou non, ont tendance a adopter une DIV maximum plus
longue en double tache qu’en tache simple de suivi de véhicule (p < 0,05) alors que des
résultats similaires se retrouvent pour les conducteurs expérimentés, uniquement lorsqu’ils
sont alcoolisés (p < 0,05).
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Figure 67. DIV maximum adopté en fonction du BAC et de la tiche : a. pour les conducteurs novices ; b. pour les
conducteurs expérimentés.

- le pourcentage d’erreurs (F (2, 60) = 2,35, p= 0,10) (voir fig. 68).
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Lorsque les conducteurs novices sont placés en situation de double tache, ils ont tendance a
faire plus d’erreurs de jugement de parité avec un BAC de 0.5gr/L qu’avec un BAC de

0.2gr/L (p < 0,05).
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Figure 68. Pourcentage d’erreurs en fonction de la tiche et du BAC : a. pour les conducteurs novices ; b. pour les
conducteurs expérimentés.

- le pourcentage d’omission (F (2, 60) = 2,83, p = 0,067) (voir fig. 69).

Avec un BAC de 0.2gr/L, les conducteurs novices ont un pourcentage d’omissions supérieur
en double tache qu’en tache simple de jugement de parité de nombre (p < 0,05).
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Figure 69. Pourcentage d’omissions en fonction de la tiche et du BAC : a. pour les conducteurs novices ; b. pour les
conducteurs expérimentés.

5.4.3.6.4.1. Les effets de ’alcool varient-ils en fonction de I’expérience du conducteur et de la complexité

des séquences de la tiche de suivi de véhicule ?

. Interactions significatives entre le BAC, I’expérience de conduite et la complexité des

séquences sur :

- le temps de régulation de distance (F (2, 58)= 4,29, p < 0,05) (voir fig. 70).

Lors des séquences peu complexes, les conducteurs novices mettent plus de temps pour
atteindre la distance de référence lorsqu’ils sont alcoolisés (BAC de 0,5 gr/L et BAC de 0,2
gr/L) que lorsqu’ils ne le sont pas (BAC de 0,0 gr/L) (p < 0,05). Ils sont sensibles a un effet
de la complexité de la tache, uniquement dans la condition forte dose d’alcool (BAC de 0,5
gr/L) : ils mettent plus de temps a atteindre la distance de référence avec le véhicule lors des
séquences peu complexes comparativement aux séquences complexes (p < 0,05). En
revanche, le temps mis par les conducteurs expérimentés pour atteindre la distance de
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référence avec le véhicule liévre ne semble pas influencé ni par 1’alcool, ni par la tache, ni
par la complexité de la tdche de suivi de véhicule (p > 0,05).
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Figure 70. Temps de régulation de distance en fonction du BAC et de la complexité de la tiche de suivi de véhicule : a. pour

les conducteurs novices ; b. pour les conducteurs expérimentés.

- la DIV maximum adoptée par le conducteur (F (2, 58)=6,95, p < 0,05) (voir fig. 71).

Seules les DIV maximum adoptées par les conducteurs novices dans la condition placebo
(BAC de 0,0 gr/L) et forte dose d’alcool (BAC de 0,5 gr/L) et par les conducteurs
expérimentés dans la condition faible dose d’alcool (BAC de 0,2 gr/L) sont sensibles a la
complexité de la tache. En effet, dans ces conditions, les conducteurs allongent leur DIV lors
des séquences complexes (p < 0,05).
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Figure 71. DIV maximum adoptée en fonction du BAC et de la complexité de la tiche de suivi de véhicule : a. pour les

conducteurs novices ; b. pour les conducteurs expérimentés.

. Interactions tendancielles entre le BAC, 1’expérience de conduite et la complexité des séquences

Sur :

- les SDLP (F (2, 60) = 2,74, p = 0,072) (voir fig. 72).

Lors des séquences peu complexes, les conducteurs novices ont tendance a avoir des SDLP
supérieurs avec un BAC de 0,5 gr/L qu’avec un BAC de 0,0 gr/L (p < 0,05). De plus, lors
des séquences complexes, les conducteurs novices ont des SDLP supérieurs avec un BAC de
0,2gr/L. qu’avec un BAC de 0,5 gr/L (p < 0,05). En revanche, les conducteurs expérimentés
ont des SDPL supérieurs avec un BAC de 0,5 gr/L qu’avec un BAC de 0,2 gr/L et qu’avec
un BAC de 0,0gr/L, et ceci quelle que soit la complexité de la tiche principale (p < 0,05).
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Figure 72. Déviation standard de la position latérale (SDLP) en fonction de la complexité des séquences de la tiche de suivi de
véhicule et du BAC : a. pour les conducteurs novices ; b. pour les conducteurs expérimentés.

- Vindice de variation de vitesse (F (2, 60)= 2,62, p= 0,08) (voir fig. 73).

Lors des séquences peu complexes de la tache de suivi de véhicule, les conducteurs
expérimentés ont tendance a avoir plus de difficulté pour réguler leur vitesse (augmentation
de I’indice de variation de vitesse) avec un BAC de 0.2 gr/L comparé a la condition placebo

(p <0,05).
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Figure 73. Indice de variation de vitesse en fonction du BAC et de l1a complexité des séquences de la tache de suivi de véhicule

: a. pour les conducteurs novices ; b. pour les conducteurs expérimentés.

4.3.2.2. Les effets de I’alcool varient ils en fonction de I’expérience et de la localisation de présentation du

nombre ?

L’analyse des données recueillies ne met en évidence aucune interaction significative entre 1’expérience du

conducteur, le BAC et la localisation de présentation du nombre.

5. Auto évaluations :

Les auto-évaluations de la performance du conducteur et de la difficulté de la tiche en fonction de la tache

sont présentées dans le tableau 22.
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Tableau 22. Auto-évaluation de la performance du conducteur et de la difficulté de la tiche en fonction de la tache (Ecart-

type entre parenthése).

Tache simple de suivi  Tache simple de jugement de Double F

de véhicule parité de nombre tache
Performance 5,9 (1,5) 6,8 (1,8) 5,1(1,8) F (2, 60)=29,31, p < 0,05
Difficulté 4.9 (2,1) 44 (2,3) 7 (1,5) F (2, 60)=46,09, p < 0,05

Les conducteurs s’auto-¢valuent comme étant plus performants en tiche simple de jugement
de parit¢ ou de suivi de véhicule) qu’en double tiche (p < 0,05). Ils s’auto-évaluent
¢galement comme étant plus performants en tache simple de jugement de parité qu’en tache
simple de suivi de véhicule (p < 0,05). Ces résultats sont concordants avec le fait que les
conducteurs évaluent la double tdche comme étant plus difficile que les taches simples (p <
0,05). Aucune différence significative n’est notée entre les deux taches simples (p > 0,05).

Les auto-évaluations de la performance du conducteur et de la difficulté de la tiche en fonction du BAC sont

présentées dans le tableau 23.

Tableau 23. Auto-évaluation de la performance du conducteur et de la difficulté de la tiche en fonction du BAC (Ecart-type

entre parenthése).

0,0 gr/L 0,2 gr/L 0,5 gr/L F
Performance 6,5 (1,6) 59(1,9) 55(1,9 F(2,60)=11,02, p<0,05
Difficulté 5(2,3) 55123 58(@2,1) F(2,60)=5,64,p<0,05

De maniére générale, indépendamment de la tache, les conducteurs s’auto-évaluent comme
plus performants dans la condition placebo que lorsqu’ils sont alcoolisés, et ceci méme avec
une faible dose d’alcool (p < 0,05). Les conducteurs évaluent également la tiche comme
¢étant plus difficile lorsqu’ils sont sous I’emprise de la forte dose d’alcool (BAC de 0,5gr/L)
comparativement a la condition placebo (BAC de 0,0 gr/L) (p < 0,05).

6. Récapitulatif des résultats

Effet de la double tache :
e Dégradation des performances de conduite :
= Difficulté de régulation de vitesse
- Augmentation du temps de régulation de vitesse pour les novices indépendamment de la
complexité de la séquence
- Augmentation du temps de régulation de vitesse pour les expérimentés lors des séquences
complexes de la tache de suivi.
- Augmentation du nombre d’appuis sur la pédale de frein pour les conducteurs
expérimentés en condition placebo.
= Difficulté de régulation de distance
- Augmentation de la variabilité de la DIV.
- Augmentation de la DIV moyenne lors des séquences peu complexes.
- Augmentation de la DIV max pour les conducteurs novices, alcoolisés ou non.
- Augmentation de la DIV max pour les conducteurs expérimentés, uniquement sous
alcool.
= Difficulté de gestion de la position du véhicule sur la voie
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- Augmentation des SDLP
e Dégradation des performances a la tche secondaire :
- Allongement du TR en périphérie
- Réduction du pourcentage de réponses correctes en périphérie
- Augmentation du pourcentage d’omissions en périphérie
- Augmentation du pourcentage d’erreurs en périphérie droite pour les expérimentés
e Auto-évaluations :
- Performance : ST jugement de parité > ST suivi de véhicule > DT
- Difficulté¢ : DT > ST jugement de parité
DT > ST suivi véhicule
ST jugement de parité = ST suivi véhicule

Effet des séquences complexes :
e Dégradation des performances de conduite :
= Difficultés de régulation de vitesse
- Augmentation de la vitesse max
- Augmentation du temps de décélération
- Augmentation du nombre d’appuis sur la pédale de frein
- Augmentation du temps de régulation de vitesse en DT.
= Difficultés de régulation de distance
- Réduction de la DIV moyenne et minimum et Augmentation de la variabilité de la DIV
moyenne.
- Augmentation de I’indice de variation de distance en DT.
- Réduction du temps de régulation de distance pour les novices
- Augmentation de la DIV max pour les novices en condition placebo et forte dose
d’alcool.
- Augmentation de la DIV max pour les expérimentés en condition faible dose d’alcool.
= Difficultés de gestion de la position du véhicule sur la voie
- Augmentation des SDLP

Effet de 1a présentation de I’information en périphérie de la scéne :
e Dégradation des performances a la tache secondaire
- Augmentation du temps de réponse
Pour les expérimentés : TR droit > TR gauche > TR centre
Pour les novices : TR droit = TR gauche > TR centre
- Réduction du pourcentage de réponse correcte
RC droit < RC gauche < RC centre
- Augmentation du pourcentage d’erreurs
E droit > E gauche > E centre
- Augmentation du pourcentage d’omissions
O droit > O gauche > O centre

Effet de I’expérience de conduite
e Dégradation des performances de conduite des conducteurs novices :
= Difficulté de gestion de la position du véhicule sur la voie
- Augmentation des SDLP
= Difficulté de régulation de vitesse :
- Augmentation du nombre d’appuis sur le frein en DT sous I’influence d’une forte dose
d’alcool.
= Difficulté de régulation de distance :
- Augmentation du temps de régulation de distance en ST.
e Dégradation de la performance en tiche secondaire des conducteurs novices :
- Augmentation du TR.
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Effet de I’alcool
Pour la forte dose d’alcool (BAC de 0.5 or/L) :

e Dégradations des performances de conduite :
= Difficulté de gestion de la position du véhicule sur la voie
- Augmentation des SDLP, accentuée en DT.
= Difficultés de régulation de vitesse
- Augmentation de la vitesse min
- Augmentation de I’indice de variation de vitesse
- Augmentation du temps de régulation de vitesse
- Augmentation du temps de freinage en DT
- Augmentation du nombre d’appuis sur le frein pour les novices en DT.
= Difficultés de régulation de distance :
- Réduction de la DIV
- Réduction de la DIV min lors des séquences complexes
- Augmentation du temps de régulation de distance lors des séquences peu complexes.
e Dégradation des performances a la tache secondaire :
- Augmentation du pourcentage d’erreurs
- Réduction du pourcentage de réponses correctes en périphérie.
Pour la faible dose d’alcool (BAC de 0.2 gr/L) :
e Dégradations des performances de conduite :
= Difficultés de gestion de la position du véhicule sur la voie en ST
- Augmentation de I’amplitude max des sorties de voies lors d’une tiche fortement complexe
- Augmentation de I’amplitude max des sorties de voies pour les novices
= Difficultés de régulation de distance en ST
- Réduction de la DIV
- Réduction de la DIV min lors d’une séquence peu complexe.
- Augmentation du temps de régulation de distance lors d’une séquence peu complexe pour
les novices.
= Difficulté de régulation de vitesse
- Augmentation de I’indice de variation de vitesse lors d’une tiche peu complexe pour les
expérimentés.
e Auto-évaluations :
- Performance: Perf 0,0 gr/L > Perf 0,2 gr/L > Perf 0,5 gr/L
- Difficult¢ :  Diff 0,0 gr/L <Diff 0,5 gr/L
Diff 0,0 gr/L = Diff 0,2 gr/L

5.5. Discussion

L’intérét de cette expérience réside dans I’étude de I’impact de faible et forte dose d’alcool sur le
comportement des jeunes conducteurs, novices et expérimentés lors d’une situation d’attention
divisée. Comme dans 1’expérience précédente, nous prédisions une dégradation des performances
lors de la réalisation d’une double tdche comparativement aux tiches simples, ainsi que des
performances de conduite moindres pour les conducteurs novices que pour les conducteurs

expérimentés. Dans la mesure ou les effets de 1’alcool sont particuliecrement néfastes lors d’une
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tache complexe (Ogden et Moskowitz, 2004 ; Schnabel et al, 2010), la dégradation des
performances du conducteur devrait étre plus marquée en double tache qu’en simple tiche. Nous
supposions aussi que 1’impact négatif de I’alcool sur les performances de conduite serait plus grand
pour les conducteurs novices que pour les conducteurs expérimentés, et ceci des de faibles doses
d’alcool. Afin de tester nos hypothéses, nous avons comparé¢ les performances de jeunes
conducteurs, novices et expérimentés, en double tache et en simple tache, aprés avoir consommé

soit une forte dose d’alcool, soit une faible dose d’alcool soit un placebo.

Double tiche & Interférence

Comme dans I’expérience précédente, I’analyse de nos résultats met en évidence une
dégradation des performances de conduite en double tiche ainsi qu’une dégradation des

performances a la tiche secondaire.

Performances de conduite

En double tache, les conducteurs présentent des difficultés pour maintenir une position latérale
stable sur la voie comparativement a la tache simple de suivi de véhicule. Ce résultat réplique ceux
obtenus dans de précédentes recherches qui démontrent une augmentation de la déviation standard
de la position latérale du véhicule lors de la réalisation d’une tache secondaire pendant la conduite
(Blanco et al, 2006 ; Hosking et al, 2009 ; Mc Keever et al, 2013), mais il va a I’encontre des
résultats de I’expérience précédente pour laquelle la dégradation de cette variable se retrouve en
tache simple de suivi de véhicule. Ces différences s’expliquent a la fois par la méthodologie
employée et les méthodes statistiques utilisées. En effet, dans 1’expérience précédente, une seule
session expérimentale était réalisée. Par conséquent nous avons réalis¢ une ANOVA a mesure
répétée comparant les performances obtenues en double tache a celles obtenues en tache simple. Or
dans I’expérience 3, les conducteurs participent a 3 sessions expérimentales dont deux sont réalisées
sous I’influence d’alcool. Dans chacune de ces sessions expérimentales, le conducteur réalise les
deux simples taches, puis la double tache. Une ANOVA a mesures répétées a donc été réalisée pour
intégrer la totalit¢ des données et tester les différences inter et intra-individuelles. La mesure de
déviation standard de position latérale (SDLP) est une mesure extrémement sensible aux effets
néfastes de I’alcool (Berthelon et Gineyt, 2013 ; Helland et al, 2013), il se peut donc que le
moyennage des différentes sessions expérimentales ait abouti a un effet de la double tache.

Drailleurs, la réalisation d’analyses supplémentaires a permis de mettre en évidence que cette
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augmentation des SDLP en double tache n’est significative que dans la condition forte dose d’alcool

(BAC de 0,5gr/L) (F (1, 30)=13,16, p < 0,05).

L’impact de la double tache sur les performances des conducteurs novices et expérimentés est
modulé par la complexité des séquences ou par le niveau de BAC. Les conducteurs novices mettent
plus de temps a réguler leur vitesse en double tache, indépendamment de la complexité de la
séquence. En revanche, pour les expérimentés, cette augmentation du temps de régulation de vitesse
se retrouve uniquement lors des séquences complexes. De plus, les expérimentés appuient plus
fréquemment sur la pédale de frein qu’en simple tache de suivi de véhicule (en condition placebo).
Des difficultés de régulation de vitesse similaires sont retrouvées dans de précédentes études sur
I’impact du téléphone mobile au volant (Strayer et al, 2003 ; Strayer et al, 2006). Par ailleurs, ces
résultats sont en accord avec les précédentes recherches montrant d’une part une augmentation de la
quantité de ressources mobilisées lors de la réalisation d’une tache secondaire pendant la conduite
(Stinchcombe et al, 2011) et d’autre part, ’existence d’une corrélation positive entre la dégradation
des performances de régulation de vitesse des expérimentés lors de la réalisation d’une tache
secondaire et la complexité de la tache principale de conduite (Andersen et al, 2011 ; Bian et al,
2010 ; Horberry et al, 2006). Dans notre expérience, en double tache, les conducteurs présentent des
difficultés de régulation de distance (augmentation de la variabilité de la DIV) comparativement a la
tache simple de suivi de véhicule. De plus, un allongement des DIV en double tache est noté dans
I’ensemble des sessions expérimentales pour les novices, alors que ce résultat ne se retrouve que

sous I’influence de 1’alcool pour les expérimentés.

Performances a la tdche de jugement de parité de nombre.

L’activité de conduite prend place dans un environnement visuel complexe et implique 1’utilisation
simultanée de la vision centrale et périphérique pour répondre aux différentes sous taches motrices,
perceptives et cognitives. Dans notre expérience, les nombres étaient présentés soit au centre de la
scéne visuelle, soit en périphérie (droite et gauche). Nous avons comparé les performances de
jugement de parit¢ du conducteur en simple et double tache en fonction de la localisation de
présentation du nombre. Nous faisions 1’hypothése d’une dégradation des performances de
jugement de parité en périphérie de la scéne visuelle se traduisant par un ralentissement de la vitesse

de traitement de I’information ainsi qu’une diminution de 1’exactitude de la réponse.

Nos résultats valident totalement notre hypotheése puisque lorsque le nombre est présenté en

périphérie, les conducteurs font moins de réponses correctes ainsi que plus d’erreurs et
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d’omissions que lorsqu’il apparait au centre. Ils font également moins de réponses correctes,
plus d’erreurs et plus d’omissions lorsque le nombre est présenté en périphérie droite que lorsqu’il
est présenté en périphérie gauche de la scéne. De plus, lorsque le nombre est présenté en
périphérie, une dégradation de D’exactitude du traitement de I’information est mise en
évidence en double tache : les conducteurs font moins de réponses correctes et plus d’omissions.
En revanche, le pourcentage d’erreurs en double tdche augmente seulement pour les conducteurs
expérimentés (en périphérie droite du champ visuel). La dégradation de I’exactitude du traitement
de I’information en double tache est donc spécifique aux informations situées en périphérie. Ces
résultats concordent avec les précédentes recherches qui montrent une réduction de 1’étendue de
I’attention spatiale lors de la réalisation d’une tache secondaire a la conduite (Andersen et al, 2011 ;
Bian et al, 2010) ainsi qu’une focalisation du regard au centre de la scéne au détriment des éléments
situés en périphérie (Chapman et Underwood, 1998 ; Crundall et Underwood, 1998 ; Pradhan et al,
2005).

Par ailleurs, la vitesse de traitement des informations situées en périphérie dépend de
I’expérience du conducteur. Les conducteurs expérimentés sont plus rapides pour identifier un
nombre présenté en périphérie gauche qu’en périphérie droite. De plus, ¢’est uniquement quand le
nombre est présenté en périphérie droite qu’ils ont un pourcentage d’erreurs supérieur en double
tache qu’en simple tache de jugement de parité de nombre. Les conducteurs expérimentés effectuent
donc un traitement différentiel entre les deux cotés de la périphérie et semblent privilégier le coté
gauche au c6té droit. Nous n’avions pas d’hypothése a priori sur le traitement préférentiel d’un coté
de la périphérie mais ces résultats peuvent notamment prendre sens dans le cadre de ’activité de
conduite automobile puisque le conducteur est situ¢ dans un environnement latéralisé : il est placé
sur le coté gauche du véhicule, une grande partie des informations dynamiques comme les autres
véhicules proviennent du co6té gauche, les panneaux de signalisation sont placés sur la droite. Avec
I’expérience, I’exposition du conducteur a cet environnement latéralisé augmente et le conducteur
est alors susceptible de développer des stratégies de recherche visuelle différenciée entre les deux
cotés de la périphérie. Cette interprétation concorde avec un déplacement du point modal (point de
fixation privilégié par le conducteur) sur la gauche de la scéne lorsque le conducteur devient

familier avec I’environnement de conduite (Owsley et McGwin, 2010).

Oui mais, en tache simple de suivi de véhicule....

La diversité des mesures du comportement de conduite recueillies aboutit a nouveau a des résultats

surprenants puisque les conducteurs présentent des difficultés de régulation de distance
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(augmentation du temps de régulation de distance) et de vitesse (augmentation du temps mis pour
lacher la pédale d’accélérateur et de I’indice de variation de vitesse) en tdche simple de suivi de
véhicule. La position latérale moyenne de leur véhicule sur la voie dévie également vers la gauche.
Ce résultat va a I’encontre des résultats habituels qui indiquent un positionnement privilégi¢ du
conducteur sur la droite de la voie (Damn et al, 2011 ; Dijksterhuis et a/, 2011). Contrairement aux
autres recherches ou le conducteur est sur une route a deux voies avec trafic en sens inverse, dans
notre expérience, le conducteur est placé au milieu d’une route a trois voies, de sorte qu’il se situe
au centre de la scéne visuelle. De plus, il n’y a pas de trafic arrivant en sens inverse. Le design
expérimental de la scéne visuelle utilisé ici est susceptible de favoriser les tentatives de

dépassement de la part du conducteur et expliquer alors cette différence de position.

Ensuite, un ralentissement de la vitesse de traitement de I’information est mis en évidence en tache
simple de jugement de parit¢ de nombres comparativement a la double tache. Ce résultat traduit
surtout le fait qu’en double tache, les conducteurs privilégient la vitesse de traitement de
I’information au détriment de 1’exactitude. De plus, les réponses a la tiche de jugement de parité de
nombre sont données a 1’aide des commandes du véhicule proches du volant (essuie glace et appel
de phare) et nous avons remarqué que la position des mains du sujet dans 1’espace était différente en
fonction de la tache. En tache simple, les mains du conducteur étaient en mouvement dans I’espace
alors que lors de la double-tache, les mains étaient positionnées en permanence sur le volant ce qui
favorise la rapidité d’exécution de la réponse motrice. La position des mains dans 1’espace semble
donc étre un indicateur pertinent des exigences de la tache et devrait donc étre pris en compte dans

les futures recherches.

Complexité des séquences de la tache suivi de véhicule

Comme dans [’expérience 2, nous avons comparé¢ les performances du conducteur lors des
séquences complexes de la tache de suivi (freinages de forte amplitude du véhicule lievre) aux
séquences peu complexes (freinages de faible amplitude du véhicule lievre). Nous prédisions une

dégradation des performances lorsque la complexité des séquences de la tiche augmente.

Nos résultats valident notre hypotheése puisque lors des séquences complexes, les conducteurs
présentent des difficultés dans 1’ensemble des sphéres de la dynamique du véhicule (vitesse,

position, distance). Les conducteurs mettent plus de temps a réguler leur vitesse et modifient leurs
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stratégies de freinage : ils mettent plus longtemps a lacher la pédale d’accélérateur et appuient plus
souvent sur la pédale de frein. Des difficultés de gestion de vitesse similaires ont été mises en
¢vidence lors de freinage brusque du véhicule lievre (Andersen ef al, 2011 ; Bian et a/, 2010). Lors
des séquences complexes, les conducteurs présentent aussi des difficultés de régulation de distance
clairement prononcées, puisque la variabilité de la DIV est multipliée par 2 comparativement aux
séquences peu complexes. IlIs présentent également un indice de variation de distance plus élevé
lors des séquences complexes que lors des séquences peu complexes. Enfin, ils réduisent leurs DIV
lors des séquences complexes et présentent des difficultés pour maintenir une position stable du
véhicule sur la voie (augmentation des SDLP). Ces résultats sont en accord avec les précédentes
recherches mettant en évidence des difficultés pour contrdler la trajectoire et la vitesse du véhicule

lors d’un freinage brusque du véhicule liévre (Bian et al/, ibid.).

Nous avons donc mis en évidence des comportements différents en fonction de la source
d’augmentation de la difficulté de la tache: lorsque les exigences intrinséques de la tache
augmentent (séquences complexes), les conducteurs ont tendance a coller au véhicule devant eux,
alors qu’a I'inverse lorsqu’ils doivent réaliser une tadche secondaire a la conduite (condition de
double tache), ils allongent leur DIV. Toutefois, que la complexité de la tache soit invoquée a
travers la manipulation de I’environnement visuel (Horberry et al, 2006), les variations du véhicule
lieévre dans une tiche de suivi (Andersen et al/, ibid. ; Bian et al, ibid.), ou encore les exigences de
pilotage (Paxion et al, 2014), toutes les recherches s’accordent sur une dégradation des

performances de conduite quand la complexité de la tache augmente.

En double tiche, la dégradation des performances précédemment évoquée lors des séquences
complexes est exacerbée. L’augmentation du temps de régulation de vitesse et la réduction des DIV
sont plus ¢€levées qu’en tache simple de suivi de véhicule. De plus, toujours lors des séquences
complexes, les conducteurs présentent des difficultés de régulations spécifiques a la double tache se
traduisant par une augmentation de 1’indice de variation de distance, autrement dit des difficultés a
maintenir une trajectoire longitudinale stable. Il apparait ainsi que plus les exigences de la tache
sont ¢levées, plus la quantité de ressources a mobiliser pour mener a bien la tache est importante.
Lors des séquences complexes, le conducteur est soumis a une pression temporelle relativement
forte puisqu’il doit réagir rapidement a un freinage de forte amplitude. S’il doit réaliser une tache
secondaire dans ces conditions, alors des dégradations spécifiques des performances sont mises en
évidence, comme si au fur et a mesure que les exigences de la tiche augmentaient, la dégradation

des performances du conducteur affectait de plus en plus de mesures de la dynamique du véhicule.
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Ainsi, dans ces conditions, les exigences de la tache exceédent la quantité de ressources disponibles

du conducteur, ses performances chutent et son risque d’accident augmente (Fuller, 2005).

Des difficultés liées a la complexité intrinséque de la tdche de suivi se retrouvent aussi en tache
simple : lors des séquences complexes, les conducteurs adoptent une vitesse plus €élevée que lors des
séquences peu complexes et présentent également une augmentation de la variabilit¢ des DIV.
Toutefois, ils sortent plus fréquemment de leur voie lors des séquences peu complexes de la tache
simple de suivi de véhicule que lors des séquences complexes. Les sorties de voies semblent
favorisées par un contexte de faible complexité. Cette interprétation est renforcée par le fait que lors
des séquences peu complexes, les conducteurs sortent plus fréquemment de leur voie en simple
tache qu’en double tache, passant ainsi plus de temps sur une voie ou des véhicules sont
susceptibles d’arriver en face. Ces résultats confirment a nouveau que la tache simple de suivi de

véhicule doit étre considérée comme une tache a part entiére.

Effet de I’expérience de conduite

Comme dans I’expérience précédente, nous faisions I’hypotheése de performances de conduite
moindres pour les conducteurs novices que pour les conducteurs expérimentés. Pour cela nous
avons comparé les performances d’un groupe de jeunes conducteurs novices, ayant obtenu son
permis depuis moins de deux mois a celles d’un groupe de jeunes conducteurs expérimentés avec
environ 3 ans de permis. Les critéres utilisés pour former ces deux groupes sont intéressants d’une
part car les différences liées a 1’age sont réduites et d’autre part car cela permet d’étudier une
période spécifique de la formation a la conduite : la période de permis probatoire. En effet, les
jeunes conducteurs novices entament cette période alors que les conducteurs expérimentés sont sur

le point de la terminer et d’obtenir leur permis a 12 points.

Les résultats confirment notre hypothése puisque les conducteurs novices ont des difficultés a
réguler la vitesse de leur véhicule (augmentation du nombre d’appuis sur la pédale de frein)
comparativement aux conducteurs expérimentés. De plus, comme démontré dans 1’expérience 2, les
conducteurs novices ont ici des difficultés a maintenir une position stable sur la voie (augmentation
des SDLP) comparativement aux conducteurs expérimentés, et ceci dans I’ensemble des conditions
expérimentales. Les performances de controle de la trajectoire du véhicule des conducteurs novices
sont donc clairement inférieures a celles des conducteurs expérimentés. Ceci est du au fait que les

sous taches nécessaires au contrdle de la trajectoire et de la vitesse du véhicule mobilisent encore
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beaucoup de ressources attentionnelles pour les conducteurs novices qui n’ont pas encore
automatisé 1’ensemble des sous-taches motrices (Shinar, 2007 ; Shinar et al, 1998, 2005). Par
ailleurs, les conducteurs novices mettent plus de temps pour juger de la parité d’un nombre que les
conducteurs expérimentés. Si la tdche de suivi de véhicule mobilise une grande partie des
ressources attentionnelles du conducteur novice, alors il met plus de temps qu’un conducteur

expérimenté pour désengager son attention de la tache principale vers la tache secondaire.

La réalisation d’une tache secondaire dégrade les performances de régulation des novices de
manicre plus marquée que celle des expérimentés puisqu’eux seuls présentent une augmentation de
I’indice de variation de distance en double tache. Par ailleurs, en double tache, les conducteurs
novices tendent a adopter une vitesse plus élevée que les conducteurs expérimentés. Enfin, les
difficultés de régulation de vitesse (augmentation du temps de régulation de vitesse) en double
tache, se retrouvent indépendamment de la complexité des séquences pour les conducteurs novices.
En revanche, pour les conducteurs expérimentés, ces difficultés ne se retrouvent que lors des
séquences complexes de la tiche de suivi. Autrement dit, contrairement aux conducteurs novices,
la dégradation des capacités de régulation de vitesse des expérimentés liée a la double tache est

fonction de la complexité de la tache principale.

Enfin, les conducteurs novices sont également plus sensibles que les expérimentés a la complexité
intrinséque de la tache de suivi de véhicule. La dégradation des performances de régulation de
vitesse (augmentation du temps de régulation de vitesse) lors des séquences complexes est plus
¢levée pour les conducteurs novices que pour les conducteurs expérimentés. De plus, la dégradation
des performances de régulation de distance (augmentation du temps de régulation de distance) lors
des séquences complexes ne concerne que les conducteurs novices. Notons que dans notre
expérience, les feux arriére du véhicule lievre ne s’allument pas pendant les freinages. Pour détecter
ce freinage, le conducteur doit donc prendre en compte le marquage au sol qui le sépare du véhicule
liévre ainsi que la taille du véhicule (grossissement a 1’approche / réduction a 1’éloignement). 11 est
donc possible que les conducteurs novices aient mis plus de temps a percevoir le freinage du
véhicule liévre, notamment lorsqu’il est de faible amplitude (séquences peu complexes) et aient par
conséquent mis plus de temps a réagir. Cette interprétation repose en partie sur les recherches de
Strayer et al (2001, 2003, 2007) qui montrent que les conducteurs échouent dans les taches de

détection de changement dans une scéne visuelle.
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En résumé, les performances des conducteurs novices sont plus sensibles que celles des
expérimentés a la complexité intrinseque de la tiche de conduite ainsi qu’a la distraction de leur

attention par une tache secondaire a la conduite.

Enfin, les performances des conducteurs sont également dégradées en tache simple de suivi de
véhicule mais seuls les novices ont des difficultés a réguler leur distance. Ce résultat peut étre
interprété comme les conséquences d’un retard dans la prise de décision. Les caractéristiques
monotones de la tiche simple de suivi de véhicule sont susceptibles de faire chuter le niveau de
vigilance du conducteur et de dégrader ses performances de conduite (Campagne et al, 2004 ; Larue
et al, 2011). Cette interprétation semble valide dans la mesure ou ’augmentation du temps de
régulation de distance ne se retrouve ni en double tache, ni pour les conducteurs expérimentés. Il est
envisageable que ces derniers soient plus résistants a la monotonie d’une tache de conduite et/ou

capables de soutenir leur attention plus longtemps que les novices.

Effet de I’alcool

En nous basant sur les données épidémiologiques qui suggeérent une augmentation du risque
d’accident dés I’ingestion de trés faibles doses d’alcool, nous avions fait I’hypothése d’une
dégradation des performances de conduite proportionnelle a la dose d’alcool ingérée. Cette
dégradation devrait étre particulierement prononcée dans les conditions ou le conducteur est novice
et en double tache. Pour tester ces hypothéses, nous avons comparé les performances de
conducteurs novices et expérimentés en condition placebo (BAC de 0,0 gr/L), faible dose d’alcool

(BAC de 0,2 gr/L) et forte dose d’alcool (BAC de 0,5 gr/L), en simple et double tache.

L’analyse des résultats met en évidence une dégradation générale des compétences du
conducteur (position, vitesse, distance) sous D’influence d’une forte dose d’alcool. Les
conducteurs présentent des difficultés de régulation de vitesse (augmentation du temps mis pour
appuyer sur la pédale de frein). Ce résultat est en accord avec les précédentes recherches qui
montrent un impact délétére de 1’alcool sur la capacité du conducteur a maintenir une vitesse stable
(Helland et al, 2013 ; Leung et al, 2012 ; Ogden et Moskowitz, 2004). Toutefois, la majorité des
recherches indique que les conducteurs adoptent une vitesse plus élevée sous I’influence de 1’alcool
(Ogden et Moskowitz, ibid ; Schabel et al, 2010). Or, dans notre expérience, une réduction de la

vitesse adoptée par le conducteur est constatée sous 1’influence d’une forte dose d’alcool. Il est
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probable que le conducteur tente de compenser I’allongement de son temps de réaction au freinage

par I’adoption de vitesse réduite.

Par ailleurs, sous I’influence d’une forte dose d’alcool (BAC de 0,5 gr/L), les conducteurs réduisent
leur DIV, se situent plus pres du véhicule lievre et ont des difficultés pour maintenir une position
stable sur la voie (augmentation des SDLP). Cette dégradation des compétences de contrdle latéral
du véhicule est exacerbée lorsque le conducteur doit réaliser une tache secondaire a la conduite. En
effet, en double tache et sous I’influence d’une forte dose d’alcool, les conducteurs ont des SDLP
supérieurs a 1’ensemble des autres conditions expérimentales. Ce résultat est en accord avec les
précédentes recherches qui indiquent que le SDLP est une mesure particulierement sensible aux

effets de 1’alcool (Berthelon et Gineyt, 2013 ; Helland et al, 2013).

Par ailleurs, la question était posée de savoir si, comme le suggére la littérature sur 1’effet
tunnel, les effets néfastes de I’alcool perturbait le traitement des informations situées en périphérie
en focalisant I’attention du conducteur au centre du champ visuel, ou bien si la dégradation des
performances ¢était aléatoire sur I’ensemble de la scéne visuelle.

Les conducteurs font moins de réponses correctes et plus d’erreurs pour identifier la parité d’un
nombre avec un BAC de 0,5 gr/L qu’en condition placebo. La dégradation du pourcentage de
réponses correctes sous 1’influence de 1’alcool ne se retrouve qu’en périphérie. Ces résultats vont
alors dans le sens d’une dégradation de I’exactitude du traitement de 1’information située en
périphérie et non d’une perturbation générale de la capacité du conducteur sur I’ensemble du champ
visuel. Ceci est en accord avec les études montrant une focalisation des regards et une
augmentation du temps de fixation au centre de la scéne lorsque les exigences de la tache
augmentent et/ou sous I’influence de 1’alcool (Mills et al, 2001 ; Underwood et al, 2002 ;
Underwood, 2007 ; Wang et al, 2010). Toutefois, aucune différence significative n’a ét¢ mise en
¢vidence en ce qui concerne le temps de réponse ce qui suggere que la vitesse de traitement de
I’information n’est pas dégradée sous ’influence de ’alcool (faible et forte dose). Sous I’influence
de I’alcool, les conducteurs privilégient la vitesse de traitement au détriment de la précision.
L’impact différentiel de 1’alcool sur la vitesse et la précision a d’ailleurs été démontré : 1’alcool ne
dégrade pas le temps de réaction mais bien la précision et 1’exactitude de la réponse (Schweizer et

Vogel-Sprott, 2008).

La majorité des recherches sur 1’alcool étudie des concentrations de 0.3 a 0.9 gr/L. (Schnabel,

2010). Nos analyses n’ont pas permis de mettre en évidence de différence significative entre la
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condition faible dose d’alcool et la condition placebo. Ceci s’explique notamment par la grande
variabilité interindividuelle dans la sensibilité aux effets de 1’alcool, et notamment a faibles doses.
Toutefois, de nombreux effets d’interaction entre la condition de faible dose d’alcool, la tache, sa
complexité et le manque d’expérience de conduite suggerent que de nombreuses pistes sont encore

a explorer.

Ensuite, sous I’influence d’une faible dose d’alcool, les conducteurs novices ont des amplitudes de
sorties de voie plus é€levées en simple tiche de suivi qu’en double tache. Les performances des
conducteurs novices sont donc dégradées dés 1’ingestion de faibles doses d’alcool. Toutefois
contrairement a nos hypotheses, cette sensibilité s’exprime dans la tdche simple de suivi de véhicule
et non en double tdche. L’impact des faibles doses d’alcool sur les performances des conducteurs
novices semble donc plus prononcé dans des conditions monotones comme la tache simple de suivi.
Les faibles doses d’alcool seraient susceptibles de faire chuter le niveau de vigilance du conducteur,

et ceci d’autant plus qu’il est en train de réaliser une tdche monotone.

Expérience de conduite & Alcool :

La dégradation des performances du conducteur lorsqu’il est sous I’influence de I’alcool est
plus grande pour les conducteurs novices que pour les conducteurs expérimentés, et ceci des

de faibles doses d’alcool.

Le temps de régulation de distance des conducteurs novices est influencé a la fois par le niveau de
BAC et par la complexité intrinseque de la tache. Les conducteurs novices mettent plus de temps a
réguler leur distance sous I’influence de 1’alcool (faible et forte dose) comparativement a la
condition placebo. De plus, sous I’influence d’une forte d’alcool (BAC de 0,5 gr/L), ils mettent plus
de temps a réguler leur distance lors des séquences peu complexes que lors des séquences
complexes. Cette différence de temps de régulation en fonction de la complexité de la séquence et
du niveau de BAC ne se retrouve pas pour les expérimentés, prouvant donc bien que les novices
sont plus sensibles a la complexité intrinséque de la tache et a I’'impact négatif de 1’alcool que les

conducteurs expérimentés.

Par ailleurs, les conducteurs novices allongent leur DIV en double tache comparativement a la tache
simple de suivi dans I’ensemble des sessions expérimentales, y compris en condition placebo. En

revanche, pour les expérimentés, cet allongement des DIV se retrouve uniquement lorsque le
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conducteur est sous l’influence de I’alcool (faible et forte dose). Autrement dit, en condition
placebo, la réalisation d’une tache secondaire pendant la conduite perturbe les performances de
régulation de distance des novices, mais pas celles des expérimentés. En revanche, sous I’influence
de I’alcool (faible et forte dose), I’ensemble des conducteurs allonge leur DIV. L’allongement des
DIV est un moyen privilégié du conducteur pour réduire le colit cognitif 1i¢ a la tache lorsque cette
derniére devient trop complexe (Fuller, 2005) qui a ét¢ mis en évidence dans de nombreuses
recherches (Bian et al, 2010 ; Horberry et al, 2006 ; Hosking et al, 2009 ; Jamson, Westerman,
Hockey et Carsten, 2004 ; Strayer et al, 2003). Dans notre protocole, la tache de suivi de véhicule
implique des processus automatiques pour les expérimentés et des processus controlés pour les
novices. En condition placebo, les conducteurs expérimentés sont donc capables, dans la limite de
leur capacité cognitive, de réaliser une tache secondaire a la conduite sans voir leurs performances
diminuées. Pour les conducteurs expérimentés, le colit cognitif 1ié a la tache secondaire n’augmente
pas au point que les performances de régulation de distances soient perturbées. Toutefois, sous
I’influence de I’alcool (BAC de 0,2 gr/L et BAC de 0,5 gr/L), les bénéfices liés a I’automatisation
de la tache principale de conduite sont perdus et I’ensemble des conducteurs (novices et

expérimentés) augmentent leurs DIV.

Enfin, sous I'influence d’une forte dose d’alcool et en double tache, il n’est pas étonnant que les
performances de régulation de vitesse (nombre d’appuis sur la pédale de frein) des conducteurs

novices soient largement inférieures a celles des expérimentés.

Contrairement aux conducteurs expérimentés, le pourcentage d’omissions des conducteurs novices
augmente proportionnellement a la dose d’alcool ingéré. De plus, sous I’influence d’une faible dose
d’alcool, les conducteurs novices commettent plus d’omissions en double tiche qu’en tache simple

de jugement de parité.

Notons que la moyenne du BAC pour les sessions expérimentales correspondantes a la forte dose
d’alcool est de 0,49 gr/L. Nous pouvons donc considérer que 1’ensemble de nos résultats s’intégre
dans le cadre du niveau toléré par la législation lors de la conduite d’un véhicule. Or, une
dégradation claire des performances de I’ensemble des conducteurs a été démontrée. De plus, nous
avons mis en évidence des difficultés spécifiques aux novices suggérant que 1’alcool affecte une
sphere plus large de leur comportement comparativement aux conducteurs expérimentés, et ceci des
de faibles doses. Enfin, I’alcool et la tache d’attention divisée interagissent pour dégrader les

performances du conducteur, notamment lorsque celui-ci est inexpérimentg.
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En résumé, I’ensemble de nos hypothéses est confirmé : la distraction de 1’attention par une tache
secondaire et la conduite sous influence d’alcool sont deux facteurs ayant un impact délétére sur les
performances du conducteur et par conséquent sur leur risque d’accident. La tache secondaire
capture I’attention du conducteur et 1’influence de 1’alcool perturbe ses capacités a traiter les
informations environnantes. Leurs impacts sont particuliecrement négatif pour les conducteurs

novices qui n’ont pas encore automatis¢ 1’ensemble des sous taches de conduite.

Les mesures subjectives :

L’ensemble des participants a complété le Driving Behaviour Questionnaire. Comme dans les
expériences précédentes, les conducteurs rapportent ici plus de violations que d’erreurs

d’inattention (p < 0,05) et d’erreurs graves (p < 0,05).

Les sujets devaient également au début de chaque session évaluer le degré d’alcoolémie
auquel ils se situaient. Bien qu’ils aient de grandes difficultés a évaluer précisément leur taux
d’alcoolémie, tous arrivent a détecter la présence d’alcool et a évaluer un gradient de concentration
(placebo ou tres faible dose vs faible dose vs forte dose). Certains participants n’ont pas détecté la

condition placebo en pensant qu’ils étaient alcoolisés dans 1’ensemble des sessions expérimentales.

Par ailleurs, 1’auto-évaluation des performances de conduite a la fin de chaque tache a mis
en ¢évidence un effet du BAC. En effet, les conducteurs s’auto-évaluent comme moins performants
lors de chacune des deux sessions alcool (forte dose et faible dose) que lors de la condition placebo
(p < 0,05). Sous I’influence d’une forte dose d’alcool, ils s’auto-évaluent aussi comme moins
performants que sous I’influence d’une faible dose d’alcool (p < 0,05). L’auto-évaluation subjective
des performances a la tache suit donc le gradient de concentration (un effet dose de 1’évaluation des
performances) d’alcool dans le sang.

D’autre part, sous I’influence d’une forte dose d’alcool, les conducteurs évaluent la difficulté
de la tache comme étant plus élevée qu’en condition placebo (p < 0,05). Aucune différence

significative n’est constatée entre la session de faible dose d’alcool et la session placebo (p < 0,05).

A nouveau, les performances objectives sont en accord avec les différentes mesures subjectives
effectuées par le conducteur. En effet, les conducteurs s’auto évaluent comme moins performants en

double tache que lors de la réalisation de chacune des taches simples (p < 0,05). Ils évaluent
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également la difficulté de la double tache comme étant supérieure a chacune des taches simples (p <
0,05). Toutefois aucune différence significative n’est notée entre les conducteurs novices et
expérimentés suggérant que les novices n’évaluent pas la double tache comme plus difficile que les
conducteurs expérimentés, et par conséquent, ne s’auto-évaluent pas non plus comme moins

performants (p < 0,05).

Les conducteurs semblent donc conscients de la dégradation de leurs performances a la fois sous
I’influence de I’alcool et lors de la réalisation d’une tache secondaire pendant la conduite. Ces
résultats confirment 1’existence d’une corrélation entre les mesures subjectives et objectives du

comportement du conducteur.
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3. Discussion générale

En conclusion, a partir des résultats de nos 3 expériences, différents profils de conducteurs ont pu
étre établis selon qu’ils sont novices ou expérimentés, sous 1’influence de I’alcool et en double

tache.

Les conducteurs novices

Le manque de compétences de conduite 1i¢ a 1’inexpérience se traduit principalement par
des difficultés a réguler la vitesse du véhicule : les conducteurs novices mettent plus de temps a
réagir a un freinage du véhicule lievre. Notre travail a permis de mettre en évidence différents
profils de conducteurs en fonction du type d’apprentissage suivi : ceux ayant suivi un AT présentent
des difficultés a maintenir une position latérale stable sur la voie alors que ceux ayant suivi un AAC
adoptent une vitesse plus élevée que celle des expérimentés. Notre travail n’a pas mis en évidence
d’effets bénéfiques de I’AAC sur les performances du conducteur. Au contraire, nos résultats
suggerent une augmentation de la prise de risques suite a la période d’apprentissage accompagnée
avec un adulte. Dans I’expérience 1, la prise de risques augmente avec 1’expérience et atteint un pic
a I’age de 21 ans, soit trois ans apreés 1’obtention du permis. Il est donc possible que la période
d’apprentissage avec un adulte lors de ’AAC soit suffisante pour que le conducteur novice prenne
déja confiance en ses capacités et commence a adopter des comportements risqués. Par ailleurs, la
dégradation des performances de conduite liée a la distraction de D’attention par une tache
secondaire est plus prononcée pour les conducteurs novices que pour les expérimentés. Les sous-
taches motrices nécessaires au controle de la trajectoire et a la maitrise du véhicule nécessitent
encore un contrdle de I’attention pour les novices, et mobilisent une grande quantité de ressources
attentionnelles. La réalisation d’une tache cognitive répétée durant I’activité de conduite exige alors
que le conducteur novice désinvestisse une partie de ses ressources préalablement allouées a la
tache de suivi de véhicule. Par conséquent, peu de ressources restent disponibles pour étre allouées
a la tache secondaire. Ainsi, en double tache le novice se trouve plus rapidement en situation de
surcharge que le conducteur expérimenté. Ces résultats sont intéressants car ils permettent
d’expliquer, au moins en partie, la surreprésentation des conducteurs novices dans les accidents liés

a une distraction de 1’attention.

Distraction vs Alcool
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Distraction et alcool sont considérés comme deux facteurs influengant le comportement du
conducteur et par conséquent le risque d’accident. Lors de nos expériences en simulateur de
conduite, nous avons mis en évidence une influence différente de ces deux facteurs sur les
performances. La réalisation d’une tache secondaire pendant la conduite perturbe en priorité les
compétences de régulation de vitesse et de distance du conducteur alors que les performances de
maintien de la position latérale du véhicule sur la voie sont préservées. En revanche, sous
I’influence de I’alcool, I’ensemble des mesures de la dynamique du véhicule (vitesse, distance,
position) sont altérées. Autrement dit, lorsque D’attention du conducteur est distraite par la
réalisation d’une tache secondaire, il met plus de temps pour réguler la vitesse et allonge sa distance
de sécurité. En revanche, sous l’influence d’une forte dose d’alcool (BAC de 0,5 gr/L), le
conducteur met plus de temps a réagir pour freiner, réduit sa distance de sécurité et a des difficultés
a maintenir une position latérale stable sur la voie. Dans le cadre du modéle d’interaction tache-
capacité (Fuller, 2005), la réalisation d’une tache secondaire a la conduite est un des facteurs
d’accroissement de la difficulté. En double tache, les conducteurs tentent de réduire la difficulté par
un allongement des distances de sécurité, alors que sous I’influence d’une forte dose d’alcool, ils
échouent a mettre en place ces mécanismes compensatoires et adoptent des comportements risqués.
Enfin, la précision du traitement d’une information présentée en périphérie du champ visuel est
dégradée a la fois par la réalisation d’une double tache et par la consommation d’alcool alors que la
vitesse de traitement de l’information est préservée. Ces résultats s’interprétent comme une
centration de 1’attention vers 1’avant du véhicule et vont dans le sens d’une dissociation entre les
processus liés a la vitesse de traitement de I’information et ceux liés a son exactitude. En raison
d’une capacité limitée du systéme de traitement de I’information, les conducteurs ont des difficultés
a partager adéquatement leurs ressources entre plusieurs taches. De plus, ’alcool réduit le focus

attentionnel et dégrade la capacité du conducteur a « switcher » entre deux taches.

Les deux facteurs, distraction du conducteur et alcool, jusque la étudiés isolément, interagissent : le
conducteur présente plus de difficultés a maintenir une position latérale stable sur la voie lors de la
réalisation d’une double tache sous I’influence d’une forte dose d’alcool (BAC de 0,5gr/L) que dans
les autres conditions expérimentales (distraction seule / alcool seul). Il existe donc un effet
additionnel entre la dégradation provoquée par I’ingestion d’alcool et celle liée a la réalisation d’une
tache secondaire. Cette interaction est particulierement visible pour les conducteurs novices qui
présentent des difficultés de régulation de vitesse (nombre d’appuis sur la pédale de frein)
supplémentaires a celles des conducteurs expérimentés dans la condition forte dose d’alcool et

double tache. Par ailleurs il semble que les performances du conducteur sous I’influence d’une
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faible dose d’alcool soient plus sensibles a la monotonie de la tiche simple de suivi de véhicule
qu’a la distraction par une tiche secondaire: I’amplitude moyenne des sorties de voie du
conducteur est plus grande en simple tdche qu’en double tache, notamment pour les conducteurs
novices. Un effet délétére des faibles doses d’alcool sur les performances des conducteurs, et en
particulier des novices, a donc ét¢ démontré. Toutefois, contrairement a nos hypothéses, cet effet a
¢té mis en évidence lors de la réalisation de tache peu complexe et monotone et non en double

tache.

La tache simple de suivi de véhicule

Au vu des résultats surprenants obtenus en simple tache de suivi de véhicule (difficultés de
régulation de vitesse et de position sur la voie), il semble que celle-ci ne doive pas étre seulement
considérée comme une tache de référence en comparaison a la double tache, mais bien comme une
tache de conduite a part entiere dotée de caractéristiques propres. Le conducteur doit intégrer et
interpréter les ¢léments présents dans la scéne visuelle dans le but de fournir une réponse adéquate a
la situation. L’intégration des informations va permettre l’acquisition de connaissances sur
lesquelles vont se développer des stratégies automatiquement activées avec 1’expérience. Dans notre
expérience, la tache simple de suivi de véhicule est réalisée dans un environnement visuel appauvri
et dénaturé pendant plusieurs minutes (15 minutes dans 1’expérience 1, 10 minutes dans
I’expérience 2). Elle peut étre qualifiée de tiche monotone, et est alors susceptible de faire chuter le
niveau de vigilance du conducteur. Par ailleurs, le type de marquage au sol est également
susceptible d’influencer la position latérale du véhicule sur la voie. Dans notre expérience, le
marquage au sol est une ligne non continue, les déplacements de la position latérale moyenne du
véhicule vers la gauche et les nombreuses sorties de voies sont alors susceptibles de traduire
I’impatience du conducteur qui reste bloqué derriere le véhicule lievre ainsi que son envie de le

dépasser.

Limites

Au vu de la diversité de ces résultats, il semble important qu'un consensus soit établi au sujet des
divers indicateurs permettant de caractériser le comportement du conducteur. Il serait utile de
préciser le sens et le seuil de dégradation plus ou moins acceptables de chacun de ces indicateurs.
Par exemple, I’augmentation de la vitesse adoptée, ou au contraire, sa réduction peuvent tous deux
étre envisagées comme une altération des performances. De plus, une modification de la position
latérale sur la voie de 5 cm est certes statistiquement significative, mais nous pouvons nous

interroger sur la pertinence de ce résultat quant a son lien avec ’augmentation réelle du risque
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d’accident. Les différents indicateurs de conduite ne doivent pas étre examinés un par un mais bien
sous I’angle d’un ensemble de mesures qui lorsqu’elles sont réunies permettent de caractériser le
comportement du conducteur.

Enfin, nous reconnaissons que nos résultats et conclusions sont limités, car bien qu’ayant été
collectés dans un contexte expérimental rigoureux, nos échantillons sont relativement faibles et la
variabilité des performances est assez ¢levée sur certains indicateurs, notamment sous 1’influence de
I’alcool. De plus, dans nos expériences, les sous tdches motrices sont facilitées par I’absence de
boite de vitesse manuelle dans le simulateur et I’exploration visuelle de I’environnement est limitée
par I’absence de rétroviseurs. Ces ¢léments ont contribué a atténuer les différences lies a
I’expérience et ont parfois rendu difficile la mise en évidence d’interaction significative ce qui nous

a poussée a nous intéresser également aux résultats tendanciels.

Perspectives

L’enrichissement des connaissances fondamentales sur une activité aussi complexe que commune
est indispensable pour améliorer la sécurité des usagers de la route. Ce travail apporte ainsi des
¢léments nouveaux en matiere de prévention et permet de montrer comment la distraction et 1’alcool
impactent les performances des conducteurs, novices et expérimentés. De plus, il peut étre utile a la
formation des conducteurs novices, dans la mesure ou les connaissances apportées orientent
I’apprentissage sur les éléments dégradés par la distraction et 1’alcool. Enfin, outre son aspect
ludique, la conduite sur simulateur est susceptible d’avoir une visée pédagogique car elle permet au
conducteur de prendre conscience de la dégradation de ses performances lorsqu’il est distrait et/ou
alcoolisé. Il serait intéressant de savoir si une telle prise de conscience a un impact sur le
comportement réel adopté par la suite. Le simulateur de conduite serait alors un outil pertinent pour

I’apprentissage de la conduite, notamment la gestion des situations risquées.

En conclusion, ce travail apporte des connaissances nouvelles quant a I’impact de la distraction et
de I’alcool sur les performances des conducteurs novices et expérimentés. Il permet d’expliquer en
partie, la surreprésentation des conducteurs novices dans les accidents liés d’une part a la distraction
de I’attention par une tache secondaire, et d’autre part a la consommation d’alcool. De nombreuses
interactions entre inexpérience de conduite, distraction de ’attention et alcool ont été mises en
¢évidence. Ces multiples interactions, bien que parfois complexes a décrire, s’intégrent parfaitement

dans la perspective multifactorielle des accidents de la route.
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5. ANNEXES

Annexe 1. Graphique des valeurs propres de ’expérience 1
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ul'a.l?n vite 0u O changer o wobs -
H L[] [ [ ]

amais raramant padfois FEE2T GOLNENt rEquUEmITEnT presue oujours

i. Vous ne vous SGUWENEE pIOs ol VoUs 3vel gans wiire vehiculs dans un grand FGI'“EZ

}EHTI:'I.IEH:E m:e?‘ent pa:rErll:-‘s EEE-E.‘!EEU‘-‘E-ITIZ n'Em-L:'Ir-rren*. pesgue IOUDUS
9. Vous 4tss distraltfe) ou €] et vous reallssz tardivement Fa venicule devant
mam.m%n%mmﬂmmmnm: 2

. O O O O O

Jamats rarement paifois asez souvent  fréguemment  presque toujours

10. Vous mmmmmmma;m.nﬂammm phares ou viCe-versa :
O O o O ]
jamais rarsmant parfois 3557 GOUVENt  TEQUEMMENt DeEgUS houjours

11. Vious tournsz 4 drolte pour entrer sur une routs anﬁ:ﬂ WOUS CrokEez le chamin d'un
yahilculs que vous n°avisz pas vu ou dont vous aviez mal es la yitesss

] ] ] ] O O
[amats raramant parfois SE5E7 BOLvant fréquernmant  presgue boulows

12. Vous setimez mal wos distances dans un parking st vous percutaz réstiament (ou presgus) i
véhicule volsin :

L] [ L] L] [ L]

jamais raremant pacfois assez soUwent  fréquemment prasgue foulours
13. Vous raafissz soudain Que YOUS N'3wel pas de souvendr du frajet que wous wansz justs de
parcourt ;

O O O N O ]

jamais rarsmant parfois 3557 GOUVENt  TEQUEMMENt  DeEJUS houjours

14, Vious n‘:&umazmhumﬂuﬂlmm idheved Talre un bong datour -

] [ [ [ [l ]
Jamats rarsmant parfois 3557 BOUWENT  fMégQuemment presgue Doujours

145, Wious mﬂjlaz&nﬁﬁ-l rappodt da vitesss VoLEE rowlaz st vous devez warifler avec voire main

] [ L]
jamais raremant parfois assez souweEnt  fréquemment  presque boujours

16. Sur une routs & deux voles (avec ligne Manche continus), vous 8tes blogué(s) demiérs un
lm-rImEia lent qulrEIE], thEHE = mmrnﬁwa Iinterdiction -

[ L]
jamais rarement paifois atsez souvent  MEgquemment presgue LOUfUS
17.En I'intsntion de wous rendrs 4 k3 desfination &, vous wous refrouvez sur ka routs pour

uns ation B qul est voTe destination habltuslls
O m u O O O

jamais rarsmeant patois 3EEEZ GOUNENt WEQUEMMENT presgue houlours

1-H.?Eﬁﬂﬁﬂlﬁaﬂmﬂpm%ﬂmmﬁhl%mmmﬂﬂljﬂjmm: -
jamaks rarsmant pasfois assersOUvent  requemmant presgue Doujours
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19. Vous des Imite(s) par le comportsmant d'un auire conducteur st vous décidez o8 Iul donner
Iammnmmlﬁnmmmhmupﬂmzzu - -

jamaks rarsmant parfois assa7 soUwent fequemmeni  presgue houjouns

20. Vous ‘sssayez de Goubler sans avolr regarde dans vos réfrovisaurs ef wous vous fatbes
klaxonnsr pr aufomoblllete derriérs wvous gul vient Juste dhamorcer sa manauwTs de
depasasmant :
] [ [ [ O H
lamats rarsmant parfois A5527 BOUWENt fréquemiment Eresque toUujours

21. Deliberamant, wous ne reapactez pes ka limitstion de vitssse tard dans la nuit ou trés t0K 1e

fin:
e O O O O O
amals rarement pastois asser OUWent  MEquemment  presgue toujours

22. Confralrement & ka reglamentation, vous circulez aans avolr voa paplsrs (parmis de condulrs,
carts grise, asaurance...) -

] O L] O Cl
jamais ransmant parfois assaz souwent  Téquemment  presgue toujows

23, Perduie) dans VoS pSnaess, VOUs avez oubllé gus vous roulsz en plains phares uequ'a cs
qu-un autrs sutomcbiliate vous kB ala -

L] ] L] N L]
lamats raremant parfois QEHEZ GOUWENt fréquemment presgue ToUjours
24 En fournant & drodte, vous di renverser un cycilate qul etait sur wotre drodts
3 ] E ] [ [

jamais rarement parfois Fmsez souvent fréquemnmeni presgue foujours

25 Dans une Nle d'aftents powr foumer & drolis sur une yole principals, vous faltes tellemant
attention au trafic venant de ka gauche qus vous manqusz de percuter s vehiculs devant vous

] L O I O Cl
jamaks rarsmant parfols assaz souwent  frequemmeni  presgue boujouns

26 Vous prensz ke wolant sn soriant d'un restagrant, d'un café oo d'ung solres blsn qQuse vous
réalislez que vous &tes peut-Stre au-daesus du taux MEgaEl O alcoolémis |

] 1 O Cd Ol O
jamais raramant pasfois FEmaz GOUWENt  TegQuEmMEni presgue houjnurs
27.Vous avez ume aversion pour une catégorks partfcullére d'usager de la rouls efiou une
de comporiemeants 8t wous Indigusz yotra hoatillts par n' quel moyen :

E ] Ll Ll E L]
jamais raremant parfois assaz soUvent fréquemmeni  prasgue boujours

28, Perduds) dans wos penséss, voua ne Taltes pas attention 4 la présance d'un pléton gul attend
& un pro 04 blsn vous Ne TeMarguez pas qus is feu vient de passsr au rougs -
i o ] 5] n ]

jamaks rarsmant parfols assez souwent  frequemmeni  presgue boujouns

3. Vous vous garsz prés dun troftodr sur legusl Il y & ung Agns jaune condnus interdiction de
ahﬂm&mﬂﬂmr&qmmam:

O ] 1 O
jamats raramant pasfois FEsaz GOUwent  TeguEmmeni presguUe [oujnuEs
30, Vous sous-sabimez la vitesss d'un vahiculs approchant lorsque vous depasass
] [ O L] O Cl

jamais rarsmant parfois assaz souwent  Téquemment  presgue toujows
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31. En reculant, wous a-:qmlﬁmmmmnman'mpaaw:
[ O] O O
jamais rarzmant parfois assezsoUvent EQuEmEn!  DRESgUE HOUjOLTE

Ezvmmmnurmmpmqu‘m;pammmammmmmhmwmmmm
Jusqu'a ce qutl solt w frog tard
L] E L] ] N L]

jamais rarement parfois apsez BoUwent  fréquemmeni  presgue toujours

33. Vous planifaz sl mal wolre trajel qus vous vous refrouvez dans un smboutslliags que vous

mlﬁu gvtter
] L] [l ] [
jamais raremant pasfois asser godfwent  fréguemment  presgue boujours
34, Yous doublsz une Mis continue o8 wahlculss arrdies ou au ralentl of vous oScouvrez quills
falzalent k3 quaus -
[ O O O O C
jamais rarmant parfois asssr souvent  fréquemmeni presgue boujors
35, Sur une wols raplds, wous doublez un venlcwls lant par 1a drodts -

] [ O L] W ]
jamais rarsmant paifoie aseer souvent  féguemmen!  presgue boujours
38, Vious coupsz un wirage 4 gauche st vous devez falre une violents embardés pour dviter Is

wahiculs qui ammive an Tacs ©
L] ] L] ] H L]
jamais rarsmant parfois asser solvent  frégquemmeni presgue boujours
A7, ViDils pansiTaz par une mauvalss wols |ans un rend-podnt ou & 1 d'uns Intersacton
[] [ O ] E [
jamats raremant pasfois acser soUvent  eguemment  presgue boujours
38. Vous Nz mal lss panneaux st vous prensz la mauvalse sortls & un rond-point -
] O O O O C
jamais raremant parfois amser soUwent  fréguemmeni  presgue boujours
34, Wious refusar |a priorits au bus vient die slgnater e départ de son armst -

O I:.Eli EI‘ O O O
jamats raremant pasfois acse7 soUvent eguemment  presgue boujours
40 Vous kgnorez ls= pannesux de prioritd st wous dwitsz de justesss une collislon avec un

vahicules pricsitalrs
L[] ] L] L] u L]
jamais raremant pasfois asser GoUwent  fregueamment presgue houjours
41. Vous cubllsz de contriler dans wob réfrovissurs avanf de sortir dun stationnemsent. de
Hmﬁmmia.mtumnr...:

] [ ] [ []
jamais rarsmant parfois 3Esaz soUvEnt  freguemmeni  presgue boujours
42 Vous tentsz de doubler un wahiculs &t vous n'aviez pas remarqué gull avalt signalé qu'll allatt

tourmer & gauchs -
] [ O O O O
jamats raremant pasfois acse7 soUvent  eguemment  presgue boujours

43 Vous prensz déitbérdment uns rue séssrts sn sans intsrdit -

O O O O O O
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jamats raremant parfois assaz souwent freqQuemment  presgue toujours

44 Lorsque vous condulsez tard dane k3 mett sur une route déesrte, vous ne respectaz pas iss
Poix PouUges |

O O O O O O

jamals raremant paois FEEAT EDIvant requemmeant prasgue [oulours
45, Vous condulsaz en jstant un ol sur 3 routs ot Faubrs sur une carte routlsne, be reglage de
widrs radio ou I'insarbfion duns casastis

C O Ol O O ]

lamais rarsment parfois EEEET HOLvant requermimant presgue foujours

45, Vous e remarquez pas les phatons qul traversent loreque vous tournsz d'une rue principals
¥ars Lng Nus sacondalrs |

1 O O O O |:|
jamaks raremant parfois assaz souwent freqQuemment presgue toujours
47. Vous wous trouvez Impligueds) dans une « CoOUrse non oMclelis » avec 0 autres conductewrs -

] O O O O O
jamats rarzmeant paiois assazsouvent  frequemment  presgue toujours

48, Vous Stas dans une rus etrofts dans lagquelie les lrn-rrlmbaampwmuta& crolssr. Vous forces
le passage au vehiculs gul arrfve en Tace alore gu'l eat priortsirs
L] L] Ll Ll L L]
jamais rarement parfois SEEa7 soUvent fréquemmant . presgue toulours

49, Vous Treinaz frop brutslemsnt sur une routs plilssants sffou wous toumsz le volant dans s
mauvals sens lore Oun derapags

L] L Ll Ll ] B
jamaks raremeant parfois FEEAT BOUWENt frequemment  presgue toujouwrs
50, Vous estimez mal ks temps qull vous faut pour fourner 4 gauches 3 une inferssction ot wous
d"avolr une collision
E O O] O O O]
jamats rar=mant parfois assaz souvent fréquemment  presgue toujours

Veuillez verfier avoar repondu 3 toutes kes gquestions.
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Annexe 3 . Scénarios de I’expérience 2.

La distribution des séquences au sein de la tdche de suivi de véhicule est présentée dans le

tableau 24.

Tableau 24. Distribution des séquences au sein de la tiche de suivi de véhicule (tiche simple et double tache).

Tableau 25. Distribution spatiale de la présentation des nombres en tiche simple de jugement de parité de nombres.

36 séquences

18 x Faible amplitude

9 x Décélération

3x (- 10 km/h)

3x (- 15 km/h)

3x (- 20 km/h)

9 x Accélération

3 x (+ 10 km/h)

3x (+ 15 km/h)

3 x (+ 20 kmv/h)

18 x Forte amplitude

9 x Décélération

3 x (- 35 km/h)

3 x (- 40 km/h)

3x (- 45 km/h)

9 x Accélération

3 x (+ 35 km/h)

3 x (+ 40 km/h)

3% (+ 45 km/h)

La distribution spatiale de la présentation des stimuli (nombres) en tache simple de jugement

de parité est présentée dans le tableau X.

Tache simple
d’identification

de nombre

120 nombres

40 x centre

(20 pairs / 20 impairs)

40 x périphérie droite
(20 pairs / 20 impairs)

40 x périphérie gauche
(20 pairs / 20 impairs)
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e La distribution spatiale de la présentation des stimuli (nombres) en double tache est

présentée dans le tableau 26.

Tableau 26. Distribution spatiale de la présentation des nombres en double tiche.

Double tache

432 nombres

144 x centre

(72 pairs / 72 impairs)

144 x périphérie droite
(72 pairs / 72 impairs)

144 x périphérie gauche
(72 pairs / 72 impairs)
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Annexe 4 . Scénarios de I’expérience 3.

e Ladistribution des séquences au sein de la tdche de suivi de véhicule est présentée dans le

tableau 27.

Tableau 27. Distribution des séquences au sein de la tache de suivi de véhicule (tiche simple et double tiche)

2 x (- 10 km/h)
6 x Décélération | 2 x (- 15 km/h)
2 x (- 20 km/h)
2 x (+ 10 km/h)
6 x Accélération | 2 x (+ 15 km/h)
2 x (+20 km/h)
2 x (- 35 km/h)
6 x Décélération | 2 x (- 40 km/h)
2 x (- 45 km/h)
2 x (+ 35 km/h)
6 x Accélération | 2 x (+40 km/h)
2 x (+ 45 km/h)

12 x Faible amplitude

24 séquences

12 x Forte amplitude

e La distribution spatiale de la présentation des stimuli (nombres) en tache simple

d’identification et double tache est présentée dans le tableau 28.

Tableau 28. Distribution de la localisation d’apparition des nombres en fonction de la tache (tiche simple d’identification de
nombre et double tiche).

10 x supérieur gauche

10 x supérieur droit

40 x centre

10 x inférieur gauche

10 x inférieur droit
Tache simple -
10 x supérieur gauche
d’identification de 120 nombres
10 x supérieur droit
nombre 40 x périphérie gauche

10 x inférieur gauche

10 x inférieur droit

) . ) 10 x supérieur gauche
40 x périphérie droite

10 x supérieur droit
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10 x inférieur gauche

10 x inférieur droit

Double tache

312 nombres

104 x centre

26 x supérieur gauche

26 x supérieur droit

26 x inférieur gauche

26 x inférieur droit

104 x périphérie gauche

26 x supérieur gauche

26 x supérieur droit

26 x inférieur gauche

26 x inférieur droit

104 x périphérie droite

26 x supérieur gauche

26 x supérieur droit

26 x inférieur gauche

26 x inférieur droit
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Annexe 5. Criteres d’inclusion et de non inclusion

Principaux criteres d'inclusion :

La réponse a chacune des questions suivantes devra étre OUI pour permettre au sujet d’étre inclus dans
I'étude :

- le sujet a-t-il déja consommé de l'alcool ?
- le sujet est-il &gé de 18 @ 22 ans ?
- aprés visite médicale, le sujet est-il considéré par I'investigateur comme sain ?

- le sujet a-t-il moins de 1 mois de permis ou le sujet a-t-il 3 ans de permis?

Criteres d’exclusion:

Seront exclus de la participation a cette étude:

- les sujets ayant participé a un essai clinique dans un délai inférieur a la période d’exclusion de ce projet
(vérification par I'inscription au Fichier National);

- les femmes enceintes ;
- les sujets chez lesquels l'ingestion d'alcool présente un risque non nul pour leur santé, a savoir les sujets :
* présentant une hypersensibilité a I'alcool ou n'en ayant jamais consommé ;

* présentant une dépendance, actuelle ou passée, a I'alcool, aux opiacés, aux benzodiazépines ou a

toute drogue illicite ;

*

souffrant d’insuffisance respiratoire, d’asthme, d’insuffisance hépatique, de myasthénie ou d’un

syndrome d’apnée du sommeil ;

- les sujets présentant des habitudes, antécédents médicaux, ou toute pathologie aigué ou chronique

pouvant influencer les résultats aux tests, en particulier les sujets :

* présentant une histoire passée ou présente de maladie neurologique ;

*

souffrant de troubles de la vigilance diurne ou du sommeil : insomnies, parasomnies ou

hypersomnies ;

* avec une acuité visuelle, éventuellement aprés correction par lentilles de contact, inférieure a 7/10

* ayant pris tout hypnotique ou tout autre dépresseur du systéme nerveux central (morphiniques,
barbituriques, antiépileptiques, antidépresseurs sédatifs, antihistaminiques, anxiolytiques, neuroleptiques,
clonidine et apparentés) pendant le mois qui précede I'expérimentation ;

* consommant plus de 28 unités d'alcool par semaine ;
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